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Zusammenfassung

Um die Auswirkungen klimawandelbedingtérerdnderungerim Schneebereich zu untersuchen und zu
dokumentieren, wird amSachsischerLandesamt f r Umwelt, Landwirtschaft und GeologigfULG)as
Schneemodell ESCIMO in der ModellversionSTRASSER UNFARKE 2010) eingesetzt. Ziel des in diesem
Bericht beschriebenen Projektes ist i) die zeitliche Fortschreibung der bereits vorliegenden Schneemo-
dellierung f r den Freistaat Sachsef@eitraum 19612023, 100m raumliche Auflésung, stiindliche Simu-
lationen, aggregiert zu Tageswerten) sowie ii) die Aktualisierung des in R implementierten Schneemodells
ESCIMO von der derzeit verwendeten ModellversiofSrRASSER UNHARKE 2010), hin zur erweiterten
Modellversion vVAMARKEETAL, 2016). Neben dem inhaltlichen Update des Modells sollten auch technische
Verbesserungen umgesetzt werden, z.B. hinsichtlich der verwendeten Dateiformate oder einer Optimie-
rung von Rechenzeit und Speicherbedarf. Als Ergebnis des Projektes wurde das B&XRMOdell ganz-

lich neu in R implementiert, wobei durch die Entwicklung performanter Funktionen sowie die Verwen-
dung des NetCDfNetwork Common Data Forja-ormats fiur Einrund Ausgaben eine effiziente Nutzung
von Rechenund Speicherrasourcen realisiert werden konnte. Was das Update des Schneemodels an-
geht, so wurde das Modell i) um eingrrbesserten Ansatz zur Bestimmung der Niederschlagsphase tber
die Feuchtkugeltemperatur, ii) die Ableitung der Schneetemperatur Giber die Energiebilanz der Schnee-
decke, iii) die Bertcksichtigung des Kéltend Flissigwasserspeichers sowie iv) um ein Waktbads-
modell zur Berticksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Waldbestand und Schneedecke erweitert.
FUr die Simulationen im Freistaat Sachsen wurden unterschiedliche Parameterw@ri im Bereich des
Phaseniibergangs) sowie ProzessbeschreibungeB. im Bereich der langwelligen Einstrahlung) getes-
tet um eine optimale Parametrisierung des Modells zu gewéhrleisten. Um die Genauigkeit des Modells zu
prufen, wurden die Modellrechnungen ar0O&tationen mit meteorologischen Messungen und Schnee-
messungenam Punkt) sowie unter Verwendung von Sentidesierten Schneekartefauf der Flache)
evaluiert. Was die Evaluierung am Punkt angeht, so wurden sowohl Modellrechnungen mit Stationsda-
tenantrieb, als auch Modellrechnungen mit meteorologischem Antrieb aus regionalisierten meteorologi-
schen Stationsmessungen analysiert. Diese ehsuchungen haben gezeigt, dass die unter Stationsda-
tenantrieb durchgefihrten Modellrechnungen mit vergleichsweise geringeren Unsicherheiten verbun-
den sind. Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass sowohl die Evaluierung am Punkt
als auch dieauf der Flache gezeidtaben, dass das ESCIMORModell die raumzeitliche Entwicklung der
Scmeedecke in Sachsen mit zufriedenstellender Genauigkeit beschreibt. Als Endergebnis des Projektes
liegen auf Stundenbasis durchgefihrte, flachenhafte Simulationen des Schneewasseraquivalents und
der Schneehohe in einer raumlichen Auflésung von 100m und eiéglichen zeitlichen Auflésung fir die
Winter (Oktober-Mai) der Jahre 1962023 vor.
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1 Zielsetzung

Um die Auswirkungen klimawandelbedingter V@rderungen im Schneebereich in den Fachbereichen
Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Tourismus zu untersuchen und zu dokumentie-
ren, wird am Schsischen Landesamt ¥ Umwelt, Landwirtschaft ud GeologigLfULG)das Schnee
modell ESCIMO in der Modellversion Y&rRASSER UNUARKE 2010) eingesetzt. Im Rahmen einer Aktu-
alisierung und inhaltlichen Erweiterung des3Bhsischen Klimafolgenmonitorings soll in diesem Pro-
jekti) einezeitliche Fortschreibung der bereits vorliegenden Schneemodellierupg flen Freistaat
Sachsen sowie ii) eine Aktualisierung des in R implementierten Schneemodells ESCIMO von der der-
zeit verwendeten Modellversion vISTRASSER UNMIARKE 2010), hin zur erweiterten Modellversion

v2 (MARKEETAL, 2016), erfolgen. Neben dem inhaltlichen Update des Modells, sollen im Rahmen der
Aktualisierung auch technische Verbesserungen umgesetzt werden, z.B. hinsichtlich der verwende-
ten Dateiformate oder einer Optimierung von Rechenzeit und Speicherbedarf. Diepttagebnisse

und damit Leistungen des in diesem Bericht beschriebenen Projekts sind:

I Ein dokumentiertes undjfr den Freistaat Sachsen evaluiertes Setup von ESCIMOv2
implementiert in REESCIMOvR)

I Simulationen des Schneewass@juivalents und der Schneethe § r den Freistaat Sachsestj ndliche
Modellrechnungen jfr den Zeitraum 1962023, auf Tageswerte aggregiert, 100x100r@umliche
AufiGsung)

Die flachenhaften Modellrechnungen basieren auf einem meteorologischen AntriebsdatenZait-

raum 19612023, zeitliche Aufisung 1h, fumliche Aufsung 100x100m) der duratas LfULGereitge-

stellt wird und die Grundvoraussetzung ff die Durchf hrbarkeit des Projekts darstellt. DiModellrech-
nungen werdenfJ <9K %=: A=L <=K $J=AKL99L=K 19; @K=F A
P P ,(BEPSG 25833) durchgdirt und die Ergebnisse in selbigem Koordinatensystem ausgegeben. Da der
flachenhafte Antriebsdatensatz erst nach dem vierten Projektmobateitsteht, wird die Modellentwick-

lung und-evaluation zunachst am Punkt durchgefuihrt und dann auf die Flache Ubertragen.

Fir die Simulationen im Freistaat Sachsen werden unterschiedliche Parameterwgri fur die Ab-
schatzung der Niederschlagsphase) sowie Prozessbeschreiburigdh zur Berechnung der langwelli-
gen Einstrahlung) getestet um eine optimale Parametrisierung des Modells fir das Untersuchungsge-
biet zu gewahrleisten.

Die Evaluierung der Modellergebnisse erfolgt zunéchst fir die Punktsimulationen durch Vergleich ge-
messener Schneehdhen mit Modellergebnissen, die durch Verwendung von meteorologischen Messun-
gen am Punkt als Modelleingaben erzeugt wurden. Naem Ubertrag des Modells auf die Flache und
erfolgreich durchgefuhrten Modellrechnungen fir ganz Sachsen, werden die Modellausgaben fur die
Koordinaten der Schneemessstationen mit den dortigen Schneemessungen verglichen sowie in einem
zweiten Schritt die flackenhaften Modellierungen mit aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Schnee-
karten evaluiert.

Schriftenreihe des LfULG, He8t2026 | 8



2 Modellupdate

2.1 Modellfunktionalitat

Die Aktualisierung des derzeit zur Simulation der Schneedecke im Freistaat Sachsen eingesetzten
SchneemodelfESCIMOVISTRASSER UNAARKE 2010) hinsichtlich der iMARKEETAL (2016) beschriebe-

nen Erweiterungen hin zur Modellversion ESCIMOvV2 wurde zunachst am Punkt durchgefuhrt. Die Vor-
gehensweise, das ®Rlodell zundchst am Punkden Standorten der Klimaund Schneemessung in
Sachsen) zu entwickeln und in einem zweiten Schritt auf die Flache zu Ubertragen, steht im Zusammen-
hang mit der Verflugbarkeit der fir die Flachenrechnungen erforderlichen meteorologischen Rasterda-

ten, die erstim letzten Drittel des Projektegab Projektmonat 5) bereitstanden.

Die im Vergleich zu ESCIMOv1 neu implementierte Funktionalitat umfasst v.a. die Erweiterung um:

I Einen verbesserten Ansatz zur Bestimmung déederschlagsphaseiiber die Feuchtkugeltemperatur
(anstatt Uber die Lufttemperatur wie in ESCIMOVL1 realisiert)

I Einen Ansatz zur Berechnung d8chneetemperatur tiber die Energiebilanz der Schneedecke
(anstatt der Abschatzung tber die Lufttemperatur wie in ESCIMOV1 realisiert)

I Ansétze zur Beriicksichtigung dégilte- und Fliissigwasserspeichersin der Schneedecke
Ein Waldbestandsmodell zur Modifikation der meteorologischen Bedingungen in Waldbestanden
sowie zur Berucksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Waldbestand und Schneedecke

(z.B.der Schreeinterzeption sowieder Sublimation und Schmelze im Bereich der Baumkronen)

Im Folgenden soll die neu implementierte Funktionalitat fur die einzelnen Erweiterungen kurz beschrie-
ben werden Die Vielzahl der fur diesEmweiterungeneingesetztenGleichungen is{sofern nicht anders

angegeben)n MARKEETAL (2016) im Detail beschrieben.

2.1.1 Bestimmung des Phasenibergangs

Der Bestimmung der Niederschlagsphase kommt in der Schneemodellierung eine besondere Bedeu-
tung zu, da eine realistische Abschatzung des Schneeniederschlags essentiell fir eine akkurate Simula-
tion des Schneedeckenaufbaus ist. Der in der Modellversion ES€IMaplementierte Ansatz zur Be-
stimmung der Niederschlagsphase basiert auf der Lufttemperatur und bertcksichtigt dadurch nicht,
dass durch die Verdunstungskalte bei geringauftfeuchte auch bei vergleichsweise hohen Lufttempe-
raturen noch fester Niederschlag fallen kann. Um dem komplexen ZusammenspielL uftfeuchte und
Temperatur bei der Bestimmung der Niederschlagsphase Rechnung tragen zu kénnen, wird in der Mo-
dellversion ESCIMOvV2 die Feuchtkugeltemperatur als Kriterium zur Phasentrennung eingesetzt. Als
kombiniertes Mal3 fir Temperatur und Luftfeuchtaradglicht die Feuchtkugeltemperatur eine préazi-
sere Bestimmung der Niederschlagsphase, sie wird in diesem Projekt &xobL(2011) wie folgt abge-

schéatzt:
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om0

Tw Feuchtkugeltemperatur [°C]
Ta Lufttemperatur [°C]
RH Relative Luftfeuchte [%]

2.1.2 Bestimmung der Schneetemperatur

Die Schneetemperatur entscheidet im Modell dartiber, ob Schnee schn{gt Schmelztemperatur)
oder der Schnee durch Energieeintrage zunachst auf Schmelztemperatur erwarmt werden muss. Wéh-
rend die Schneetemperatur in der Modellversion ESCINIQkeich der Lufttemperatur angenommen
wurde (mit einer maximalen Schneetemperatur von 0°C), berechnet der in der Version ESCIMOvV2 im-
plementierte Ansatz diese unter Berlcksichtigung der Energiebilanz der Schneedecke. Dabei werden

Anderungen in der Schneetemperatmach MARKEETAL (2016)berechnet als:

oy 0O zQo0 YO z® A
YOO 0 zZ®

Q'Y Schneetemperaturdnderung [K]

O Energiebilanz der Schneedeckeum vorherigen Zeitschritt [W/m 2]
at zeitschrittldnge [s]

YO Wiedergefrierendes Wasserzum vorherigen Zeitschritt [mmj]

o Schmelzenergig 3.337 * 16) [J/kg]

Yo O Schneewasserdquivalentum vorherigen Zeitschritt [mm]
Schneeniederschlag [mm]
Spezifische Wérme des Schneg8100) [J/(kgK)]

8-1 Ca
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2.1.3 BerechnungdesKalte- und Flussigwasserspeichers

Der Kaltespeicher beschreibt den energetischen Zustand der Schneedecke und i CIMOvan-
mittelbar von der Temperatur der Schneedecke &ieheMARKEETAL, 2016)

Y oCcxPez YOO 0 z®

000
W
0 Kdéltespeicher [mm]
Y Schneetemperatur [K]
Yo 'O Schneewasserédquivalentum vorherigen Zeitschritt [mm]
0 Schneeniederschlag [mm]
0 Spezifische Wérme des Schneé8100) [J/(kgK)]
&) Schmelzenergie von Eig3.337 * 13) [J/kg]

Die in ESCIMOV2 implementierte Berechnung des Flissigwasseranteils in der Schneedecke ermdglicht
die Speicherung von Wasser sowie die Bericksichtigung eines Wiedergefrierens von Wasser in der

Schneedecke DerFlussigwasserspeichawnird nach MARKEETAL (2016)berechnet als:

6 6 5 Yo 6n o
0 Flissigwasserspeicher [mm]
o Fliissigwasserspeichezum vorherigen Zeitschritt [mm]
0 Flissiger Niederschlag [mm]
Y O Wiedergefrierendes Wasser [mm]

Die kombinierte Betrachtung von Kalteund Flussigwasserspeicher erlaubt es, die zeitliche Verzége-
rung zwischen dem Einsetzen der Schneeschmelze und dem AusflieBen von Schmelzwasser aus der

Schneedecke zu berucksichtigen und ist somit i#:. wasserwirtschaftliche Anwendungewon grof3er
Bedeutung.

2.1.4 Das Waldbestandsmodell

Das in ESCIMOV2 integrierte Waldbestandsmodell berticksichtigt den Umstand, dass sich die Schnee-
bedingungen innerund aulRerhalb des Waldes stark unterscheiden, aber meteorlogische Beobachtun-
gen im Wald fur die Simulation des Schneedeckenaufd -abbaus imWald in der Regel nicht vorliegen.

Um die Schneedeckenentwicklung im Wald dennoch abbilden zu kénnen, werden aul3erhalb des Wal-
des verfugbare meteorlogische Informationen zu Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Glo-

balstrahlung und Windgeschwindikeit in ESCIMOV2 entsprechend des Einflusses des Waldbestands

Schriftenreihe des LfULG, He#t2026 | 11



auf diese GrolRen modifiziert. Die wesentliche Eigenschaft des Waldes, die hierbei Berticksichtigung fin-
det, ist dereffektive Leaf Area IndefLAkff) des Waldbestandes.i€serbeeinflusstim Modellneben der

kurz- und langwelligen Einstrahlung im Waldbestand auche Windgeschwindigkeit, die Temperatur,

die Luftfeuchte sowiealie Interzeption von festem Niederschlag. Dabei waldgefangeneiNiederschlag

im Modell durch Sublimationsverluste sowie durch Gravitation und Schmelze herabfallenden Schnee
reduziert(sieheAbbildungl).

15 09

Interception load
Sublimation

10 0,6
o Snowfall

| Melt unload

0,3

| il
L

-10 -0,6
13.02.2013 14.02.2013 15.02.2013 16.02.2013

Total interception load (mm)
Change ininterceptionload (mm/h)

-0,3

o

Abbildung 1: Simuliertes Auffullen und Aufzehren des Interzeptionsspeichers durch Schneefall,
Sublimation und Schmelze am Standort Vordersteinwald im Schwarzwald (MARKEETAL. 2016).

2.1.5 Sonstige Erweiterungen

Neben de& ebenbeschriebenenFunktionalitat waren weitere Erweiterungen des Modells erforderlich,
die nicht InMARKEETAL (2016) beschrieben werden. Dabei handelt es sich um Ansatze zur Parametrisie-
rung derlangwelligen Einstrahlung sowie derSchneedichte zur Ableitung der Schneehdhe aus simu-
lierten Werten des Schneewasseraquivalents.

2.1.5.1 Parametrisierung der langwelligen Einstrahlung

Die langwellige Einstrahlung ist neben der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, Wéndgeschwindigkeit,

dem Niederschlag und der Globalstrahlung eine fur die Modellrechnungen erforderliche Eingabegrolie,
die anders als die tbrigen meteorologischen Grol3en aber weder an den in Sachsen befindlichen Klima
stationen gemessen wird, noch als Teil des meteorologischen Flachendatensatzes bereitgesillt
Somit war es fur die Modellrechnungen im Projekt erforderlich, die langwellige Einstrahlung tber an-
dere, verfligbare Information abzuleiten. Der in diesem Projekt ESCIMOvRimplementierte Ansatz
wurde im Rahmen der Modellparametrisierung getestet und aufgrund seiner guten Performanz ausge-
wahlt (siehe Kapitel 4.3)Er berechnet die langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen

nachDILLEY UNP t RIEN(1998) als:
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LWelear Langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen [W/ij
T Lufttemperatur [K]
e Wasserdampfdruck [hPa]

Die langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen wird anschlielend durch einen Ansatz

nachJAacoBg1978) unter Berlcksichtigung der aktuellen Bewdlkung modifiziert:
Dwwdé ol 026 D OOaQOI oc L

LWeloud Langwellige Einstrahlung unter bewdlkten Bedingungen [W/ni]
LWelear Langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen [W/rij
a Empirischer Parameter(0.26) [-]

CF Wolkenbedeckung(0-1) [-]

Die hierfur erforderliche Wolkenbedeckung wird zuvor natlsToON UNOELDER2006) Uber die Luft-
feuchte im 700hPa Niveau abgeleitet. Im Vergleich zu anderen Ansatzen, welche die Bewdlkung durch
einen Vergleich der aktuellen kurzwelligen Einstrahlung zur potentiellen Einstrahlung abschatzen, hat
diese Herangehensweise den Vorteiggk auch in der Nacht Bewdlkungswerte berechnet werden kon-
nen. Letzteres ist fur die kontinuierliche Bestimmung der stiindlichen Energiebilanz der Schneedecke

unabdingbar.

2.1.5.2 Parametrisierung der Schneedichte

Da die primare SimulationsgréRe des ESCIMO Modells das Schneewasseraquivalent darstellt, an den
Stationen mit Schneemessungen in Sachsen aber lediglich die Schneehthe gemessen wird, aber auch
weil die Berechnung und Bereitstellung der taglichen Schneehdbieden FreistaatSachsen explizit
gewunscht war, musste im Modell eine Parametrisierung der Schneedichte implementiert werden.
Durch eine Abschéatzung der Schneediclfl®/m?) kann das Schneewasseraquivalefkg/m?) in eine
Schneehdhgm) umgerechnet werden. Im Rahmen der Modellparametrisierung wurden verschiedene
Ansatze getestefsiehe Kapitel 4.3)ind dann ein Ansatz ausgewéhlt, derHSSERETAL (2013) im Detail

beschrieben wird. Er berechnet die Schneedichte als:
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"0 Schneedichte zum aktuellen Zeitschritt [kg/]
” Maximale Schneedichte [kg/r]
(500 kg/m 3 fiir schmelzenden Schnee, 3Dkg/m? fir kalten Schnee)
0 p Schneedichte zunvorherigen Zeitschritt [kg/m3]
at Zeitschrittlange [h]
o Kompaktionszeit (200) [h]

Die Schneedichte nimmt nach diesem Ansatz nach einem Schneefall von einer angenommenen Neu-
schneedichte(100 kg/m?3) je nach Temperatur der Schneedecke mit der Zeit durch Kompaktion der

Schneedecke mehr oder weniger schnell bis zu einer maximalen Schneedichte zu.

2.2 Modellstruktur

Das ESCIMOR Modell wurde im Projektur Ganzeneu in R programmiert. Die Notwendigkeit dafur
resultierte aus den sehr umfangreichen Veranderungen in der Modellstruktur im Vergleich zur Vorver-
sion, v.a. i) dem Umstieg auf das NetCDIetwork Common Data Forrdyormat fir Modelleingaben

und -ausgaben, ii) dem Wechsel von mittlerweile nicht mehr unterstitzen A: DAGL @=C=F O
9M> 9CLM=DD-= A: DA GL @belriebssystemunabhabgigé Undsetzung @udch Yer-A A
zicht auf Windowsspezifische BatcHDateien. Als Resultat dies&ntwicklungen liegt mit dem FSkript
vV#L! " B Bl FMF =AF AE +G<=DD; G<= K=D: KL 1} (sishd KA;

Abbildung?2), das sich hinsichtlich der Modellstruktur in folgende Teilbereiche untergliedern lasst:

I Modelleinstellungen: dieser Bereich beinhaltet die Definition von Pfadnd Dateinamen, des Start
und Enddatums fir den Modelllauf, der Namen der Variablen fur alle meteorologischen Eingabegro-
Ren(z.B.der Temperatur) in den meteorologischen Antriebsdaten im NetGBérmat, Information
zum verwendeten Koordinatensystergeinschlie3lich der Bnennung der Xund Y-Koordinatenvari-
ablen in den NetCDPateien) sowie gewiinschte Ausgabevariablen als Modellergebnisse im NetCDF
Format.

I Modellparameter und Konstanten: dieser Bereich beinhaltet alle im Modell verwendeten Parame-
ter und Konstanten einschlief3lich einer kurzen Beschreibung und deren physikalischen Einheiten.

I Prozessierung von Modelleingaben:dieser Bereich beinhaltet das Einlesen der statischen Modell-
eingaben(LAEff und Gelandehdhe), der Projektionsparametend der Koordinatender gewiinsch-

ten Punktausgaben
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I Initialisierung der kontinuierlichen Modellvariablen: dieser Bereich beinhaltet die Initialisierung
samtlicher kontinuierlichen Modellvariablerfdie im Laufe eines Modellaufes aktualisiert werden,
wie z.B. das Schneewasseraquivalent) einschliel3lich einer kurzen Beschreibung und deren physika-
lischen Einheiten

I Modellberechnungen: dieser Bereich beinhaltet die Schleife iiber alle Modellzeitschritte und samt-
liche flr alle Zeitschritte durchgefuihrte Berechnungen. Ebenso enthalten ist die Initialisierung der
nicht-kontinuierlichen Modellvariablen(die fir jeden Zeitschritt unabhangig von deren vorherigen
Werten neu berechnet werderwie z.B. die Schneeschmelze) einschlief3lich einer kurzen Beschrei-
bung und deren physikalischen Einheiten.

I Schreiben von Modellausgaben:dieser Bereich beinhaltet das Schreiben der Punihd Flachen-

ausgaben im NetCDFormat.

ettt #
# #
# R-Version of the ESCIMO.spread v2 snow model #
# which was originally developed by Marke et al. (2016) #
# building upon earlier work by Strasser and Marke (2010) #
# #
# Code implementation in R by: #
# Thomas Marke, University of Innsbruck 2024/2025 #
# #
A e L L L L e L e e e e e e L e e e e e e L L #
et #
# #
# Reference: #
# #
# Marke, T., Mair, E., Forster, K., Hanzer, F., Garvelmann, J., #
# Pohl, S., Warscher, M. and Strasser, U. (2016): ESCIMO.spread (v2): #
# parameterization of a spreadsheet-based energy balance snow model for #
# inside-canopy conditions, Geosci. Model Dev., 9, 633-646, #
# https://doi.org/10.5194/gmd-9-633-2016. #
# #

ETS
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

F*

# 35 sk sk ke sk s 3k sk sk ok ok sk sk ke e e Sk sk sk 3k sk sk sk sk sk e sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk s Sie sk sk sk Sk sk sk sk ske e e sk sk sk ok sk ok e sk sk sk sk

# Setup screen
# 3% 3k 3k 3k 3k ok 3k ok Ak 3 3k K 3 3k ok Ak ok 3k 3k 3 ok ok 3k 3k ok 3 3k ok 3k ok ok 3k Kk A 3k ok ok Ak ok 3k ok 3k ok ok K ok 3k ok ok ok ok ok ok ok

print('")
print(’ et o SEEER |
print(’ [EISICITIMIOIvIZ2I-IRI")
print(’ bbbttt —-+")
print('")

# 30 3k 3k e 3k e 3 3k 3k ok ok 3k ke ok ke e 3k 3k i 3k ok ok dk ok ke Sk sk e 3k ok ok ok sk ok kol ke e sk ki ok 3k ok sk ke ek ok ik ok ok ok ok kokok

# Working environment
$ R Rk ok otk ook o o ok ook sk o ok ook sk o ok sk ook o ks ok ok sk ok ek s ok ok ok o ok o ko ok ok ok

# Load libraries

library(this.path) # Set working directory to the path of this script
library(lubridate) # Support working with time information
library(RNetCDF) # Read/write NetCDF data in R

library(fields) # Create simple plots for grids

library(readxl) # Read Excel data
library(writexl) # Write Excel data

Abbildung 2: Einblick in das in Rimplementierte Schneemodel ESCIMOV2R.
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2.3 Modelleingaben

2.3.1 Meteorologische Eingaben

Das ESCIM@-RModell bendtigt fir die Simulation der Energiebilanz der Schneedecke folgende 5 Einga-
begrof3en in stindlicher Auflosung fur dadodellgebiet:

Lufttemperatur (°C oder K)
Relative Luftfeuchtg%)
Windgeschwindigkei{m/s)
Niederschlagimm)
Globalstrahlung(W/m?)

Die fur die Modellrechnungen am Punkt erforderlichen meteorologischen Eingaben wurden Auf-
traggeber bereitgestellt. Die erforderlichen Formatkonvertierungen vom Quellforn(@ine Datei fir
den Zeitraum 19612023 pro Klimavariable im CStbrmat) ins Zielformat des ESCIMOR2Mo-
dells (eine Datei pro Station mit allen Klimavariablen fiir den Zeitraum 198123 im NetCD¥Format)
konnten unter Verwendung geeigneter Bibliotheken in R im Rahmen eines Preprocessings durchge-

fuhrt werden.

Die flachenhaften Eingaben wurden in einem vorangehenden Projekt des Auftraggebers neu entwickelt
und in 200m r&umlicher und stiindlicher zeitlicher Auflésung bereitgestellt. Anders ald/eeivendung

der Stationsdaten als Eingaben fir die Simulationen am Punkt, handelt es sich dabei um 5 Dateien im

Schriftenreihe des LfULG, He#t2026 | 16



NetCDH-ormat fur jeden Modelltag, welche fur jede der oben genannidtingabegrol3en die 24 stiind-
lichen Datenséatze fur den zugehorigen Tag beinhalten. Dabei sind die Dateien durch das jeweilige Da-
tum im Dateinamen gekennzeichngR ¢ ¢ vV Dhgy~tskosy >4 J <A= 2=EH=J9L
2020) und in unterschiedlichen Ordne(je ein Ordner pro Variable) abgelegt. Die Zusammensetzung
der Dateinamen und die zugehdrige Ordnerstruktur kdnnen im Modell entsprechend definiert und so-
mit fur zukinftige Studienleicht angepasst werdelfsieche Kapitel2.3.3. Ebenso sind di&Namen der

aus den NetCDPaten auszulesedgen VariablenRe ¢ Vv 2=EH=J9LMJY >3} J <A=
frei einstellbar.

2.3.2 Statische Eingaben

Die statischen Eingaben bestehen aus dem vom Auftraggeber bereitgestellten digitalen Gelandemo-
dell (DGM) sowie einem weiteren Datensatz, der den effektikeaf Area Indeg_Aeff) fir das gesamte
Untersuchungsgebiet und die Wintersaison darstellt. Die statiscli&ngaben werden in einer NetCbF
Datei mit gleichen Eigenschaftefz.B. Ausdehnung, rdumliche Auflésung, Projektion) wie deszuge-
hdrigen meteorlogischen Antriebsbereitgestellt. Ber Copernicus Land Cover Monitorirgervice(CLMS)
stellt ein LAFProdukt bereit, das auf der Sentine Satellitenmission beruht und den effektiven LAI auf
globalem Mal3stabin einer zehntagigen zeitlichen und einer rdumlichen Auflésumgn 300mdar-
stellt (CopPERNICUR0258). Die Verwendung eines ahnlichen Produkts mitni@uflésung(CoPERNICUS
2025b wurde augrund zugeringer Datenverflgbarkeit verworfen. Das verwendete 300m Produkt ent-
halt wolkenbedingte Licken, sdass eine einzelne Szene nicht direkt als Eingabe in das Model verwen-
det werden konnte. Um eine liickenlose lef Karte zu erzeugen, wurden alle verfugbaren Wintersze-
nen fir den Zeitraum 01.11.20228.02.2023 heruntergeladefl5 Szenen) und bilinear auf diklo-
dellauflésungvon 100m interpoliert. Schlief3lich wurde fur jede Zelle der durchschnittliche effektive LAI
uber alle verfugbaen Szenen gebildetsieheAbbildung3).
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Effektiver LAl im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 3: Effektiver Leaf Area Index(LAleff) fir den Freistaat Sachsen in 100m raumlicher
Auflésung, abgeleitet aus 15 Sentinel3 Szenen fur den Zeitraum 01.11.20228.02.2023, Daten-
grundlage CoPERNICU$2025a).

Dies Herangehensweiserlaubt eswolkenbedingte Licken zu fullen und gleichzeitig die zeitlickat-
wicklungder Vegetationnm Winterzu bertcksichtigen. Da das Bestandsmodell in ESCIMRIIiglich
fur die Berucksichtigung von Waldgebieten geeignet ist, aber auch hdhere effektivéMeile auller-
halb des Waldes auftreten konne@.B.in landwirtschatftlich genutzten Flachen), wurde als nachster
Schritt ein weiteres CLMS Produkt verwendet, um Nidaldflachen auszumaskieren. Hierfur wurde
das CLC+ Backbon2018 Produki{CoPErRNICU0259 herangezogenywelchesdie Landbedeckung in
11Klassen einteilt. Fur alle Rasterzellen, die nicht als Klasghdlelwald),Klasse3 (sommergriiner
Laubwald) oderKlasse4 (immergriner Laubwald) klassifiziert sind, wurde der effektive LAl Bugfe-
setzt, sodass nur tatsdchliche Waldflachen im Modell als solche behandelt werden.

2.3.3 Modelleinstellungen

Das ESCIMO¥RModell kann sehr flexibel fiir die Berechnung der Schneebedingungen fur unterschied-
liche Gebiete und Zeitraume eingesetzt werden. Daké&nn eine Vielzahl akinstellungen vorgenom-

men werden um das Modell an den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen. Zu diesen Einstellungen

gehoren die Definition von:
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Da die unter lund 2 genannten Einstellungen in vielen Anwendungsfallen unterschiedlich ausfallen,
konnen diese wahlweise im-8kript eingestellt werden oder bei Aufruf des Modells Uber die Komman-
dozeile als Argumente iibergeben werden. Dabei muss bei Ubergabe der Argumedss Kommando-

zeile die Reihenfolge der Argumente beachtet werd@angs[1}args[n], siehe Modellcodg

Bei den unter & genannten Einstellungen wird davon ausgegangen, dass diese weniger oft angepasst
werden mussen, sie kdnnen deshalb ausschliellich inBRipt selbst eingestellt werden. An dieser
Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei den unter 5 angesprochenen Modellausgaben auf der
Flache zwaKdurch Setzen der jeweiligen Variable auf den Wert 1, z.B. snowdepthout=1) sdmtliche Mo-
dellberechnungen ausgegeben werden kénnetas Schreibeneder Ausgabegrofie jedoch Rechenzeit
und Speicherplatz beansprucht. Im Projekt wurde lediglich das kombinierte Schneewasseraquivalent
und die kombinierte Schneehdhé.h.innerhalb und au3erhalb des Waldbestandesusgegeber(tot-

sweout=1;totsnowdepthout=1), dies sd die derzeit gesetzten Standardeinstellungen im Modell.

Fur die Ausgabe von Ergebnissen fir einzelne Rasterzellen, kann eine Datei imHAoxoelt (*. xIsx)
Ubergeben werder(siehe 1 outputlocations=t./Saxony/OutputLocations.xIsX), welche Ausgabe-
punkte und deren projizierte Koordinaten beinhalteMAJ < <=J , 9E= <A=K=J " 9l
werden die Ergebnisse der ersten Zeile und Spalte ausgegeben. Diese Ausgaben am Punkt beinhalten

standardmalfiig alle wichtigen Modellberechnungen.

2.4 Modellausgaben

2.4.1 Punktuelle Ausgaben

Die punktuellen Ausgaben werden durch Definition einer Datei mit den Koordinaten gewtinschter Aus-

gabepunkte festgeleg(siehe KapiteR.3.3. Dadurch werden im Modellauf fur jeden Ausgabepunkt, d.h.
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die korrespondierende Rasterzelle, alle wichtigen Modellberechnungen in einer gesonderten NetCDF

Datei ausgegebefsiehe Abbildung4). Zusatzlich wirdeine" 9 L = A

v3K=<- ML HMdas G; 9

Ausgabeverzeichnis geschrieben, in destgehaltenwird, mit welcher Zeilerund Spaltenposition die

einzelnen Ausgabepunkt&orrespondieren

L N
£ £
Create Flot  Combine Plot  Open

Datasers | Catalogs  Bookmarks

Mame Lang Name
¥ [+] DWD_135&-Fichtelberg.nc

D'WD_1358-Fichtelberg.ne

Advectve flux from liquid precipita...
Advective flux from solid precipitat..
Inside canopy advective flux from Ii...
Inside canopy advective flux from s...
Inside canopy cold content of the 5.
Inside canopy energy balance of th...
Coefficient related to the shape of ...
Canopy flow index

@ adviluxlig
@ advfluxsal

@ canadvfluxlig
@ canadviluxsel
@ cancoldcontmm
@ canebalsnow

@ canexposcoeff
@ canflowindex

@ canfrac Canopy fraction

@ caninterceptioad Intercepted snow load

O canlatflux Inside canopy latent heat flux

@ canligwatcont Inside canopy liquid water content
@ canlwin Inside canopy incoming longwave f...
@ canlwradbal Inside canopy longwave radiation b...
@ canmelt Inside canopy snow melt

@ canoutflow Inside canoy melt water outflow

@ canpotmelt Inside canopy potential snow melt
@ canrefreeze Inside canopy refreezing liguid water
@ canrh Inside canopy air humidity

@ cansatvap Inside canopy saturation vapor pre...
@ cansensflux Inside canopy sensible heat flux

@ cansnowage Inside canopy age of snow

@ cansnowalb Inside canopy snow albedo

O cansnowdeltat Inside canopy snow temperature c...
@ cansnowdens Inside canopy simulated snow den...
@ cansnowdepth Inside canopy simulated snow depth

Show: Al varlables a

Panoply — Sources

-

Remaove  Remove All Hide Infa

Type
T File "DWD_1358-Fichtelberg.nc”
1D File type: Hierarchical Data Format, version 5
1D '.
1o netcdf fUsers/tm/Desktop/DWD_1358-Fichtelberg.nc {
i dimensions:
b{+] time = 5832;
10 n=1;
10 wvariables:
10 double time(time=5832);
™ :long_nasme = "Time values";
1units = "hours since 2028-12-01 @@:88:20";

1o :calendar = “Standard";
1]
10 double xin=1};
1D :long_name = “X-coordinate";
1D
10 double yin=1);
10 :long_name = "Y-coordinate";
1D

double zPoint({n=1};
12 :long_name = "Z-coordinate of output point";
o double 2Grid(n=1);
1 :long_name = "Z-coordinate of corresponding grid cell";
1D
10 double LAIeff{n=1);
10 :long_name = "Effective LAI of corresponding grid cell”;
L] C o

int inCanopy(n=1);

ilong_name = "Canopy mask of corresponding grid cell®;

Abbildung 4: Punktausgabe fur die Station Fichtelberg, NetCDFDatei visualisiert durch das Pa-
noply NetCDFProgramm der NASANASA2025).

2.4.2 Flachenhafte Ausgaben

Die flachenhaften Modellausgaben werden durch Auswahl der gewiinschten Ausgabevariablen im Pro-

grammcode festgeleg({siehe KapiteR.3.3. Hier werden alle gewahlten Variablen in eine gemeinsame

NetCDFDatei geschrieberfsieheAbbildung5).

~ e
Create Flot  Combine Plot  Open

Datasets  Catalogs ~ Bookmarks

Name Lang Name Type

& output.nc QUL e Lescal File
@ canopymask  Canopy mask GeaZD
@ outputmask Output mask Geo2D
@ time Time values 10
@ totsnowdepth  Total simulated snow depth Geo2D
@ totswe Total simulated snow water equivalent Geo2D
@ transverse_m... CRS definition i
ox X-coordinate 1D
ay ¥-coordinate 10

Shaw: Al variables a

> |

Remove  Remove All Hide Info

File "outputnc"

File type: Hierarchical Data Format, wersion 5

netcdf /Users/tm/Desktop/output.nc {
dimensions:
x = 2246;
¥ = 1667;
time = 5832;
variables:
double x(x=2246);

:long_name = "X-coordinate";

float totswe{time=5832, y=1667, x=2246);
:long_name = "Total simulated snow water equivalent";
sunits = "mm™;
:_Fillvalue = -9999.8f; // float
:grid_mapping = “transverse_mercator”;

Abbildung 5: Flachenausgabe fir den Freistaat Sachsen, NetCDPBatei visualisiert durch das Pa-
noply NetCDFProgramm der NASANASA2025).
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Abbildung 6: Performanz unterschiedlicher Rechenoperationen bei Durchfiihrung der Operatio-
nen auf Zellbasis in R, auf Arraybasis in R, auf Zellbasis in einer ausgelagerten Subroutine in
Fortran und auf Arraybasis in einer ausgelagerten Subroutine in Fortran.
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4  Modell Parametrisierung

4,1 Auswahl der zur Parametrisierung verwendeten Stationen
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Réaumliche Verteilung der 80 Flagship Stationen Hohenverteilung der 80 Flagship Stationen
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Abbildung 7: Raumliche Verteilung (links) und Hohenverteilung (rechts) der fir die Parametri-

sierung und Validierung eingesetzten 8 Flagship Stationen tUber das Gebiet des Freistaates
Sachsen.
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Datenverfiigbarkeit an den 80 Flagship Stationen

Stationen mit mehr als 95% Originaldaten
fur die Winter 2010-2020

Wilsdruff-Mohorn 285m-

reuen 465m-

Tirpersdorf 4

Taucha 1

Tannenberg 5

Stuetzengruen- Hundsshuebe g
Sohland/Sppree 2
Schoenwoelkau-Brinnis 1
Sankt Egidien-Kuhschnappel 3
Rossau-Moosheim 3
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Riesa (West) 1
Rechenberg-Bienenmuehle-Holzhau 76
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Pockau-Forchheim 464m-
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Gerlngswalde Alt eringswalde 2
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Frankenber -Altenhain 323m-
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E|ch|R|tT|efenbrun 593m-
Elbenstock eidhardtsthal 543m-
Duerrhennersdorf 332m-
Dresden-Strehlen 119m-
Dresden-Klotzsche 2

Dresden- Gohl
Dlppoldlswalde Reln erg

Diera-Zehre
Deutschneudorf-Bruederwiese
Crimmitschau- Mannlchswalde
Carlsfeld
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Burgstaedt

oxber:
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ertsdorf-Hoernitz
Bernstadt a. d. Ei en -Kemnitz
e gersham

Amtsher We|Bbach
Atenberlg chellerhau 7
Altenbe g L&a (fnstem 502m-
"Lausick, Bad-Glasten" 182m-

"Kubschuetz Kr. Bautzen" 234m-
"lonsdorf, Kurort" 425m-
Elster, Bad-Sohl" 558m-
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Abbildung 8: Die fiir den Vergleich von Schneemodellierungen undmessungen herangezogenen
80 Flagship Stationen in Sachsen und die jeweilige Datenverfugbarkeit fir die Winter 20102020.
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4.2 Untersuchte Modellparameter und Prozessparametrisierungen
2 NKNBYR GASES azRSt milddANl YHKESN|IAY A aOKISyh OiNHzy Rf |

YAOKG Y2RAFATASNI 6SNRSy az2ttidSyz 1! yySyRAS RSN
GSATWMIAKYSY 0 SRAWVWRRSEIZWHSOoASH y3aSLI aad sSNRSyod 5
RSt f LI NI YS{iNMBRASNI K dzEABISAEAY S SNI 2 SNIGEA §F NIND.YR |
YFEAYI Sy CtNaarAdslk aaSNBRAEISE DSRENISH OKBFRBSOYS d
t NBT S&aLJ NI YaSd .N®k a@ BWH2y ASNGT Sy T dzNJ ! 6 aOKNG T dzy 3
Die folgenden Parameter/Parametrisierungen wurden im Projekt fir das Modellgebiet Sachsen hin-
sichtlich ihrer Performanz untersucht:

5 Parametrisierungen der langwelligen EinstrahlungldYKuT UNGHURCH1973),1ZIOMONETAL (2003),
PRATA(1996) mit Bewdlkungseffekt nacBUGITA UNBRUTSAER({1993),SWINBANK1963) mit Bewolkungs-
effekt nachJAcoBg1978),DILLEY UNB t RIEN(1998) mit Bewdlkungseffekt nachacoBg1978)]

I 2 Parametrisierungen der SchneedichtBJSERETAL (2013) ANDERSOX2006)]

I 3 Werte des maximalen Fliissigwasseranteils in der Schneedecke [2.5%, 5%, 10%)]

I 3 Vvarianten des Ubergangbereichs von fliissigem zu festem Niederschlag beim Phaseniibergang
[0 °C Feuchtkugeltemperatur-6 °C, +1 °C, 12 °C]

4.3 Sensitivitat des Modells und finale Einstellungen

Die unterschiedlichen Parameterwerte und Prozessparametrisierungen fihren zum Teil zu sehr unter-
schiedlichen Modellergebnissen und spannen somit ein@ibglichenErgebnisraum hinsichtlich der si-
mulierten Schneehdhen auf. Dabei ist die Sensitivitat des Modells auf die verschiedenen Parameter
bzw. Prozessparametrisierungen unterschiedlich. Der Einfluss der untersuchten Parameterwerte bzw.
Prozessparametrisierungen duie simulierte Schneehdhe sailin Folgendenam Beispiel der Schnee-
E=KKKL9LAGF=RJ@EWG&GF K GJ&>, £), M)y NIRK mvislAN.an@dnd derAbbi- ? u
dungen9 und D veranschaulichtbzw. diskutiertwerden.

Der maximal zulassige Flussigwasseranteil bestimmt, wieviel Wasser relativ zum Gesamtschneewas-
seraquivalent der Schneedecke in dieser gehalten werden kann. Dieser Parameter hat folglicimv.a.
der Schmelzperiode gro3e Auswirkungen auf die modellierte SchneeddslaheAbbildung10). Die im
Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchunggwiesenunter Betrachtung der Ergebnisse

an allen ® Flagship Stationen einen Wert von 2.5 % als am besten geeignet. Dieser Wert stimmt gut mit
den Erfahrungen auanderen Studien tbereirfvgl. LIVNEHETAL 2010).

Die langwellige Einstrahlung auf die Landoberflache durch die dariberliegende Atmosphare wird an-
ders als die kurzwellige Globalstrahlung durch die Sonne selten an meteorologischen Messtationen ge-
messen. Aufgrund fehlenddtingabeverte (am Punkt wie auf der Flache) musssie deshalb in diesem
Projekt Uber die Lufttemperatur und die Bewdlkung abgeleitet werden.
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Ergebnisbreite der Schneehohe durch verschiedene Parametrisierungen

Jonsdorf Kurort (425m (i.N.N.)
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Abbildung 9: Simulierte und gemessene Schneehdhe am Standort Jonsdorf Kurort(425 m
0.N.N.) fur den Winter 2011/2012 bei Variation der Flissigwasserkapazitat sowieder Para-
metrisierung der langwelligen Einstrahlung, des Phasenibergangs und der Schneedichte.
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Ergebnisbreite der Schneehéhe durch verschiedene Parametrisierungen
Fichtelberg (1213m {i.N.N.)
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Abbildung 10: Simulierte und gemessene Schneehthe am Standort Fichtelberg1213 m G.N.N.)
fur den Winter 2011/2012 bei Variation der Flissigwasserkapazitat sowie der Parametrisierung
der langwelligen Einstrahlung, des Phasenibergangs und der Schneedichte.
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Hierflr steht in der Literatur eine Vielzahl an Verfahren zu Verfigung. Da die unterschiedlichen Verfah-
ren z.T sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, wurden insgesamt 5 Verfalmetinblickauf IhrePer-
formanz im Modellgebiet untersuchtWiedie Abbildungen 9 und Qbeweisen zeigen die Ergebnisse

der Schneemodellierung v.a. an der Station Fichtelberg eine hohe Sensitivitat auf den verwendeten An-
satz zur Ableitung der langwelligen Einstrahlung. Da Messungen der langwelligen Einstrahlung zur Eva-
luation der unterschiedlichen Ansétze nicht vorliegen, wurde der in dieser Studie eingesetzte Ansatz
aufgrund seiner Performanz in der Schneemodellierung ausgewahlt, wobei die Parametrisierung der
langwelligen Einstrahlung naclDILLEY UND tRIEN(1998) mit Anpassungntsprechend derBewdl-
kungssituationnachJAcoBg1978) die besten Ergebnisse bei der Schneemodellierung ermdgliddie.

genaue Berechnung der langwelligen Einstrahlung nach diesem Ansatz Btlibbeschrieben.

Der Einsatz unterschiedlich groRer Ubergangsbereiche beim Phaseniibergang umberihrten
Schwellenwert der Feuchttemeratur von 0°C hat nur sehr geringen Einfluss auf die Modellergebnisse
gezeigt(sieheAbbildung9und Abbildung10). Die besten Ergebnisse wurden flir einen Phaseniibergang
bei einer Feuchtkugeltemperatur vof °C ohne Ubergangsbereich [0°€0fC] erreicht, weshalb diese
Einstellung fir alle weiteren Modellrechnungen im Projekt verwendet wurde.

Der Berechnung der Schneedichte kommt eine besondere Bedeutung zu, da diese bendtigt wird um das
berechnete Schneewasseraquivalenfals primare BerechnungsgréfRe des Schneemodels) in eine
Schneehohgals Messgrofie an den Schneemessstationen in Sachsen) zu Gbersetzen. Ungenauigkeiten
in der Abschétzung der Schneedichte kénnen trotz zufriedenstellend genau modelliertem Schneewas-
seraquivalent zu unzureichender Modellperformanz hinsichtlich der modelligrt8chneehdhe fuhren.
Wiedie Abbildungen 9 und Qzeigen beeinflusst die Schneedichte v.a. im Spatwinter die Modellergeb-
nisse, mit groféren Unterschieden in den erzielten Modellergebnissen an der Station Fichtelberg. Im
Vergleich der beiden untersuchten Ansatze hat derBssER¥ETAL (2013) beschriebene Ansatin den

80 Flagship Stationerdie besseren Ergebnisse geliefert und wurde deshalb fur alle folgenden Simulati-
onen in dieser Studie ausgewéahie genaue Berechnung der Schneedichte nach diesem Ansatz ist in
Kapitel 2.1.5 beschrieben.

Als Resultat der an den08-lagship Stationen in Sachsen durchgefuhrten Untersuchungen wurden zu-
sammenfassend folgende optimalBarameterwerte bzw. Parametrisierungen fir die Simulationen im
Modellgebiet Sachsen ausgewabhilt:
I Parameterisierung der langwelligen Einstrahlung na€iLLEY UNB t RIEN(1998) mit Bewdlkungsef-
fekt nachJAcoBg1978)
Parametrisierung der Schneedichte nadsSERETAL (2013)
I Beriicksichtigung eines maximalen Flussigwasseranteils in der Schneedecke von 2.5%
I Abschatzung des Phaseniibergangs uber eine Feuchtkugeltemperatur von 0° C ohne Ubergangsbe-
reich [0°C +0°C]
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5 Modellevaluierung

5.1 Punktuelle Evaluation (Stationsdaten als Modellantrieb)

Die Evaluation des neu in R implementierten ESCIMBW2odels erfolgte aufgrund noch fehlender fla-
chenhafter meteorologischer Antriebsdaten zunachst am Punkt. Dabei wurden fur den Vergleich von

simulierten und beobachteten Schneehthen folgende Effizigkriterien herangezogen:

I Das Bestimmtheitsmaf (R?): Reist eine statistische Kennzahl die angibt, wie gut ein Modell die Va-
riabilitat der Messung erklart. Es liegt zwisch@mund 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass das Modell die
Daten perfekt erklart, wahrend ein Wert vd@bedeutet, dass das Modell keine Erklarungskraft hat.

, B0 0z0 0
Y > ay 0

B O 0 z B 0 0

Y Bestimmtheitsmall
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

I Die NashSutcliffe Efficiency (NSE):NSE beschreibt, wie gut die vom Modell vorhergesagten Werte
mit den tatsachlichen beobachteten Werten Ubereinstimmen, dabei liegt der Wertebereich zwischen
4 MF< ~& #AF 5=JL NGF ~» :=<=ML=L3® <9KK <9K +¢(
Wert von 0 zeigt an, dass das Modell so gut ist wie der Durchschnitt der beobachteten Werte. Nega-
tive Werte bedeuten, dass das Modell schlechter ist als die einfache Annahme, immer den Durch-

schnittswert zu verwenden.

0 "YO p

C:| Ca

0 "YO NashSutcliffe Efficiency
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

I Der Index of Agreememt(lA): IA, auf Deutsch auch Ubereinstimmungsindex genannt, zeigt die
Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten Werten und Beobachtungen. IA liegt zwisGhed 1,
wobei ein Wert von 1 eine perfekte Ubereinstimmung von Modell und Beobachtung anzeigt, ein Wert
von 0, dass die Vorhersagen nur so gut sind wie das Mittel der Beobachtungen. IA berlcksichtigt so-
wohl die Differenz zwischen den Vorhersagen und den lBezhtungen als auch die Differenz zwi-

schen den Beobachtungen und ihrem Durchschnitt.
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‘00 Index of Agreement
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

Der Mean Absolute ErrofMAE):MAE, auf Deutsch auch mittlerer absoluter Fehler genannt, ist eine
Kennzahldie angibt, wie grof3 die durchschnittliche Abweichung zwischen den vorhergesagten Wer-
ten eines Modells und den gemessenen Werten ist. Dabei wird der absolute Unterschied zwischen
jeder Vorhersage und dem Messwert berechnet und somit ausgeschlossen, delsdJsiter und
Uberschatzung durch das Modell ausgleichkénnen. Das Ergebnis zeigt, wie genau das Modell im
Durchschnitt im Vergleich zu den Messungen ist, je kleiner der MAE, desto besser ist die Vorhersage

des Modells.

. . _
b80 — 5 ommo

D0O Mean Absolute Error
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

Der Root Mean Squared Erro(RMSE)RMSE, auf Deutsch auch Wurzel des mittlegeadratischen
Fehlers genannt, zeigt, wie gro3 die durchschnittlichen Abweichungen zwischen den vorhergesag-
ten Werten und den Beobachtungen sind. RMSE wird berechnet, indem die Differenzen zwischen den
vorhergesagten und den beobachteten Werten quadriererden, der Durchschnitt dieser quadrier-

ten Differenzen gebildet wird und dann die Quadratwurzel dieses Durchschnitts gezogen wird.
Dadurch erhalt man eine Mal3einheit, die mit den urspringlichen Daten vergleichbar ist. Je kleiner

der RMSE, desto genauer didie Vorhersagen des Modells.

— o
Y "YO - OMH 0

YO YO Root Mean Squared Error
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte
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I Der Percentual Bias(PBIAS) Der PBIAS, auf Deutsch auch prozentidézerrung genannt, ist eine
Kennzahl, die angibt, wie stark ein Modell im Vergleich zu den tatsachlichen Beobachtungen syste-
matisch abweicht. Der PBIAS wird in Prozent ausgedrtickt und berechnet sich, indem die Summe der
Differenzen zwischen den vorhergegten und den tatséchlichen Werten durch die Summe der tat-
sachlichen Werte geteilt wird, und das Ergebnis dann mi©bultipliziert wird. Ein positiver PBIAS
Wert bedeutet, dass das Modell im Durchschnitt die Beobachtungen Uberschétzt, ein negativer

PBIASWert zeigt an, dass das Modell die Werte unterschatzt.

5 508 - an L 0 oMo 0
Do OO0 @Pm B 5

0 & "00 Y Percentual Bias

0 Beobachtete Werte

P Vorhergesagte Werte

Far die Modellrechnungen wurde die in Kapit&l3beschriebene optimale Modellkonfiguration an den

80 Flagship Stationen tber die Winter 20bis 202 eingesetzt und die simulierten Schneehthen mit

den dortigen Schneemessungen verglichen. Wie exemplarisch fur die Stationen Fichteld&43 m
0.N.N.) und Jonsdorf Kuror425 m .N.N.) ikbbildung11und Abbildung12gezeigt, kénnen die beo-
bachteten Schneehdhen an den Standorten realistisch abgebildet werden. An dieser Stelle soll darauf
hingewiesen werden, dass eine Evaluation anhand von Schneehdhen im Vergleich zu einer Betrachtung
des Schneewasseraquivalents kritiser hinsichtlich der Modellperformanz ist, da zusatzliche Unsi-
cherheiten durch die zur Umrechnundes Schneewasseréaquivalerstin eine Schneehdhe erforderliche
Abschatzung der Schneedichte entstehen. Neben dem visuellen Vergleich der Jahresgange und Punkt-
wolken in Abbildung11und Abbildung12, ermdglichen die imMbbildungl12enthaltenen Effizienzkrite-

rien eine quantitative Bewertung der Modellergebnisse. Mit einer N&slicliffe Modeleffizienz von 0.78

und 0.84 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg, liegt die Modellperformanz an diesen St
tionen etwas Uber dem inAbbildung14 dargestellten Medianwert von 0.74 bei Betrachtung aller

80 Flagship Stationen. Folgt man Empfehlungen vMMDORASETAL (2007) ist die Modellperformanz mit
diesen NSEVerten als gut bis sehr gut zu bewerten. Die Simulationen an beiden Standorten zeigen mit
einem PBIAS vorl.8 und-14.5 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg eine gewisse Tendenz
zur Unterschéatzung der gemessenen Schneehthen an diesen Statianévergleichszeitraum. Demge-
genuber zeigen die Simulationen an alle® 8lagship Stationen mit einem PBIAS von 20.4 tendenziell
eher eine Uberschatzung der beobachteten Schneehéhen. Der im Vergleich zamtieren dargestell-

ten Effizienzkriterien hohe prozentuale Fehler lasst sich durch die in Sachsen z.T. sehr geringen winter-

lichen Schneehdhen erklaren, wodurch kleinere absolute Fehler zu hohen prozentualen Abweichungen
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fuhren. Diese Argumentation wird auch durch den sehr geringen mittleren absoluten FEMAE) in

Hohe von 0.01m Schneehothe bei Betrachtung aller Flagship Stationen gedsitste Abbildung14).

Das Rmit einem Wert von 0.78 und 0.86 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg zeigt, dass
ein hoher Anteil der Gesamtvarianz der Schneehdhe an den beiden Stationen durch das Modell erkléart
werden kann. Dies trifft auch auf die Simulationen an alle@Eagship Stationen zu, wie das’Riit
einem Wert von 0.79 iAbbildung 14zeigt.
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Linienplot Schneehéhensimulationen mit Stationsmessungen als Input
Station: Jonsdorf Kurort
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehdhe an den Standor-
ten Jonsdorf Kurort (425 mu.N.N.) und Fichtelberg (1213 m 0.N.N.) Uber die Winter 2010
2020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb.
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Streudiagramm Schneehdhensimulationen Streudiagramm Schneehéhensimulationen

mit Stationsmessungen als Input mit Stationsmessungen als Input
Station: Jonsdorf Kurort Station: Fichtelberg
RMSE: 0.04, R2: 0.78, PBIAS: -1.8, NSE: 0.78, IA: 0.94, MAE: 0.02 RMSE: 0.17, R?: 0.86, PBIAS: -14.5, NSE: 0.84, IA: 0.96, MAE: 0.1
Regressionsgleichung: y = 0.84x + 0 Regressionsgleichung: y = 0.92x - 0.02
i 2.0
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Abbildung 12: Simulierte und beobachtete Schneehdhe an den Standorten Jonsdorf Kurort
(425m U.N.N.) und Fichtelberg (1213 m 0.N.N.) Gber die Winter 20162020 unter Verwendung
von Stationsdaten als Modellantrieb.

Nash-Sutcliffe Efficiency an den 80 Flagship Stationen
Input: Stationsmessungen
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Abbildung 13: Raumliche Verteilung der NSE Werte an den®Flagship Stationen nach Simu-
lationen Uber die Winter 20102020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb.
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Abbildung 14: Werte unterschiedlicher Effizienzkriterien bei Betrachtung aller 8 0 Flagship Sta-
tionen in Sachsen Uber die Winter 20162020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modell-
antrieb.
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Betrachtet man die rdumliche Verteilung der NSE Werte an defl8gship Stationen irAbbildung13,
so ist erkennbar, dass die Schneebedingungen an einem Grol3teil der Stationen mit NSE Werten tber

0.5(gruin) abgebildet werden kdnnen, NSE Werte un@gprange oder rot) kommen selten vor.

Im Vergleich zubisher am LfULG in Verwendung befindlich®orversion des ESCIMO Mod@s-0.3,
IA~0.9, MAE~1cm, RMSE~3.0cm, Werte abgelesen aus Abb. 16 in Hertel und Schlink, 2018) zeigen
Simulationen fur die 8 Flagship Stationen und die Winter 202020 nach Abbildung14eine ahnliche

bzw. z.T. verbesserte Modellperformanz, auch wenn die Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Zeit-

raume und betrachteter Stationen nicht ohne Einschrankungen vergleichbar sind.

5.2 Punktuelle Evaluation (Rasterdaten als Modellantrieb)

Analog zur Evaluation der Schneesimulationen unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb
in Kapitel5.1, soll im Folgenden nun eine Evaluation der Modellergebnisse unter Verwendung der be-
reitgestellten Rasterdaten als Modellantrieb vorgenommen werden. Dabei wurden aus den Simulatio-
nen fir den Zeitraum 1962023 fir das gesamte Modellgebiet Sachsens die Mledgebnisse an all
jenen Rasterzellen ausgegeben, in denen eine dé@Fk&gship Stationen zu liegen kommt. Derartige
Punktausgaben kénnen durcBereitstellung der Lagekoordinaten im projizierten System in Form eine
ExcetTabelle inESCIMOWReicht erzeugt werder(siehe Kapitel.3.3.

Wie der zeitliche Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehdhe an den Standorten Jonsdorf
Kurort und Fichtelberg zeigtsiehe Abbildung15), werden die dortigen Schneehéhen fur die Winter
20102020 auch unter Verwendung der Rasterdaten als Modelleingabe vom Modell realistisch reprodu-
ziert. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen unter Verwendung von Stationsdaten und Rasterda-
ten als Modellantriebscheinensehr gering undsindin den Liniendiagrammen kaum erkennbar.

Das Bestimmtheitsmald nimmt mit Werten von 0.76 und 0.86 an den Stationen Jonsdorf Kurort und
Fichtelberg im Vergleich zu den unter Stationsdaten als Modellantrieb erzeugten Ergebn{Sséd

bzw. 0.86), nur unwesentlich geringere Werte an. Wahrend der NSE Wert an der Station Jonsdorf Kurort
mit einem Wert von 0.73 durchaus mit dem unter Stationsantrieb erhaltenen Wert von 0.78 vergleichbar
ist, ist der NSE Wert an der Station Fichtelbeng 0.56 unter Verwendung der Rasterdaten als Modell-
antrieb im Verglethszeitraum deutlich geringer als der mit Stationsdaten als Modellantrieb erzielte
Wert von 0.84. Vergleicht man die Werte des PBIAS von 2.9 und 39.1 an den Standorten Jonsdorf Kuror
und Fichtelberg mit den unter Stationsdatenantrieb erhaltenen Werten wdn8 und-14.5(sieheAbbil-

dung 12), so hat sich die im Fall des Stationsdatenantriebs beobachtete Unterschatzung der beobach-
teten Schneehohen bei Verwendung der Rasterdaten als Modellantrieb in eine Uberschéatzung der beo-
bachteten Schneehthen an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtethbemgekehrt.Diese Unter-

schiede in den Modellergebnissen kdnnen durch Skaleneffefgenktuelle Schneehéhenmessungen
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vs. mittlere Schneeh6hen einer 100x100m Rasterzelle) sowie durch Unterschiede in den meteorlogi-
schen Eingaben erklart werden. Letztere sind durch Lage einer meteorologischen Messstation in den
hier untersuchten Rasterzellen zwaergleichsweisegering, dennoch werden die Messwerte der in den

Rasterzellen liegenden Stationen im Rahmen der Regionalisierung der meteorologischen Messungen

nicht zwingendreproduziert.

Linienplot Schneehbhensimulationen
mit Stationsmessungen und interpolierten Meteogrids als Input
Station: Jonsdorf Kurort
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Linienplot Schneehdhensimulationen
mit Stationsmessungen und interpolierten Meteogrids als Input
Station: Fichtelberg
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehdéhe anden Stand-
orten Jonsdorf Kurort (425 m G.N.N.) und Fichtelberg(1213 m 4.N.N.) Uber dieWinter 2010-
2020 unter Verwendung von Stationsdaten und Rasterdaten als Modellantrieb.
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Streudiagramm Schneehdhensimulationen Streudiagramm Schneehdhensimulationen

mit interpolierten Meteogrids als Input mit interpolierten Meteogrids als Input
Station: Jonsdorf Kurort Station: Fichtelberg
RMSE: 0.05, R2: 0.76, PBIAS: 2.9, NSE: 0.73, IA: 0.93, MAE: 0.02 RMSE: 0.28, R2: 0.86, PBIAS: 39.1, NSE: 0.56, 1A: 0.92, MAE: 0.15
Regressionsgleichung: y = 0.91x + 0 Regressionsgleichung: y = 1.28x + 0.04
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Abbildung 16: Simulierte und beobachtete Schneehdhe an den Standorten Jonsdorf Kurort
(425m U.N.N.) und Fichtelberg (1213 m 0.N.N.) Gber die Winter 20162020 unter Verwendung
von Rasterdaten als Modellantrieb.

Nash-Sutcliffe Efficiency an den 80 Flagship Stationen
Input: interpolierte Meteogrids
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Abbildung 17: Raumliche Verteilung der NSE Werte an den®Flagship Stationen nach Simu-
lationen Uber die Winter 20102020 unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb.
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Abbildung 18: Werte unterschiedlicher Effizienzkriterien bei Betrachtung aller 8 0 Flagship
Stationen in Sachsen Uber die Winter 20162020 unter Verwendung von Rasterdaten
als Modellantrieb.
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So wurden im Vergleich der Rasterdaten mit den korrespondierem@ationsmessungeran der Sta-

tion Fichtelbergtber den Vergleichszeitraum der Winter 20202 im Mittel deutliche Unterschiede,

v.a. hinsichtlich derTemperatur(Rasterzelle-0.5°C) Windgeschwindigkei{Rasterzelle-2.3 m/s)und
Globalstrahlung(Rasterzelle-4 %)festgestellt die bei anndhernd gleichem Niederschlag zu deutlich
hoéheren Schneehdhen fuhretwahrendgeringere Temperaturen und Globalstrahlungswerte zu hdhe-
ren Schneeniederschlage und geringerer Schneeschmelze fuhrekommt der Windgeschwindigkeit

im Schneemodell was die Abschéatzung des turbulenten Austauschs von sensibler und latenter Warme
angeht eine grof3e Bedeutung zu, mit entsprechenden Auswirkungen auf die Energiebilanz und damit
auf die Schneetemperatur bzwdie Schneeschmelze.

Vergleicht man dieinter Stationsdaten und Rasterdateals Antrieberzielten Modellergebnisse an allen
80 Flagship Stationen, so zeigt sich auch hier eine tendenziell geringérereinstimmung der Modell-
berechnungen mit den Schneehéhemessungen im Fall der Verwendung von Rasterdaten als Modellan-
trieb. Wahrend die Medianwerte von MAE und RMSE mit Werten von 0.01m und 0.03m identisch sind
und Rund IA vergleichbare Werte erreichen, zeigen der NSE Wert von 0.56 und der PBIAS von 24.65 ein

im Mittel etwas schlechtere Modellperformanz bei Verwendung der Rasterdaten als Modellantrieb.

Die raumliche Verteilung der NSE Werte an déifgship Stationen inPAbbildungl17 zeigt ein sehr
ahnliches Bild wie die unter Verwendung von Stationsdaten als Modsgtiab berechneten NSE Werte.
Wahrend die Modellperformanz an einigen Stationen abgenommen hat, sind aber bei genauem Ver-
gleich auch Stationen erkennbar, an denen sich die Modelperformanz durch Verwendung der Raster-
daten als Modellantrieb verbessert hat. Alieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass durch die
Klassifizierung der NSE &kte in Abbildung13und Abbildung17, nicht alle Unterschiede in der Modell-

performanz durcheinenvisuellen Vergleich der Abbildungen zu Tage treten.

Die eben diskutierten Performanzanalysen fire Modellrechnungen unte6tationsdatenantrieb und
Rasterdatenantrieb haben gewisse Unsicherheiten beim Ubergang der Schneemodellierung vom Punkt
auf die Flache gezeigt. Diese kénnen teilweise durch Skalenunterschi@dbneesimulationerals Mit-
telwerte fir 100x100m vs. Schneemessungen am Punkt) und die der Regionalisierung zugrundelie-
gende Methodikkeine Erhaltung der meteorologischen Messwerte an den Rasterzeati@meteorlo-
gischen Messungen) erklart werderbennoch ist davon auszugehen, dadse Unsicherheiten im mete-
orologischen Antrieb, also dem Rasterdatensatz, aber auch in den Ergebnissen der Schneemodellie-
rung, zwischen den Standorten der meteologischen Messung héher sewerden,als an den Standor-

ten der MessungUm diesdJnsicherheiten besser einschatzen zu konnevird im Folgenden eine Eva-
luation der Schneesimulationen unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb fiir das gesamte

Modellgebiet anhand von Satellitendaten durchgefthrt.
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5.3 Flachenhafte Evaluation (Rasterdaten als Modellantrieb)

Zur flachenhaften Evaluierung der Modellsimulationen werden Daten der Satellitenmission Sentinel

2 (CoperNICU2025) herangezogen. Sentine? bietet eine raumliche Auflésung von f@Obis 60n, ab-
hangig vombetrachtetenBand, sowie eine zeitliche Aufldsung von etwa drei Tagen im Gebiet des Frei-
staates Sachsen. Die Datenverfugbarkeit ist jedoch teilweise stark durch Wolkenbedeckung einge-
schréankt, da fur die Ableitunger Schneeinformation ein optischer Sensor eingesetzt wifelir die Va-
lidierung der Schneesimulationen wird der in jeder Lex@hSzene enthaltene Scene Classification
Layer(SCL) verwende{SENTINEHUB 2025). Dieser Layer klassifiziert die Szenen mithilfe eines bewahr-
ten Algorithmus inl1Klassen, die sich innicht verfiigbare Pixel (Wolken, Wolkenschatten, topogra-
phische Schatten, defekte PixeMNschneefreie Pixel(Vegetation, nichtvegetative Flachen, Wasserfla-
chen und nicht klassifizierte Bereiche) sowischneebedeckte Pixelunterteilen.

Fir die Auswertung wurde eine Reklassifizierung in8l)e9 L = ? GA;A@LF N = 3 >@F?= =9>JJu=A w
Vs @F==: =<=; CLY NGJ?=FGEE-=F ¢-Layefs Widde ZuddtnMeihe zéshtklithe D D
)y D9KK= Vv59D<u =AF?=>j @)Lt "9RM O=J<=F (CSPERRIGUS . A
202%) einer WaldklasséNadelwald, sommergriiner Laubwald, immergriner Laubwald) zugeordnet
KAF<3s AE 1!'* 9DK Vv59D<uY CD9KKA>ARA=JL®: 3E =AF-:
werden die Szenen schliel3lich auf die 100m Auflosung des Schneemodells Ubertragen. &atidt

<A= >AF9D= 49DA<A=*X3NF2KKRB:tEFU xAx5EDCKkBFFhknee CMF
MFS @F==uve "9 FMJ | MODAL9LAN =AFO9, #HedasIModehgebieR = F
zur Ganze abdeckemnvurden aus den verfigbaren Szenen 4 geeignftgnahmen ausgewahltdie im
Folgenden mit den Modelergebnissen verglichen werden. Dazu wird jeweils das passende Datum aus
den Schneesimulationen ausgewahlt und die Schneesimulationen fir das Modellgebiet in einem néchs-
ten Schritt ebenfalls reklassifiziert. Dabei wird einefbDJ = # AFL =ADMF %= AF VY ;1 @K™
vorgenommen, basierend auf einem SWienzwert von 1mngsieheHANZERETAL, 2016). Uberschreitet

der SWEWert eines Pixels diesen Schwellenwert, gilt das Pixel als schneebedeckt; andernfalls wird es
als schneefrei eingestuft. Da die Schneebedingungen in bewaldeten Gebieten von den Sensoren des
Sentinel Systems aufgrund des mehder weniger geschlossenen Kronendachs nidtdrrekt erfasst
werden kénnen, wurden die Schneesimulationen in Waldbereichen von der Evaluation ausgeschlossen.
FUr eine Evaluation der Modellperformanz innerhalb von Waldbestdnden wird an dieser Stelle auf
MARKEETAL (2016) verwiesen.

Zur Bewertung der Modellergebnisse anhand der 4 Satellitenszenen wurde der Ansatz-tretifes
von ARONICATAL (2002) angewendet. Dabei werden 3 unterschiedlich&\erte zur Bewertung her-

angezogen:
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F1 zeigt den Anteil der korrekt alsSchnee bzw.Vvkein Schneé klassifizierten Pixelwerte inSimu

lationsergebnisan der Anzahl aller Pixel im Modellgebiet:

B & B 1Q

) - 5 M
@ F1 Index
@ Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild
lo} kein Schnee im Modell und kein Schnee i@atellitenbild
n Anzahl aller Pixel

F2 zeigt den Anteil der korrekt alsSchnee klassifizierten Pixelwerte im Simulationsergebnis an der
Anzahl aller Pixel im Modellgebiet, jedoch abzlglich der im Satellitenbild und im Modell afsneefrek
klassifizierten Pixel:

" - _ omp L
@ BB 6B < P
F2 Index

Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild

Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild
kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild

Q@S:g

Dieser Index ist somit kritischer als F1, da die in beiden Datenquelleryssithneefret identifizierten

Flachen ausgeschlossen werden.

F3 zeigt den Anteil der korrekt alsSchnee klassifizierten Pixelwerte abzlglich der falschlich als
vSchnee klassifizierten Pixel im Simulationsergebnis an der Anzahl alkixel im Modellgebiet, je-

doch abzuglich der im Satellitenbild und im Modell alschneefre¥ klassifizierten Pixel:

O B @
B B

- = oM 0
W

. B
B ) w

F3 Index

Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild
Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild

kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild

QQ‘S:@:

Dieser Index ist somit kritischer als F1 und F2, da die in beiden Datenquelletsetmeefret identifi-
zierten Flachen ausgeschlossen werden und auch durch das Modell falsctSalsnee klassifizierte

Pixel mit in die Bewertung eingehen.

Die Ergebnisse der flachenhaften Evaluation anhatet 4 Satellitenszenen sind iAbbildung19-22zu-

sammengefasst.
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Abbildung 19: Die Schneeverteilung in Sachsen nach Ergebnissen des ESCIMGR2VIodells und
Sentinel-2 Daten fur den 28.02.2019 einschlie3lich der zugehérigen Hndizes nach ARONICA
ETAL (2002).
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