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Zusammenfassung 
Um die Auswirkungen klimawandelbedingter Veränderungen im Schneebereich zu untersuchen und zu 

dokumentieren, wird am Sächsischen Landesamt fɉr Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) das 

Schneemodell ESCIMO in der Modellversion v1 (STRASSER UND MARKE, 2010) eingesetzt. Ziel des in diesem 

Bericht beschriebenen Projektes ist i) die zeitliche Fortschreibung der bereits vorliegenden Schneemo-

dellierung fɉr den Freistaat Sachsen (Zeitraum 1961-2023, 100m räumliche Auflösung, stündliche Simu-

lationen, aggregiert zu Tageswerten) sowie ii) die Aktualisierung des in R implementierten Schneemodells 

ESCIMO von der derzeit verwendeten Modellversion v1 (STRASSER UND MARKE, 2010), hin zur erweiterten 

Modellversion v2 (MARKE ET AL., 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 ESCIMOv2-R Modell gänz-

lich neu in R implementiert, wobei durch die Entwicklung performanter Funktionen sowie die Verwen-

dung des NetCDF (Network Common Data Form)-Formats für Ein- und Ausgaben eine effiziente Nutzung 

von Rechen- und Speicherressourcen realisiert werden konnte. Was das Update des Schneemodels an-

geht, so wurde das Modell i) um einen verbesserten Ansatz zur Bestimmung der Niederschlagsphase über 

die Feuchtkugeltemperatur, ii) die Ableitung der Schneetemperatur über die Energiebilanz der Schnee-

decke, iii) die Berücksichtigung des Kälte- und Flüssigwasserspeichers sowie iv) um ein Waldbestands-

modell zur Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Waldbestand und Schneedecke erweitert. 

Für die Simulationen im Freistaat Sachsen wurden unterschiedliche Parameterwerte (z.B. im Bereich des 

Phasenübergangs) sowie Prozessbeschreibungen (z.B. im Bereich der langwelligen Einstrahlung) getes-

tet um eine optimale Parametrisierung des Modells zu gewährleisten. Um die Genauigkeit des Modells zu 

prüfen, wurden die Modellrechnungen an 80 Stationen mit meteorologischen Messungen und Schnee-

messungen (am Punkt) sowie unter Verwendung von Sentinel-basierten Schneekarten (auf der Fläche) 

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 Untersuchungen haben gezeigt, dass die unter Stationsda-

tenantrieb durchgeführten Modellrechnungen mit vergleichsweise geringeren Unsicherheiten verbun-

den sind. Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass sowohl die Evaluierung am Punkt 

als auch die auf der Fläche gezeigt haben, dass das ESCIMOv2-R Modell die raumzeitliche Entwicklung der 

Schneedecke in Sachsen mit zufriedenstellender Genauigkeit beschreibt. Als Endergebnis des Projektes 

liegen auf Stundenbasis durchgeführte, flächenhafte Simulationen des Schneewasseräquivalents und 

der Schneehöhe in einer räumlichen Auflösung von 100m und einer täglichen zeitlichen Auflösung für die 

Winter (Oktober-Mai) der Jahre 1961-2023 vor. 
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1 Zielsetzung 
Um die Auswirkungen klimawandelbedingter VerƆnderungen im Schneebereich in den Fachbereichen 

Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Tourismus zu untersuchen und zu dokumentie-

ren, wird am SƆchsischen Landesamt fɉr Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) das Schnee-

modell ESCIMO in der Modellversion v1 (STRASSER UND MARKE, 2010) eingesetzt. Im Rahmen einer Aktu-

alisierung und inhaltlichen Erweiterung des SƆchsischen Klimafolgenmonitorings soll in diesem Pro-

jekt i) eine zeitliche Fortschreibung der bereits vorliegenden Schneemodellierung fɉr den Freistaat 

Sachsen sowie ii) eine Aktualisierung des in R implementierten Schneemodells ESCIMO von der der-

zeit verwendeten Modellversion v1 (STRASSER UND MARKE, 2010), hin zur erweiterten Modellversion 

v2 (MARKE ET AL., 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. Die Hauptergebnisse 

und damit Leistungen des in diesem Bericht beschriebenen Projekts sind: 

 Ein dokumentiertes und fɉr den Freistaat Sachsen evaluiertes Setup von ESCIMOv2  

implementiert in R (ESCIMOv2-R) 

 Simulationen des SchneewasserƆquivalents und der SchneehȎhe fɉr den Freistaat Sachsen (stɉndliche 

Modellrechnungen fɉr den Zeitraum 1961-2023, auf Tageswerte aggregiert, 100x100m rƆumliche 

AuflȎsung) 

Die flächenhaften Modellrechnungen basieren auf einem meteorologischen Antriebsdatensatz (Zeit-
raum 1961-2023, zeitliche AuflȎsung 1h, rƆumliche AuflȎsung 100x100m) der durch das LfULG bereitge-
stellt wird und die Grundvoraussetzung fɉr die Durchfɉhrbarkeit des Projekts darstellt. Die Modellrech-
nungen werden fɉJ <9K %=:A=L <=K $J=AKL99L=K 19;@K=F AE )GGJ<AF9L=FKQKL=E ᵛ#201ᴖᴞᴝᴞᵌ 32+ 8GF=
ᴘᴘ,ᵘ (EPSG 25833) durchgefɉhrt und die Ergebnisse in selbigem Koordinatensystem ausgegeben. Da der 
flächenhafte Antriebsdatensatz erst nach dem vierten Projektmonat bereitsteht, wird die Modellentwick-
lung und -evaluation zunächst am Punkt durchgeführt und dann auf die Fläche übertragen. 

Für die Simulationen im Freistaat Sachsen werden unterschiedliche Parameterwerte (z.B. für die Ab-
schätzung der Niederschlagsphase) sowie Prozessbeschreibungen (z.B. zur Berechnung der langwelli-
gen Einstrahlung) getestet um eine optimale Parametrisierung des Modells für das Untersuchungsge-
biet zu gewährleisten. 

Die Evaluierung der Modellergebnisse erfolgt zunächst für die Punktsimulationen durch Vergleich ge-
messener Schneehöhen mit Modellergebnissen, die durch Verwendung von meteorologischen Messun-
gen am Punkt als Modelleingaben erzeugt wurden. Nach dem Übertrag des Modells auf die Fläche und 
erfolgreich durchgeführten Modellrechnungen für ganz Sachsen, werden die Modellausgaben für die 
Koordinaten der Schneemessstationen mit den dortigen Schneemessungen verglichen sowie in einem 
zweiten Schritt die flächenhaften Modellierungen mit aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Schnee-
karten evaluiert. 
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2 Modellupdate 

 Modellfunktionalität  

Die Aktualisierung des derzeit zur Simulation der Schneedecke im Freistaat Sachsen eingesetzten 

Schneemodels (ESCIMOv1, STRASSER UND MARKE, 2010) hinsichtlich der in MARKE ET AL. (2016) beschriebe-

nen Erweiterungen hin zur Modellversion ESCIMOv2 wurde zunächst am Punkt durchgeführt. Die Vor-

gehensweise, das R-Modell zunächst am Punkt (den Standorten der Klima- und Schneemessung in 

Sachsen) zu entwickeln und in einem zweiten Schritt auf die Fläche zu übertragen, steht im Zusammen-

hang mit der Verfügbarkeit der für die Flächenrechnungen erforderlichen meteorologischen Rasterda-

ten, die erst im letzten Drittel des Projektes (ab Projektmonat 5) bereitstanden.  

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

 Einen verbesserten Ansatz zur Bestimmung der Niederschlagsphase über die Feuchtkugeltemperatur 

(anstatt über die Lufttemperatur wie in ESCIMOv1 realisiert) 

 Einen Ansatz zur Berechnung der Schneetemperatur  über die Energiebilanz der Schneedecke  

(anstatt der Abschätzung über die Lufttemperatur wie in ESCIMOv1 realisiert) 

 Ansätze zur Berücksichtigung des Kälte- und Flüssigwasserspeichers in der Schneedecke 

 Ein Waldbestandsmodell zur Modifikation der meteorologischen Bedingungen in Waldbeständen 

sowie zur Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Waldbestand und Schneedecke  

(z.B. der Schneeinterzeption sowie der Sublimation und Schmelze im Bereich der Baumkronen) 

Im Folgenden soll die neu implementierte Funktionalität für die einzelnen Erweiterungen kurz beschrie-

ben werden. Die Vielzahl der für diese Erweiterungen eingesetzten Gleichungen ist (sofern nicht anders 

angegeben) in MARKE ET AL. (2016) im Detail beschrieben.  

2.1.1 Bestimmung des Phasenübergangs 

Der Bestimmung der Niederschlagsphase kommt in der Schneemodellierung eine besondere Bedeu-

tung zu, da eine realistische Abschätzung des Schneeniederschlags essentiell für eine akkurate Simula-

tion des Schneedeckenaufbaus ist. Der in der Modellversion ESCIMOv1 implementierte Ansatz zur Be-

stimmung der Niederschlagsphase basiert auf der Lufttemperatur und berücksichtigt dadurch nicht, 

dass durch die Verdunstungskälte bei geringer Luftfeuchte auch bei vergleichsweise hohen Lufttempe-

raturen noch fester Niederschlag fallen kann. Um dem komplexen Zusammenspiel von Luftfeuchte und 

Temperatur bei der Bestimmung der Niederschlagsphase Rechnung tragen zu können, wird in der Mo-

dellversion ESCIMOv2 die Feuchtkugeltemperatur als Kriterium zur Phasentrennung eingesetzt. Als 

kombiniertes Maß für Temperatur und Luftfeuchte ermöglicht die Feuchtkugeltemperatur eine präzi-

sere Bestimmung der Niederschlagsphase, sie wird in diesem Projekt nach STULL (2011) wie folgt abge-

schätzt: 
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Ὕύ ὝὥzὥὸὥὲπȢρυρωχχ z ὙὌ ψȢσρσφυω ὥὸὥὲὝὥ ὙὌ ὥὸὥὲὙὌ

ρȢφχφσσρπȢππσωρψσψὙzὌ ὥzὸὥὲπȢπςσρπρὙzὌ τȢφψφπσυ 
ό м ύ 

Tw  Feuchtkugeltemperatur [°C] 

Ta  Lufttemperatur [°C] 

RH  Relative Luftfeuchte [%] 

2.1.2 Bestimmung der Schneetemperatur 

Die Schneetemperatur entscheidet im Modell darüber, ob Schnee schmilzt (ab Schmelztemperatur) 

oder der Schnee durch Energieeinträge zunächst auf Schmelztemperatur erwärmt werden muss. Wäh-

rend die Schneetemperatur in der Modellversion ESCIMOv1 gleich der Lufttemperatur angenommen 

wurde (mit einer maximalen Schneetemperatur von 0°C), berechnet der in der Version ESCIMOv2 im-

plementierte Ansatz diese unter Berücksichtigung der Energiebilanz der Schneedecke. Dabei werden 

Änderungen in der Schneetemperatur nach MARKE ET AL. (2016) berechnet als: 

ὨὝ
Ὁ Ὠzὸ ὙὊ ὧz 

ὛὡὉ ὖ ὧz
 ό н ύ 

 

ὨὝ  Schneetemperaturänderung  [K] 

Ὁ   Energiebilanz der Schneedecke zum vorherigen Zeitschritt [W/m 2] 

dt  Zeitschrittlänge [s] 

ὙὊ  Wiedergefrierendes Wasser zum vorherigen Zeitschritt [mm]  

ὧ  Schmelzenergie (3.337 * 105) [J/kg]  

ὛὡὉ  Schneewasseräquivalent zum vorherigen Zeitschritt [mm]  

ὖ  Schneeniederschlag [mm] 

ὧ  Spezifische Wärme des Schnees (2100) [J/(kgK)]  
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2.1.3 Berechnung des Kälte- und Flüssigwasserspeichers 

Der Kältespeicher beschreibt den energetischen Zustand der Schneedecke und hängt in ESCIMOv2 un-

mittelbar von der Temperatur der Schneedecke ab (siehe MARKE ET AL., 2016): 

ὅ
Ὕ ςχσȢρφz ὛὡὉ ὖ ὧz

ὧ
 ό о ύ 

 

ὅ  Kältespeicher  [mm] 

Ὕ  Schneetemperatur [K] 

ὛὡὉ   Schneewasseräquivalent zum vorherigen Zeitschritt [mm]  

ὖ  Schneeniederschlag [mm] 

ὧ  Spezifische Wärme des Schnees (2100) [J/(kgK)]  

ὧ  Schmelzenergie von Eis (3.337 * 105) [J/kg]  

 

Die in ESCIMOv2 implementierte Berechnung des Flüssigwasseranteils in der Schneedecke ermöglicht 

die Speicherung von Wasser sowie die Berücksichtigung eines Wiedergefrierens von Wasser in der 

Schneedecke. Der Flüssigwasserspeicher wird nach MARKE ET AL. (2016) berechnet als: 

ὅ ὅ  ὖ ὙὊ ό п ύ 

 

ὅ   Flüssigwasserspeicher  [mm] 

ὅ    Flüssigwasserspeicher zum vorherigen Zeitschritt [mm]  

ὖ  Flüssiger Niederschlag [mm] 

ὙὊ  Wiedergefrierendes Wasser [mm] 

 

Die kombinierte Betrachtung von Kälte- und Flüssigwasserspeicher erlaubt es, die zeitliche Verzöge-

rung zwischen dem Einsetzen der Schneeschmelze und dem Ausfließen von Schmelzwasser aus der 

Schneedecke zu berücksichtigen und ist somit v.a. für wasserwirtschaftliche Anwendungen von großer 

Bedeutung. 

2.1.4 Das Waldbestandsmodell 

Das in ESCIMOv2 integrierte Waldbestandsmodell berücksichtigt den Umstand, dass sich die Schnee-

bedingungen inner- und außerhalb des Waldes stark unterscheiden, aber meteorlogische Beobachtun-

gen im Wald für die Simulation des Schneedeckenauf- und -abbaus im Wald in der Regel nicht vorliegen. 

Um die Schneedeckenentwicklung im Wald dennoch abbilden zu können, werden außerhalb des Wal-

des verfügbare meteorlogische Informationen zu Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Glo-

balstrahlung und Windgeschwindigkeit in ESCIMOv2 entsprechend des Einflusses des Waldbestands 
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auf diese Größen modifiziert. Die wesentliche Eigenschaft des Waldes, die hierbei Berücksichtigung fin-

det, ist der effektive Leaf Area Index (LAIeff) des Waldbestandes. Dieser beeinflusst im Modell neben der 

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

die Luftfeuchte sowie die Interzeption von festem Niederschlag. Dabei wird abgefangener Niederschlag 

im Modell durch Sublimationsverluste sowie durch Gravitation und Schmelze herabfallenden Schnee 

reduziert (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Simuliertes Auffüllen und Aufzehren des Interzeptionsspeichers durch Schneefall, 
Sublimation und Schmelze am Standort Vordersteinwald im Schwarzwald (MARKE ET AL. 2016). 

2.1.5 Sonstige Erweiterungen  

Neben der eben beschriebenen Funktionalität waren weitere Erweiterungen des Modells erforderlich, 

die nicht in MARKE ET AL. (2016) beschrieben werden. Dabei handelt es sich um Ansätze zur Parametrisie-

rung der langwelligen Einstrahlung  sowie der Schneedichte zur Ableitung der Schneehöhe aus simu-

lierten Werten des Schneewasseräquivalents. 

2.1.5.1 Parametrisierung der langwelligen Einstrahlung  

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

dem Niederschlag und der Globalstrahlung eine für die Modellrechnungen erforderliche Eingabegröße, 

die anders als die übrigen meteorologischen Größen aber weder an den in Sachsen befindlichen Klima-

stationen gemessen wird, noch als Teil des meteorologischen Flächendatensatzes bereitgestellt wird. 

Somit war es für die Modellrechnungen im Projekt erforderlich, die langwellige Einstrahlung über an-

dere, verfügbare Information abzuleiten. Der in diesem Projekt in ESCIMOv2-R implementierte Ansatz 

wurde im Rahmen der Modellparametrisierung getestet und aufgrund seiner guten Performanz ausge-

wählt (siehe Kapitel 4.3). Er berechnet die langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen 

nach DILLEY UND -ᵗ RIEN (1998) als: 
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ὒὡὧὰὩὥὶυωȢσψρρσȢχ
Ὕ

ςχσȢρφ
ωφȢωφτφȢυ 

Ὡ

Ὕ
ςȢυ ό р ύ 

 

LWclear Langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen  [W/m2] 

T  Lufttemperatur [K]  

e  Wasserdampfdruck [hPa] 

 

Die langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen wird anschließend durch einen Ansatz 

nach JACOBS (1978) unter Berücksichtigung der aktuellen Bewölkung modifiziert:  

ὒὡὧὰέόὨ ρ ὥz ὅὊ  zὒὡὧὰὩὥὶ ό с ύ 

 

LWcloud Langwellige Einstrahlung unter bewölkten Bedingungen  [W/m2] 

LWclear Langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen  [W/m2] 

a  Empirischer Parameter (0.26) [-] 

CF  Wolkenbedeckung (0-1) [-] 

Die hierfür erforderliche Wolkenbedeckung wird zuvor nach LISTON UND ELDER (2006) über die Luft-

feuchte im 700hPa Niveau abgeleitet. Im Vergleich zu anderen Ansätzen, welche die Bewölkung durch 

einen Vergleich der aktuellen kurzwelligen Einstrahlung zur potentiellen Einstrahlung abschätzen, hat 

diese Herangehensweise den Vorteil, dass auch in der Nacht Bewölkungswerte berechnet werden kön-

nen. Letzteres ist für die kontinuierliche Bestimmung der stündlichen Energiebilanz der Schneedecke 

unabdingbar. 

2.1.5.2 Parametrisierung der Schneedichte 

Da die primäre Simulationsgröße des ESCIMO Modells das Schneewasseräquivalent darstellt, an den 

Stationen mit Schneemessungen in Sachsen aber lediglich die Schneehöhe gemessen wird, aber auch 

weil die Berechnung und Bereitstellung der täglichen Schneehöhe für den Freistaat Sachsen explizit 

gewünscht war, musste im Modell eine Parametrisierung der Schneedichte implementiert werden. 

Durch eine Abschätzung der Schneedichte (kg/m3) kann das Schneewasseräquivalent (kg/m2) in eine 

Schneehöhe (m) umgerechnet werden. Im Rahmen der Modellparametrisierung wurden verschiedene 

Ansätze getestet (siehe Kapitel 4.3) und dann ein Ansatz ausgewählt, der in ESSERY ET AL. (2013) im Detail 

beschrieben wird. Er berechnet die Schneedichte als: 
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” ὸ  ” + ” ὸ ρ ” Ὡzὼὴ  ό т ύ 

 

” ὸ  Schneedichte zum aktuellen Zeitschritt  [kg/m3] 

”   Maximale Schneedichte [kg/m3]  

 (500 kg/m 3 für schmelzenden Schnee, 300 kg/m 3 für kalten Schnee) 

” ὸ ρ  Schneedichte zum vorherigen Zeitschritt  [kg/m 3] 

dt  Zeitschrittlänge [h] 

tp  Kompaktionszeit (200)  [h]  

 

Die Schneedichte nimmt nach diesem Ansatz nach einem Schneefall von einer angenommenen Neu-

schneedichte (100 kg/m3) je nach Temperatur der Schneedecke mit der Zeit durch Kompaktion der 

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

 Modellstruktur  

Das ESCIMOv2-R Modell wurde im Projekt zur Gänze neu in R programmiert. Die Notwendigkeit dafür 

resultierte aus den sehr umfangreichen Veränderungen in der Modellstruktur im Vergleich zur Vorver-

sion, v.a. i) dem Umstieg auf das NetCDF (Network Common Data Form)-Format für Modelleingaben 

und -ausgaben, ii) dem Wechsel von mittlerweile nicht mehr unterstützen R  A:DAGL@=C=F OA= ᵘJ?<9Dᵙ

9M> 9CLM=DD=  A:DAGL@=C=F OA= ᵘ2=JJ9ᵙ KGOA= AAAᶃ <A=betriebssystemunabhängige Umsetzung durch Ver-

zicht auf Windows-spezifische Batch-Dateien. Als Resultat dieser Entwicklungen liegt mit dem R-Skript 

ᵛ#1!'+-Nᴗ-0ᵋ0ᵘ FMF =AF AE +G<=DD;G<= K=D:KL ɉ:=JKA;@LDA;@ <GCME=FLA=JL=K 1;@F==EG<=DD NGJ (siehe 

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

 Modelleinstellungen:  dieser Bereich beinhaltet die Definition von Pfad- und Dateinamen, des Start- 

und Enddatums für den Modelllauf, der Namen der Variablen für alle meteorologischen Eingabegrö-

ßen (z.B. der Temperatur) in den meteorologischen Antriebsdaten im NetCDF-Format, Information 

zum verwendeten Koordinatensystem (einschließlich der Benennung der X- und Y-Koordinatenvari-

ablen in den NetCDF-Dateien) sowie gewünschte Ausgabevariablen als Modellergebnisse im NetCDF-

Format. 

 Modellparameter und Konstanten:  dieser Bereich beinhaltet alle im Modell verwendeten Parame-

ter und Konstanten einschließlich einer kurzen Beschreibung und deren physikalischen Einheiten. 

 Prozessierung von Modelleingaben: dieser Bereich beinhaltet das Einlesen der statischen Modell-

eingaben (LAIeff und Geländehöhe), der Projektionsparameter und der Koordinaten der gewünsch-

ten Punktausgaben. 
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 Initialisierung der kontinuierlichen Modellvariablen:  dieser Bereich beinhaltet die Initialisierung 

sämtlicher kontinuierlichen Modellvariablen (die im Laufe eines Modellaufes aktualisiert werden, 

wie z.B. das Schneewasseräquivalent) einschließlich einer kurzen Beschreibung und deren physika-

lischen Einheiten. 

 Modellberechnungen: dieser Bereich beinhaltet die Schleife über alle Modellzeitschritte und sämt-

liche für alle Zeitschritte durchgeführte Berechnungen. Ebenso enthalten ist die Initialisierung der 

nicht-kontinuierlichen Modellvariablen (die für jeden Zeitschritt unabhängig von deren vorherigen 

Werten neu berechnet werden, wie z.B. die Schneeschmelze) einschließlich einer kurzen Beschrei-

bung und deren physikalischen Einheiten. 

 Schreiben von Modellausgaben: dieser Bereich beinhaltet das Schreiben der Punkt- und Flächen-

ausgaben im NetCDF-Format. 

 

Abbildung 2: Einblick in das in R implementierte Schneemodel ESCIMOv2-R. 
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bŜōŜƴ ŘŜƳ ŜōŜƴ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ aƻŘŜƭƭ ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜǎ wπ{ƪǊƛǇǘ α9{/LahǾнπwψCǳƴŎǝƻƴǎΦwά Ŝƴǘπ

ǿƛŎƪŜƭǘΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŜƛƴƛƎŜ ǳƳŦŀƴƎǊŜƛŎƘŜǊŜ CǳƴƪǝƻƴŜƴ ŘŜǎ aƻŘŜƭƭǎ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘΣ ŘƛŜ ƛƳ aƻŘŜƭƭ ǎŜƭōǎǘ ǾŜǊǿŜƴπ

ŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳ ŘƛŜǎŜƴ ƎŜƘǀǊŜƴ CǳƴƪǝƻƴŜƴΣ ǿƛŜ ŘƛŜ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ .ŜǿǀƭƪǳƴƎΣ ŘŜǊ ƭŀƴƎǿŜƭƭƛƎŜƴ 9ƛƴπ

ǎǘǊŀƘƭǳƴƎΣ ŘŜǊ {ŎƘƴŜŜŘƛŎƘǘŜ ǎƻǿƛŜ CǳƴƪǝƻƴŜƴ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ ½ŜƛƭŜƴπκ{ǇŀƭǘŜƴǇƻǎƛǝƻƴ Ǿƻƴ !ǳǎƎŀōŜπ

ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴ ƻŘŜǊ ŜƛƎŜƴǎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜ CǳƴƪǝƻƴŜƴ ȊǳǊ ǊŜŎƘŜƴŜȄǘŜƴǎƛǾŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ Ǿƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƳƛπ

ƴƛƳŀ ǳƴŘ πƳŀȄƛƳŀ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ wŀǎǘŜǊŀǊǊŀȅ όwŀǎǘŜǊŘŀǘŜƴ ŘŜǊ ƭŜǘȊǘŜƴ нп aƻŘŜƭƭǎǘǳƴŘŜƴύ 

ȊǳǊ aƻŘŜƭƭƭŀǳŦȊŜƛǘΦ 

5ŀǎ aƻŘŜƭƭ ƪŀƴƴ ŀƭǎ wπ{ƪǊƛǇǘ ǸōŜǊ ŘƛŜ YƻƳƳŀƴŘƻȊŜƛƭŜ ŀǳŦƎŜǊǳŦŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ƻŘŜǊ ŘǳǊŎƘ !ǳǎŦǸƘǊŜƴ ŘŜǎ wπ{ƪǊƛǇǘǎ 

ƛƴ w{ǘǳŘƛƻ ƎŜǎǘŀǊǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ƛƳ Cŀƭƭ ŘŜǊ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ ǸōŜǊ ŘƛŜ YƻƳƳŀƴŘƻȊŜƛƭŜ ŀƭƭŜ 9ƛƴƎŀōŜƻǇǘƛƻƴŜƴ 

όȊΦ.Φ {ǘŀǊǘπ ǳƴŘ 9ƴŘȊŜƛǘǇǳƴƪǘύ ŀƭǎ !ǊƎǳƳŜƴǘŜ ǸōŜǊƎŜōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƳǸǎǎŜƴΣ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜǎŜ ƛƳ Cŀƭƭ ŘŜǊ !ǳǎŦǸƘπ

ǊǳƴƎ ǸōŜǊ w{ǘǳŘƛƻ ƛƳ aƻŘŜƭƭ ǎŜƭōǎǘ ŘŜŬƴƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǎƛƴŘ ŘƛŜǎŜ ōŜƛŘŜƴ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎǎƻǇǝƻƴŜƴ ƛƳ 

aƻŘŜƭƭ ǎƻ ǊŜŀƭƛǎƛŜǊǘΣ Řŀǎǎ ǎƻōŀƭŘ !ǊƎǳƳŜƴǘŜ ōŜƛƳ aƻŘŜƭƭǎǘŀǊǘ ǸōŜǊƎŜōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ 

ƛƴ ŘŜǊ YƻƳƳŀƴŘƻȊŜƛƭŜ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿƛǊŘΣ ǿŜǊŘŜƴ ƪŜƛƴŜ !ǊƎǳƳŜƴǘŜ ǸōŜǊƎŜōŜƴΣ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭƭŜ 9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ 

ŀǳǎ ŘŜƳ aƻŘŜƭƭŎƻŘŜ ǸōŜǊƴƻƳƳŜƴΦ 9ƛƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŦǸǊ ŘŜƴ !ǳŦǊǳŦ ŘŜǎ aƻŘŜƭǎ ǸōŜǊ ŘƛŜ YƻƳƳŀƴŘƻȊŜƛƭŜ ƛǎǘ 

ƛƳ aƻŘŜƭƭŎƻŘŜ ōŜǊŜƛǘƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

 Modelleingaben 

2.3.1 Meteorologische Eingaben 

Das ESCIMOv2-R Modell benötigt für die Simulation der Energiebilanz der Schneedecke folgende 5 Einga-

begrößen in stündlicher Auflösung für das Modellgebiet: 

 Lufttemperatur (°C oder K) 

 Relative Luftfeuchte (%) 

 Windgeschwindigkeit (m/s) 

 Niederschlag (mm) 

 Globalstrahlung (W/m2) 

Die für die Modellrechnungen am Punkt erforderlichen meteorologischen Eingaben wurden vom Auf-

traggeber bereitgestellt. Die erforderlichen Formatkonvertierungen vom Quellformat (eine Datei für 

den Zeitraum 1961-2023 pro Klimavariable im CSV-Format) ins Zielformat des ESCIMOv2-R Mo-

dells (eine Datei pro Station mit allen Klimavariablen für den Zeitraum 1961-2023 im NetCDF-Format) 

konnten unter Verwendung geeigneter Bibliotheken in R im Rahmen eines Preprocessings durchge-

führt werden.  

Die flächenhaften Eingaben wurden in einem vorangehenden Projekt des Auftraggebers neu entwickelt 

und in 100m räumlicher und stündlicher zeitlicher Auflösung bereitgestellt. Anders als bei Verwendung 

der Stationsdaten als Eingaben für die Simulationen am Punkt, handelt es sich dabei um 5 Dateien im 
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NetCDF-Format für jeden Modelltag, welche für jede der oben genannten 5 Eingabegrößen die 24 stünd-

lichen Datensätze für den zugehörigen Tag beinhalten. Dabei sind die Dateien durch das jeweilige Da-

tum im Dateinamen gekennzeichnet (Rᵋ ᵋ ᵛ2+ᵾᴗᴕᴗᴕ-01-ᴕᴖᵋF;ᵘ >ɉJ <A= 2=EH=J9LMJ<9L=F <=K ᴖᵋ(9FM9JK

2020) und in unterschiedlichen Ordnern (je ein Ordner pro Variable) abgelegt. Die Zusammensetzung 

der Dateinamen und die zugehörige Ordnerstruktur können im Modell entsprechend definiert und so-

mit für zukünftige Studien leicht angepasst werden (siehe Kapitel 2.3.3). Ebenso sind die Namen der 

aus den NetCDF-Daten auszulesenden Variablen (Rᵋ ᵋ ᵛ2=EH=J9LMJᵘ >ɉJ <A= *M>LL=EH=J9LMJᶃ AE +G<=DD

frei einstellbar. 

2.3.2 Statische Eingaben 

Die statischen Eingaben bestehen aus dem vom Auftraggeber bereitgestellten digitalen Geländemo-

dell (DGM) sowie einem weiteren Datensatz, der den effektiven Leaf Area Index (LAIeff) für das gesamte 

Untersuchungsgebiet und die Wintersaison darstellt. Die statischen Eingaben werden in einer NetCDF-

Datei mit gleichen Eigenschaften (z.B. Ausdehnung, räumliche Auflösung, Projektion) wie die des zuge-

hörigen meteorlogischen Antriebs bereitgestellt. Der Copernicus Land Cover Monitoring Service (CLMS) 

stellt ein LAI-Produkt bereit, das auf der Sentinel-3 Satellitenmission beruht und den effektiven LAI auf 

globalem Maßstab in einer zehntägigen zeitlichen und einer räumlichen Auflösung von 300m dar-

stellt (COPERNICUS 2025a). Die Verwendung eines ähnlichen Produkts mit 10m Auflösung (COPERNICUS 

2025b) wurde aufgrund zu geringer Datenverfügbarkeit verworfen. Das verwendete 300m Produkt ent-

hält wolkenbedingte Lücken, so dass eine einzelne Szene nicht direkt als Eingabe in das Model verwen-

det werden konnte. Um eine lückenlose LAIeff Karte zu erzeugen, wurden alle verfügbaren Wintersze-

nen für den Zeitraum 01.11.2022-28.02.2023 heruntergeladen (15 Szenen) und bilinear auf die Mo-

dellauflösung von 100m interpoliert. Schließlich wurde für jede Zelle der durchschnittliche effektive LAI 

über alle verfügbaren Szenen gebildet (siehe Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Effektiver Leaf Area Index (LAIeff) für den Freistaat Sachsen in 100m räumlicher 
Auflösung, abgeleitet aus 15 Sentinel-3 Szenen für den Zeitraum 01.11.2022-28.02.2023, Daten-
grundlage COPERNICUS (2025a). 

Diese Herangehensweise erlaubt es wolkenbedingte Lücken zu füllen und gleichzeitig die zeitliche Ent-

wicklung der Vegetation im Winter zu berücksichtigen. Da das Bestandsmodell in ESCIMOv2-R lediglich 

für die Berücksichtigung von Waldgebieten geeignet ist, aber auch höhere effektive LAI Werte außer-

halb des Waldes auftreten können (z.B. in landwirtschaftlich genutzten Flächen), wurde als nächster 

Schritt ein weiteres CLMS Produkt verwendet, um Nicht-Waldflächen auszumaskieren. Hierfür wurde 

das CLC+ Backbone 2018 Produkt (COPERNICUS 2025c) herangezogen, welches die Landbedeckung in 

11 Klassen einteilt. Für alle Rasterzellen, die nicht als Klasse 2 (Nadelwald), Klasse 3 (sommergrüner 

Laubwald) oder Klasse 4 (immergrüner Laubwald) klassifiziert sind, wurde der effektive LAI auf 0 ge-

setzt, sodass nur tatsächliche Waldflächen im Modell als solche behandelt werden. 

2.3.3 Modelleinstellungen  

Das ESCIMOv2-R Modell kann sehr flexibel für die Berechnung der Schneebedingungen für unterschied-

liche Gebiete und Zeiträume eingesetzt werden. Dafür kann eine Vielzahl an Einstellungen vorgenom-

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

gehören die Definition von: 
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1. tŦŀŘπ ǳƴŘ 5ŀǘŜƛƴŀƳŜƴ ŘŜǊ ǎǘŀǝǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭŜƛƴƎŀōŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ ƎŜǿǸƴǎŎƘπ

ǘŜƴ aƻŘŜƭƭŀǳǎƎŀōŜƴ ŀǳŦ tǳƴƪǘ ǳƴŘ CƭŅŎƘŜ 

.ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

І 5ŜŬƴŜ ǇŀǘƘ ŦƻǊ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴǇǳǘ όǿƛǘƘ ǎǳōŦƻƭŘŜǊǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύ  

І ŀƴŘ ǎǘŀǝŎ όŜƭŜǾŀǝƻƴΣ [!LŜũύ ƛƴǇǳǘ ŬƭŜǎ 

ƳŜǘŜƻƛƴǇǳǘҐϥΦκ{ŀȄƻƴȅκƳŜǘŜƻκϥ 

ǎǘŀǝŎƛƴǇǳǘҐϥΦκ{ŀȄƻƴȅκǎǘŀǝŎκǎŀȄƻƴȅψǎǘŀǝŎΦƴŎϥ 

І 5ŜŬƴŜ ǘƘŜ ƴŀƳŜǎ ƻŦ ƳŜǘŜƻ ƛƴǇǳǘ ǇŀǘƘŜǎ 

ǘŜƳǇǇŀǘƘҐϥ¢aκϥ 

ǊƘǇŀǘƘҐϥwCκϥ 

ǿǎǇŀǘƘҐϥCaκϥ 

ǇǊŜŎƛǇǇŀǘƘҐϥwYκϥ 

ǎǿƛƴǇŀǘƘҐϥwDκϥ 

І 5ŜŬƴŜ ǘƘŜ ƴŀƳŜǎ ƻŦ ƳŜǘŜƻ ƛƴǇǳǘ ŬƭŜǎ 

ǘŜƳǇǇǊŜŘŀǘŜҐϥ¢aψϥ 

ǘŜƳǇǇƻǎǘŘŀǘŜҐϥΦƴŎϥ 

ǊƘǇǊŜŘŀǘŜҐϥwCψϥ 

ǊƘǇƻǎǘŘŀǘŜҐϥΦƴŎϥ 

ǿǎǇǊŜŘŀǘŜҐϥCaψϥ 

ǿǎǇƻǎǘŘŀǘŜҐϥΦƴŎϥ 

ǇǊŜŎƛǇǇǊŜŘŀǘŜҐϥwYψϥ 

ǇǊŜŎƛǇǇƻǎǘŘŀǘŜҐϥΦƴŎϥ 

ǎǿƛƴǇǊŜŘŀǘŜҐϥwDψϥ 

ǎǿƛƴǇƻǎǘŘŀǘŜҐϥΦƴŎϥ 

І 5ŜŬƴŜ ƻǳǘǇǳǘ ǇŀǘƘ ŀƴŘ ŬƭŜ 

ŜǎŎƛƳƻƻǳǘǇǳǘҐϥΦκ{ŀȄƻƴȅκƻǳǘǇǳǘκƻǳǘǇǳǘΦƴŎϥ 

ƻǳǘǇǳǘǇŀǘƘҐϥΦκ{ŀȄƻƴȅκƻǳǘǇǳǘκϥ 

І hǳǘǇǳǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ƻǳǘǇǳǘƭƻŎŀǝƻƴǎҐϥΦκ{ŀȄƻƴȅκhǳǘǇǳǘ[ƻŎŀǝƻƴǎΦȄƭǎȄϥ 

2. {ǘŀǊǘπ ǳƴŘ 9ƴŘŘŀǘǳƳ ŦǸǊ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭƭŀǳŦ 

.ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

І 5ŜŬƴŜ ǎǘŀǊǘ ŀƴŘ ŜƴŘ ƻŦ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ 

ƳƻŘŜƭǎǘŀǊǘҐϥнлнлπмлπлмϥ 

ƳƻŘŜƭŜƴŘҐϥнлнмπлсπлмϥ 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026  |  20 

3. bŀƳŜƴ ŘŜǊ ±ŀǊƛŀōƭŜƴ ŦǸǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ όY ƻŘŜǊ ϲ/ύΣ [ǳƊŦŜǳŎƘǘŜ ό҈ύΣ ²ƛƴŘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ όƳκǎύΣ bƛŜπ

ŘŜǊǎŎƘƭŀƎ όƳƳύ ǳƴŘ DƭƻōŀƭǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ό²κƳнύ ƛƴ ŘŜƴ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ƴǘǊƛŜōǎŘŀǘŜƴ ƛƳ bŜǘ/5Cπ

CƻǊƳŀǘ 

5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƛƴƎŀōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘƳŅǖƛƎ ƛƴ ϲ/ ǾŜǊƭŀƴƎǘ όǘŜƳǇψǳƴƛǘҐϥ/ϥύΣ ƧŜŘƻŎƘ ǎƛƴŘ ŘǳǊŎƘ {Ŝǘπ
ȊŜƴ ŘŜǊ ±ŀǊƛŀōƭŜ ǘŜƳǇψǳƴƛǘҐϥYϥ ŀǳŎƘ 9ƛƴƎŀōŜƴ ƛƴ Y ƳǀƎƭƛŎƘΦ 

.ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

І 5ŜŬƴŜ ǘƘŜ ƴŀƳŜǎ ƻŦ ƳŜǘŜƻ ƛƴǇǳǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ǘŜƳǇǾŀǊҐϥ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊϥ 

ǊƘǾŀǊҐϥwŜƭŀǝǾŜ CŜǳŎƘǘŜϥ 

ǿǎǾŀǊҐϥ²ƛƴŘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƴ мл aŜǘŜǊƴ IǀƘŜϥ 

ǇǊŜŎƛǇǾŀǊҐϥwYϥ 

ǎǿƛƴǾŀǊҐϥDƭƻōŀƭǎǘǊŀƘƭǳƴƎϥ 

4. bŀƳŜƴ Ǿƻƴ tǊƻƧŜƪǝƻƴǎπ ǳƴŘ YƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴǾŀǊƛŀōƭŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ǎǘŀǝǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭπ

ŜƛƴƎŀōŜƴ 

.ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

І 5ŜŬƴŜ ǇǊƻƧŜŎǝƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǎǘŀǝŎ ƛƴǇǳǘ ŬƭŜ όǳǎŜŘ ŦƻǊ bŜǘ/5C ƻǳǘǇǳǘύ 

ŎǊǎǾŀǊҐϥǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜψƳŜǊŎŀǘƻǊϥ 

ǇǊƻƧŜŎǘŜŘҐм 

ȄǾŀǊҐϥȄϥ 

ȅǾŀǊҐϥȅϥ 

5. DŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ !ǳǎƎŀōŜǾŀǊƛŀōƭŜƴ ƛƳ bŜǘ/5CπCƻǊƳŀǘ 

.ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

І ²ǊƛǘŜ ŀƭƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƻ ŬƭŜΚ 

ŀƭƭƻǳǘҐл 

І 5ŜŬƴŜ ƎǊƛŘŘŜŘ ƻǳǘǎƛŘŜ ŎŀƴƻǇȅ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƻ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ǘƻ ŬƭŜ 

ŎŀƴƻǇȅƳŀǎƪƻǳǘҐмΤƻǳǘǇǳǘƳŀǎƪƻǳǘҐмΤǘŜƳǇƻǳǘҐлΤǊƘƻǳǘҐлΤǿǎƻǳǘҐлΤǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤǎǿƛƴƻǳǘҐлΤŎƭƻǳŘπ

ŎƻǾŜǊƻǳǘҐлΤƭǿƛƴƻǳǘҐлΤǿŜǘōǳƭōǘŜƳǇƻǳǘҐлΤǎƘŀǊŜƭƛǉǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤǎƘŀǊŜǎƻƭǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤƭƛǉǇǊŜŎƛǇπ

ƻǳǘҐлΤǎƻƭǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤǎƴƻǿŀƎŜƻǳǘҐлΤǎƴƻǿŀƭōƻǳǘҐлΤǎƴƻǿǘŜƳǇƻǳǘҐлΤǾŀǇǇǊŜǎŀƛǊƻǳǘҐлΤǾŀǇǇǊŜǎǎƴƻǿπ

ƻǳǘҐлΤǎǿǊŀŘōŀƭƻǳǘҐлΤƭǿǊŀŘōŀƭƻǳǘҐлΤƭŀǜƭǳȄƻǳǘҐлΤǎŜƴǎƅǳȄƻǳǘҐлΤŀŘǾƅǳȄπ

ƭƛǉƻǳǘҐлΤŀŘǾƅǳȄǎƻƭƻǳǘҐлΤŜōŀƭǎƴƻǿƻǳǘҐлΤǇƻǘƳŜƭǘƻǳǘҐлΤŎƻƭŘŎƻƴǘƳƳƻǳǘҐлΤǎǳōƭƛƳƻǳǘҐлΤƳŜƭπ

ǘƻǳǘҐлΤǊŜŦǊŜŜȊŜƻǳǘҐлΤƭƛǉǿŀǘŎƻƴǘƻǳǘҐлΤƻǳǜƭƻǿƻǳǘҐлΤǎǿŜƻǳǘҐлΤǎƴƻǿŘŜƴǎƻǳǘҐлΤǎƴƻǿŘŜǇǘƘƻǳǘҐл 
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І 5ŜŬƴŜ ƎǊƛŘŘŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ŎŀƴƻǇȅ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƻ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ǘƻ ŬƭŜ 

ǊŀŘŦǊŀŎƻǳǘҐлΤŎŀƴŦǊŀŎƻǳǘҐлΤŎŀƴƅƻǿƛƴŘŜȄƻǳǘҐлΤŎŀƴǎǿƛƴƻǳǘҐлΤŎŀƴƭǿƛƴπ

ƻǳǘҐлΤŎŀƴǿǎƻǳǘҐлΤŎŀƴǊƘƻǳǘҐлΤǘƳƛƴƻǳǘҐлΤǘƳŀȄƻǳǘҐлΤǘƳŜŀƴƻǳǘҐлΤŘŜƭǘŀǘƻǳǘҐлΤŎŀƴǎǿŀōǎƻǳǘҐлΤǊŜȅƴπ

ƻƭŘǎƻǳǘҐлΤƴǳǎǎŜƭǘƻǳǘҐлΤǎƘŜǊǿƻƻŘƻǳǘҐлΤŎŀƴǎŀǘǾŀǇƻǳǘҐлΤǎŀǘŘŜƴǎǾŀǇƻǳǘҐлΤǿŀǘǾŀǇŘƛŦƻǳǘҐлΤƻƳŜπ

ƎŀƻǳǘҐлΤǊŀǘŜƳŀǎǎƭƻǎǎƻǳǘҐлΤǎǳōƭƛƳƭƻǎǎŎƻŜũƻǳǘҐлΤƳŀȄƛƴǘŜǊŎŜǇǘƻǳǘҐлΤǎƴƻǿƛƴǘŜǊŎŜǇǘƻǳǘҐлΤŎŀƴƛƴǘŜǊπ

ŎŜǇǘƭƻŀŘƻǳǘҐлΤŎŀƴŜȄǇƻǎŎƻŜũƻǳǘҐлΤǘǊŜŜǎǳōƭƛƳƻǳǘҐлΤǘǊŜŜƳŜƭǘƻǳǘҐлΤƎǊƻǳƴŘƭƛǉǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤƎǊƻǳƴŘπ

ǎƻƭǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤǘƘǊƻǳƎƘǎƻƭǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤŎŀƴǎƴƻǿŀƎŜƻǳǘҐлΤŎŀƴǎƴƻǿŀƭōƻǳǘҐлΤŎŀƴǎƴƻǿǘŜƳπ

ǇƻǳǘҐлΤŎŀƴǎƴƻǿŘŜƭǘŀǘƻǳǘҐлΤƎǊƻǳƴŘǇǊŜŎƛǇƻǳǘҐлΤŎŀƴǾŀǇǇǊŜǎŀƛǊƻǳǘҐлΤŎŀƴǾŀǇǇǊŜǎǎƴƻǿƻǳǘҐлΤŎŀƴƭŀǘπ

ƅǳȄƻǳǘҐлΤŎŀƴǎǿǊŀŘōŀƭƻǳǘҐлΤŎŀƴƭǿǊŀŘōŀƭƻǳǘҐлΤŎŀƴǎŜƴǎƅǳȄƻǳǘҐлΤŎŀƴŀŘǾƅǳȄπ

ƭƛǉƻǳǘҐлΤŎŀƴŀŘǾƅǳȄǎƻƭƻǳǘҐлΤŎŀƴŜōŀƭǎƴƻǿƻǳǘҐлΤŎŀƴŎƻƭŘŎƻƴǘƳƳƻǳǘҐлΤŎŀƴǎǳōƭƛƳƻǳǘҐлΤŎŀƴǇƻǘƳŜƭπ

ǘƻǳǘҐлΤŎŀƴƳŜƭǘƻǳǘҐлΤŎŀƴǊŜŦǊŜŜȊŜƻǳǘҐлΤŎŀƴƭƛǉǿŀǘŎƻƴǘƻǳǘҐлΤŎŀƴƻǳǜƭƻǿƻǳǘҐлΤŎŀƴǎǿŜƻǳǘҐлΤŎŀƴǎπ

ƴƻǿŘŜƴǎƻǳǘҐлΤŎŀƴǎƴƻǿŘŜǇǘƘƻǳǘҐл 

І 5ŜŬƴŜ ƎǊƛŘŘŜŘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όƻǳǘǎƛŘŜ ŎŀƴƻǇȅҌƛƴǎƛŘŜ ŎŀƴƻǇȅύ ǘƻ ōŜ ǿǊƛǧŜƴ ǘƻ ŬƭŜ 

ǘƻǘǎǿŜƻǳǘҐмΤǘƻǘǎƴƻǿŘŜƴǎƻǳǘҐлΤǘƻǘǎƴƻǿŘŜǇǘƘƻǳǘҐм 

Da die unter 1 und 2 genannten Einstellungen in vielen Anwendungsfällen unterschiedlich ausfallen, 

können diese wahlweise im R-Skript eingestellt werden oder bei Aufruf des Modells über die Komman-

dozeile als Argumente übergeben werden. Dabei muss bei Übergabe der Argumente in der Kommando-

zeile die Reihenfolge der Argumente beachtet werden (args[1]-args[n], siehe Modellcode).  

Bei den unter 3-5 genannten Einstellungen wird davon ausgegangen, dass diese weniger oft angepasst 

werden müssen, sie können deshalb ausschließlich im R-Skript selbst eingestellt werden. An dieser 

Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei den unter 5 angesprochenen Modellausgaben auf der 

Fläche zwar (durch Setzen der jeweiligen Variable auf den Wert 1, z.B. snowdepthout=1) sämtliche Mo-

dellberechnungen ausgegeben werden können, das Schreiben jeder Ausgabegröße jedoch Rechenzeit 

und Speicherplatz beansprucht. Im Projekt wurde lediglich das kombinierte Schneewasseräquivalent 

und die kombinierte Schneehöhe (d.h. innerhalb und außerhalb des Waldbestandes) ausgegeben (tot-

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

Für die Ausgabe von Ergebnissen für einzelne Rasterzellen, kann eine Datei im Excel-Format (*. xlsx) 

übergeben werden (siehe 1, outputlocations=u ./Saxony/OutputLocations.xlsxu), welche Ausgabe-

punkte und deren projizierte Koordinaten beinhaltet. WAJ< <=J ,9E= <A=K=J "9L=A 9M> ᵛFGF=ᵘ ?=K=LRLᵌ

werden die Ergebnisse der ersten Zeile und Spalte ausgegeben. Diese Ausgaben am Punkt beinhalten 

standardmäßig alle wichtigen Modellberechnungen. 

 Modellausgaben 

2.4.1 Punktuelle Ausgaben 

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

gabepunkte festgelegt (siehe Kapitel 2.3.3). Dadurch werden im Modellauf für jeden Ausgabepunkt, d.h. 
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die korrespondierende Rasterzelle, alle wichtigen Modellberechnungen in einer gesonderten NetCDF-

Datei ausgegeben (siehe Abbildung 4). Zusätzlich wird eine "9L=A ᵛ3K=<-MLHML*G;9LAGFKᵋPDKPᵘin das 

Ausgabeverzeichnis geschrieben, in der festgehalten wird, mit welcher Zeilen- und Spaltenposition die 

einzelnen Ausgabepunkte korrespondieren. 

 

Abbildung 4: Punktausgabe für die Station Fichtelberg, NetCDF-Datei visualisiert durch das Pa-
noply NetCDF-Programm der NASA (NASA 2025). 

2.4.2 Flächenhafte Ausgaben 

Die flächenhaften Modellausgaben werden durch Auswahl der gewünschten Ausgabevariablen im Pro-

grammcode festgelegt (siehe Kapitel 2.3.3). Hier werden alle gewählten Variablen in eine gemeinsame 

NetCDF-Datei geschrieben (siehe Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Flächenausgabe für den Freistaat Sachsen, NetCDF-Datei visualisiert durch das Pa-
noply NetCDF-Programm der NASA (NASA 2025).  
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3 Modelloptimierung  
5ŜǊ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ aƻŘŜƭƭŜǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎŜƴ ŜǊƘǀƘǘŜ wŜŎƘŜƴōŜŘŀǊŦ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ ƘƻƘŜƴ 

ȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ όмƘύ ǳƴŘ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜƴ όмллƳύ !ǳƅǀǎǳƴƎ ŜǊŦƻǊŘŜǊǘ ŜƛƴŜ aƻŘŜƭƭƻǇǝƳƛŜǊǳƴƎ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ ōŜƴǀπ

ǝƎǘŜƴ wŜŎƘŜƴȊŜƛǘ ǳƴŘ {ǇŜƛŎƘŜǊǊŜǎǎƻǳǊŎŜƴΦ 5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳǊ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭǇŜǊŦƻǊƳŀƴȊ 

ƛƴ IƛƴōƭƛŎƪ ŀǳŦ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ wŜŎƘŜƴȊŜƛǘŜƴ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ aŀǖƴŀƘƳŜƴ ǿƛŜ ŘƛŜ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ǾŜǊǿŜƴπ

ŘŜǘŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎǎŀƴǎŅǘȊŜ ǳƴŘ CǳƴƪǝƻƴŜƴ ƛƴ w ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ !ǳǎƭŀƎŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ wŜŎƘŜƴƻǇŜǊŀǝƻƴŜƴ ƛƴ ǇŜǊŦƻǊπ

ƳŀƴǘŜǊŜ tǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǎǇǊŀŎƘŜƴ όȊΦ.Φ ƛƴ CƻǊǘǊŀƴύΦ  

²ŀǎ ŘƛŜ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎǎŀƴǎŅǘȊŜ ƛƴ w ŀƴƎŜƘǘΣ ǎƻ ƪŀƴƴ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ CǳƴƪǝƻƴŜƴ 

αƳŀȄо5όύά ōȊǿΦ αƳƛƴо5όύά ŀƭǎ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŀƴƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ŜǊǎŜǘȊŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ Ǿƻƴ aŀȄƛƳŀƭπ 

ōȊǿΦ aƛƴƛƳŀƭǿŜǊǘŜƴ ǸōŜǊ Ŝƛƴ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜǎ wŀǎǘŜǊŀǊǊŀȅ ŘƛŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƳŅǖƛƎ ƛƴ w ƻƊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜ Cǳƴƪπ

ǝƻƴ αŀǇǇƭȅόύάΦ [ŜǘȊǘŜǊŜ Ƙŀǘ ǎƛŎƘ ōŜƛ ŘŜǊ ¦ƳǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ aƻŘŜƭƭǎ ǾƻƳ tǳƴƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ CƭŅŎƘŜ ǳƳ Ŝƛƴ ±ƛŜƭŦŀŎƘŜǎ 

ǊŜŎƘŜƴƛƴǘŜƴǎƛǾŜǊ ƎŜȊŜƛƎǘΣ ŀƭǎ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ½ǳƘƛƭŦŜƴŀƘƳŜ ŘŜǊ .ƛōƭƛƻǘƘŜƪ αƳŀǘǊƛȄ{ǘŀǘǎά ǎŜƭōǎǘ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜƴ ±ŀπ

ǊƛŀƴǘŜƴΦ 

5ŀ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ DŜƎŜƴǸōŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ 9{/LahǾнπw aƻŘŜƭƭǾŀǊƛŀƴǘŜƴ όw ǾǎΦ !ǳŦǊǳŦ 

Ǿƻƴ CƻǊǘǊŀƴπ/ƻŘŜ ƛƴ wύ ȊǳǊ tŜǊŦƻǊƳŀƴȊŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜƴ wŀƘƳŜƴ ŘƛŜǎŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ ǎǇǊŜƴƎŜƴ ǿǸǊŘŜΣ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ 

tŜǊŦƻǊƳŀƴȊŀƴŀƭȅǎŜ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ tǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǎǇǊŀŎƘŜƴ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ƴǳƳŜǊƛǎŎƘŜǎ 9ȄǇŜǊƛπ

ƳŜƴǘ ǊŜŀƭƛǎƛŜǊǘΦ 5ŀōŜƛ ǿǳǊŘŜƴ ȊŜƭƭōŀǎƛŜǊǘŜ ό{ŎƘƭŜƛŦŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ ½ŜƛƭŜƴ ǳƴŘ {ǇŀƭǘŜƴ ŜƛƴŜǎ wŀǎǘŜǊŘŀǘŜƴǎŀǘȊŜǎύ 

ǳƴŘ ŀǊǊŀȅōŀǎƛŜǊǘŜ όaŀǘǊƛǘȊŜƴōŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƴŜǎ wŀǎǘŜǊŘŀǘŜƴǎŀǘȊŜǎύ {ǘŀƴŘŀǊŘƻǇŜǊŀǝƻƴŜƴ όȊΦ.Φ 

!ŘŘƛǝƻƴΣ {ǳōǘǊŀƪǝƻƴΣ aǳƭǝǇƭƛƪŀǝƻƴ ǳƴŘ 5ƛǾƛǎƛƻƴύ ƛƴ w ǎŜƭōǎǘ ǎƻǿƛŜ ŘǳǊŎƘ !ǳŦǊǳŦŜƴ Ǿƻƴ CƻǊǘǊŀƴ /ƻŘŜ ƛƴ w 

ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ сύΦ 5ƛŜ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘŜƴ hǇŜǊŀǝƻƴŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀǳŦ ŜƛƴŜƳ ŘƛƎƛǘŀƭŜƴ DŜƭŅƴŘŜπ

ƳƻŘŜƭƭ ŦǸǊ {ŀŎƘǎŜƴ ƛƴ мллƳ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜǊ !ǳƅǀǎǳƴƎ ōŜƛ мллπƳŀƭƛƎŜǊ ²ƛŜŘŜǊƘƻƭǳƴƎ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘΦ 

 

Abbildung 6: Performanz unterschiedlicher Rechenoperationen bei Durchführung 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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²ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ с ȊŜƛƎǘΣ ƪǀƴƴŜƴ ŀǊǊŀȅōŀǎƛŜǊǘŜ hǇŜǊŀǝƻƴŜƴ ƛƴ ōŜƛŘŜƴ {ǇǊŀŎƘŜƴ ǿŜƛǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜǊ ŘǳǊŎƘƎŜπ

ŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŀƭǎ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ½ŜƭƭōŀǎƛǎΦ ½ǿŀǊ ƭƛŜǖŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ aƻŘŜƭƭōŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ 

ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ !ǳŦǊǳŦ Ǿƻƴ CƻǊǘǊŀƴ /ƻŘŜ ƛƴ w ƛƴ Ŝǘǿŀ ǳƳ ŜƛƴŜƴ CŀƪǘƻǊ н ōŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎŜƴΣ ŘƻŎƘ ǿǳǊŘŜ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ 

ȊǳƎǳƴǎǘŜƴ ŘŜǊ «ōŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘƪŜƛǘ ǳƴŘ ŘŜǊ [ŜǎōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǎ aƻŘŜƭƭŎƻŘŜǎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ 

CƻǊǘǊŀƴ ƛƳ w /ƻŘŜ ǾŜǊȊƛŎƘǘŜǘΦ 5ƛŜ aƻŘŜƭƭōŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ƛƴ 9{/LahǾнπw ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ tǊƻƧŜƪǘ ǎƻƳƛǘ ƛƴ 

w ŀǳŦ !ǊǊŀȅōŀǎƛǎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 9ǎ ǎƻƭƭ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴƎŜǿƛŜǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘŀǾƻƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴπ

ƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ŘƛŜ wŜŎƘŜƴƭŜƛǎǘǳƴƎ ƳƻŘŜǊƴŜǊ /ƻƳǇǳǘŜǊ ŀƭƭŜ му aƻƴŀǘŜ ǾŜǊŘƻǇǇŜƭǘ όwƻǎŜΩǎ 

[ŀǿύΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ǎƛŎƘ ŘŜǊȊŜƛǘ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜ [ƛƳƛǝŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭǇŜǊŦƻǊƳŀƴȊ ƛƴ ŀōǎŜƘōŀǊŜǊ ½Ŝƛǘ ǊŜƭŀǝπ

ǾƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ ŘŜǊȊŜƛǝƎŜ wŜŎƘŜƴȊŜƛǘ ŦǸǊ Řŀǎ ŀǳǖŜǊƻǊŘŜƴǘƭƛŎƘ ƎǊƻǖŜ aƻŘŜƭƭƎŜōƛŜǘ ŘŜǎ CǊŜƛǎǘŀŀǘŜǎ {ŀŎƘπ

ǎŜƴ όмсст ½ŜƛƭŜƴΣ ннпс {ǇŀƭǘŜƴύ ōŜƭŅǳƊ ǎƛŎƘ ōŜƛ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ŎŀΦ у wŜŎƘŜƴǎǘǳƴŘŜƴκaƻπ

ŘŜƭƭƧŀƘǊ όaŀŎ.ƻƻƪ tǊƻ aм tǊƻΣ мл YŜǊƴŜΣ мсD. !ǊōŜƛǘǎǎǇŜƛŎƘŜǊύΦ 9ǎ Ǝƛƭǘ ƘƛŜǊ Ȋǳ ōŜŀŎƘǘŜƴΣ Řŀǎǎ w ǎǘŀƴŘŀǊŘπ

ƳŅǖƛƎ ōŜƛ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ ŜƛƴŜǎ {ƪǊƛǇǘŜǎ ƴǳǊ ŜƛƴŜƴ YŜǊƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ŘƛŜ !ƴȊŀƘƭ ŘŜǊ YŜǊƴŜ ǎǇƛŜƭǘ ŀƭǎƻ ōŜƛ wŜŎƘπ

ƴǳƴƎŜƴ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ ²ƛƴǘŜǊǎŀƛǎƻƴ ƪŜƛƴŜ wƻƭƭŜΣ ƧŜŘƻŎƘ ƪǀƴƴŜƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜ ²ƛƴǘŜǊ ƛƴ ǎŜǇŀǊŀǘŜƴ aƻŘŜƭƭƭŅǳŦŜƴ ŘΦƘΦ 

ŀǳŦ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ YŜǊƴŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴŘ ǎƻ ŘƛŜ [ŀǳŦȊŜƛǘ ŦǸǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎŜƴ ǸōŜǊ ƳŜƘǊŜǊŜ 

²ƛƴǘŜǊ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ǾŜǊǊƛƴƎŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

²ŀǎ ŘŜƴ .ŜŘŀǊŦ ŀƴ !ǊōŜƛǘǎπ ǳƴŘ CŜǎǘǇƭŀǧŜƴǎǇŜƛŎƘŜǊ ŀƴƎŜƘǘΣ ƪƻƴƴǘŜƴ ŘǳǊŎƘ aŀǖƴŀƘƳŜƴ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǎ 

[ŜǎŜƴǎ ǳƴŘ {ŎƘǊŜƛōŜƴǎ Ǿƻƴ 5ŀǘŜƴ όȊΦ.Φ ŘǳǊŎƘ ǎŜǉǳŜƴǝŜƭƭŜǎ [ŜǎŜƴ ǳƴŘ {ŎƘǊŜƛōŜƴύ ǎƻǿƛŜ ŘǳǊŎƘ ¦ƳǎǘŜƭƭǳƴƎ 

ŀǳŦ Řŀǎ bŜǘ/5CπCƻǊƳŀǘ Ƴƛǘ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ȊǳǊ YƻƳǇǊƛƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ aƻŘŜƭƭŜƛƴπ ǳƴŘ πŀǳǎƎŀōŜƴ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴπ

ƎŜƴ ŜǊȊƛŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜ !ƎƎǊŜƎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŀǳŦ ¢ŀƎŜǎǿŜǊǘŜ ǊŜǎǳƭǝŜǊǘ ƛƴ ŜƛƴŜǊ 

ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊǊƛƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǎ .ŜŘŀǊŦǎ ŀƴ CŜǎǘǇƭŀǧŜƴǎǇŜƛŎƘŜǊΦ  

5ƛŜ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ tǊƻƧŜƪǘ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ aƻŘŜƭƭŀǳǎƎŀōŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ {ŎƘƴŜŜǿŀǎǎŜǊŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǳƴŘ ŘƛŜ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜ 

ōŜŀƴǎǇǊǳŎƘŜƴ ǾƻǊ ŘŜǊ !ƎƎǊŜƎƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ¢ŀƎŜǎǿŜǊǘŜ ŎŀΦ мул D. ŦǸǊ ŘƛŜ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭŀǳǎƎŀōŜƴ ŦǸǊ 

ŜƛƴŜ ²ƛƴǘŜǊǎŀƛǎƻƴ όhƪǘƻōŜǊπaŀƛύΦ 5ƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ ²ƛƴǘŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ǎŜǇŀǊŀǘ ƎŜǊŜŎƘƴŜǘ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŀǳŦ 

¢ŀƎŜǎǿŜǊǘŜ ŀƎƎǊŜƎƛŜǊǘΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŘŜǊ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜ {ǇŜƛŎƘŜǊǇƭŀǘȊ ŀǳŦ ŎŀΦ тΦо D. ǇǊƻ ²ƛƴǘŜǊǎŀƛǎƻƴ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ 

ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ !ǳǎƎŀōŜƎǊǀǖŜƴ ǿǸǊŘŜƴ ŘŜƴ ōŜƴǀǝƎǘŜƴ {ǇŜƛŎƘŜǊōŜŘŀǊŦ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘ ŜƴǘǎǇǊŜπ

ŎƘŜƴŘ ŜǊƘǀƘŜƴΦ  

«ōŜǊ ŘƛŜ ƅŅŎƘŜƴƘŀƊŜƴ !ǳǎƎŀōŜƴ Ƙƛƴŀǳǎ ǿǳǊŘŜƴ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭŜ !ǳǎƎŀōŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ [ŀƎŜƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴ Ǿƻƴ 

ул {ŎƘƴŜŜƳŜǎǎǎǘŀǝƻƴŜƴ ŜǊȊŜǳƎǘΣ ŘƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜ нΦн a. ǇǊƻ ²ƛƴǘŜǊǎŀƛǎƻƴ ǳƴŘ tǳƴƪǘŀǳǎƎŀōŜ ŀƴ {ǇŜƛŎƘŜǊπ

ǇƭŀǘȊ ōŜƭŜƎŜƴΦ 5ƛŜǎŜ !ǳǎƎŀōŜƴ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ ǎŅƳǘƭƛŎƘŜ aƻŘŜƭƭŜǊƎŜōƴƛǎǎŜΣ ŜƛƴŜ !ǳǎǿŀƘƭ ŜƛƴȊŜƭƴŜǊ !ǳǎƎŀōŜπ

ƎǊǀǖŜƴ ƛǎǘ ƘƛŜǊ ƴƛŎƘǘ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ 5ǳǊŎƘ !ƎƎǊŜƎƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ¢ŀƎŜǎǿŜǊǘŜ ǳƴŘ wŜŘǳƪǝƻƴ ŀǳŦ Řŀǎ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜ 

{ŎƘƴŜŜǿŀǎǎŜǊŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǳƴŘ ŘƛŜ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜΣ ƪƻƴƴǘŜ ŘƛŜ 5ŀǘŜƛƎǊǀǖŜ ƘƛŜǊ ŀǳŦ фл Y. ǇǊƻ tǳƴƪǘŀǳǎƎŀōŜ 

ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

9ƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ YƻƳǇǊƛƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭŀǳǎƎŀōŜƴ ƛƳ bŜǘ/5CπCƻǊƳŀǘ ǿǳǊŘŜ ƴƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ Řŀ ŘƛŜ 

5ŀǘŜƛƎǊǀǖŜƴ ƴƻŎƘ Ǝǳǘ ƘŀƴŘƘŀōōŀǊ ǿŀǊŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜ YƻƳǇǊƛƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ Ȋǳ DŜƴŀǳƛƎƪŜƛǘǎǾŜǊƭǳǎǘŜƴ 

ŦǸƘǊŜƴ ƪŀƴƴΦ  
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4 Modell Parametrisierung  

 Auswahl der zur Parametrisierung verwendeten Stationen 

CǸǊ ŘƛŜ tŀǊŀƳŜǘǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ŎƘƴŜŜƳƻŘŜƭǎ ǿŀǊ Ŝǎ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΣ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ aƻπ

ŘŜƭƭǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǳƴŘ tǊƻȊŜǎǎōŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴΦ 5ƛŜǎ ŜǊŦƻǊŘŜǊǘ 

ŘƛŜ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŜƛƴŜǎ 5ŀǘŜƴǎŀǘȊŜǎ Ƴƛǘ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘ ƎǊƻǖŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ 

ǊŜǇǊŅǎŜƴǘŀǝǾŜƴ aŜǎǎǎǘŀǝƻƴŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ aƻŘŜƭƭƎŜōƛŜǘΦ «ōŜǊ Řŀǎ wŜYL{ 5ŀǘŜƴȊŜƴǘǊǳƳ ό0#)'1 нлнрύ ƪƻƴƴǘŜƴ 

{ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ŀƴ осл {ǘŀǝƻƴŜƴ ƛƴ {ŀŎƘǎŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ ½ŜƛǘǊŀǳƳ мфсмπнлно ƘŜǊǳƴǘŜǊƎŜƭŀŘŜƴ ǿŜǊπ

ŘŜƴΦ 5ŀ ƴƛŎƘǘ ŀƭƭŜ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴǿŜǊǘŜ ŀƴ ŘŜƴ {ǘŀǝƻƴŜƴ ŘƛǊŜƪǘŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ǊŜǇǊŅǎŜƴǝŜπ

ǊŜƴ όȊΦ¢Φ ǿǳǊŘŜƴ ŀǳŎƘ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘ ōȊǿΦ ƛƴǘŜǊǇƻƭƛŜǊǘύΣ ǿǳǊŘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜƴ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ ƴǳǊ 

{ǘŀǝƻƴŜƴ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ŀƴ ŘŜƴŜƴ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƪƻƴǝƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ YƭƛƳŀπ ǳƴŘ {ŎƘƴŜŜƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΦ ¦ƴǘŜǊ 

.ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǳƴƎ ŘŜǊ ŦǸǊ ƧŜŘŜƴ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘŜƴ ½ŜƛǘǎŎƘǊƛǧ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ CƭŀƎǎΣ ǿŜƭŎƘŜ ŀǳŦ ŘƛŜ 9ƴǘǎǘŜƘǳƴƎ ŘŜǊ 

{ŎƘƴŜŜǿŜǊǘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ {ǘŀǝƻƴŜƴ ƘƛƴǿŜƛǎŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘ ул αCƭŀƎǎƘƛǇέ {ǘŀǝƻƴŜƴ 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ 5ŀǘŜƴǾŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ фр҈ ƛƴ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ ǘŅƎƭƛŎƘŜ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴƳŜǎǎǳƴπ

ƎŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ²ƛƴǘŜǊ нлмлπнлнл ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΦ ²ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ т ȊŜƛƎǘΣ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ CƭŀƎǎƘƛǇ 

{ǘŀǝƻƴŜƴ ǎƻǿƻƘƭ Řŀǎ DŜōƛŜǘ {ŀŎƘǎŜƴǎ ǸōŜǊ ŘƛŜ CƭŅŎƘŜ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ тΣ ƭƛƴƪǎύ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ǸōŜǊ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ DŜƭŅƴŘŜƘǀƘŜƴ ƛƳ aƻŘŜƭƭƎŜōƛŜǘ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ тΣ ǊŜŎƘǘǎύ ȊǳŦǊƛŜŘŜƴǎǘŜƭƭŜƴŘ ŀōƎŜŘŜŎƪǘΦ 

 

 

Abbildung 7: Räumliche Verteilung (links) und Höhenverteilung  (rechts) der für die Parametri-
sierung und Validierung eingesetzten 80 Flagship Stationen über das Gebiet des Freistaates 
Sachsen. 

9ƛƴ «ōŜǊōƭƛŎƪ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴǾŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŀƴ ŘŜƴ ул ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ {ǘŀǝƻƴŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ 9ƴǘǎǘŜƘǳƴƎ 

ŘŜǊ ŘƻǊǝƎŜƴ {ŎƘƴŜŜŘŀǘŜƴ όƎŜƳŜǎǎŜƴκƛƴǘŜǊǇƻƭƛŜǊǘκŀōƎŜƭŜƛǘŜǘύ ǿƛǊŘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ у ƎŜƎŜōŜƴΦ ²ƛŜ ŘƛŜ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ ȊŜƛƎǘΣ ƛǎǘ Ŝƛƴ ƴǳǊ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ ȊǳǊ tŀǊŀƳŜǘǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ 9ǾŀƭǳƛŜǊǳƴƎ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ {ŎƘƴŜŜŘŀπ

ǘŜƴ ŘǳǊŎƘ LƴǘŜǊǇƻƭŀǝƻƴ ōȊǿΦ ŀƴŘŜǊǎŀǊǝƎŜ !ōƭŜƛǘǳƴƎ ŜƴǘǎǘŀƴŘŜƴΣ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ƘƻƘŜƴ vǳŀƭƛǘŅǘ 

ŘŜǊ {ŎƘƴŜŜƘǀƘŜƴŘŀǘŜƴ ƪŀƴƴ ŘŜǎƘŀƭō ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 
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Abbildung 8: Die für den Vergleich von Schneemodellierungen und -messungen herangezogenen 
80 Flagship Stationen in Sachsen und die jeweilige Datenverfügbarkeit für die Winter 2010-2020. 
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 Untersuchte Modellparameter und Prozessparametrisierungen  

²ŅƘǊŜƴŘ ǾƛŜƭŜ aƻŘŜƭƭǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ 9{/LahǾнπw ŀǳŦ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ DǊǳƴŘƭŀƎŜƴ ōŀǎƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ŘŜǎƘŀƭō 

ƴƛŎƘǘ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭǘŜƴΣ ƪǀƴƴŜƴ ŀƴŘŜǊŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ƎŜōƛŜǘǎǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘ ǎŜƛƴ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŀƴ ŘƛŜ ƧŜπ

ǿŜƛƭƛƎŜƴ wŀƘƳŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƛƳ aƻŘŜƭƭƎŜōƛŜǘ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ ǾƻǊƎŜƴƻƳƳŜƴŜ aƻπ

ŘŜƭƭǇŀǊŀƳŜǘǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ǳƳŦŀǎǎǘ ƛύ ŘƛŜ ²ŀƘƭ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜǊ ²ŜǊǘŜ ŦǸǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴǘŜǊƴŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ όǿƛŜ ȊΦ.Φ ŘŜƴ 
ƳŀȄƛƳŀƭŜƴ CƭǸǎǎƛƎǿŀǎǎŜǊƎŜƘŀƭǘ ŘŜǊ {ŎƘƴŜŜŘŜŎƪŜύ ǎƻǿƛŜ ƛƛύ ŘƛŜ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘŜƴŘŜ !ƴŀƭȅǎŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ 

tǊƻȊŜǎǎǇŀǊŀƳŜǘǊƛǎƛŜǊǳƴƎŜƴ όȊΦ.Φ Ǿƻƴ !ƴǎŅǘȊŜƴ ȊǳǊ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ƭŀƴƎǿŜƭƭƛƎŜƴ 9ƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎύΦ  

Die folgenden Parameter/Parametrisierungen wurden im Projekt für das Modellgebiet Sachsen hin-
sichtlich ihrer Performanz untersucht: 

5 Parametrisierungen der langwelligen Einstrahlung [MAYKUT UND CHURCH (1973), IZIOMON ET AL. (2003), 

PRATA (1996) mit Bewölkungseffekt nach SUGITA UND BRUTSAERT (1993), SWINBANK (1963) mit Bewölkungs-

effekt nach JACOBS (1978), DILLEY UND -ᵗ RIEN (1998) mit Bewölkungseffekt nach JACOBS (1978)] 

 2 Parametrisierungen der Schneedichte [ESSERY ET AL. (2013), ANDERSON (2006)] 

 3 Werte des maximalen Flüssigwasseranteils in der Schneedecke [2.5%, 5%, 10%] 

 3 Varianten des Übergangbereichs von flüssigem zu festem Niederschlag beim Phasenübergang  

[0 °C Feuchtkugeltemperatur +-0 °C, +-1 °C, +-2 °C] 

 Sensitivität des Modells und finale Einstellungen 

Die unterschiedlichen Parameterwerte und Prozessparametrisierungen führen zum Teil zu sehr unter-
schiedlichen Modellergebnissen und spannen somit einen möglichen Ergebnisraum hinsichtlich der si-
mulierten Schneehöhen auf. Dabei ist die Sensitivität des Modells auf die verschiedenen Parameter 
bzw. Prozessparametrisierungen unterschiedlich. Der Einfluss der untersuchten Parameterwerte bzw. 
Prozessparametrisierungen auf die simulierte Schneehöhe soll im Folgenden am Beispiel der Schnee-
E=KKKL9LAGF=F ᵛ(GFK<GJ> )MJGJLᵘ (ᴙᴗᴚ E ɉᵋ,ᵋ,ᶃ MF< ᵛ$A;@L=D:=J?ᵘ (1213 m ü.N.N.) anhand der Abbil-
dungen 9 und 10 veranschaulicht bzw. diskutiert werden. 

Der maximal zulässige Flüssigwasseranteil bestimmt, wieviel Wasser relativ zum Gesamtschneewas-
seräquivalent der Schneedecke in dieser gehalten werden kann. Dieser Parameter hat folglich v.a. in 
der Schmelzperiode große Auswirkungen auf die modellierte Schneedecke (siehe Abbildung 10). Die im 
Rahmen dieses Projektes durchgeführten Untersuchungen erwiesen unter Betrachtung der Ergebnisse 
an allen 80 Flagship Stationen einen Wert von 2.5 % als am besten geeignet. Dieser Wert stimmt gut mit 
den Erfahrungen aus anderen Studien überein (vgl. LIVNEH ET AL. 2010).  

Die langwellige Einstrahlung auf die Landoberfläche durch die darüberliegende Atmosphäre wird an-
ders als die kurzwellige Globalstrahlung durch die Sonne selten an meteorologischen Messtationen ge-
messen. Aufgrund fehlender Eingabewerte (am Punkt wie auf der Fläche) musste sie deshalb in diesem 
Projekt über die Lufttemperatur und die Bewölkung abgeleitet werden. 
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Abbildung 9: Simulierte und gemessene Schneehöhe am Standort Jonsdorf Kurort (425 m 
ü.N.N.) für den Winter 2011/2012 bei Variation der Flüssigwasserkapazität sowie der Para-
metrisierung  der langwelligen Einstrahlung, des Phasenübergangs und der Schneedichte. 
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Abbildung 10: Simulierte und gemessene Schneehöhe am Standort Fichtelberg (1213 m ü.N.N.) 
für den Winter 2011/2012 bei Variation der Flüssigwasserkapazität sowie der Parametrisierung 
der langwelligen Einstrahlung, des Phasenübergangs und der Schneedichte. 
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Hierfür steht in der Literatur eine Vielzahl an Verfahren zu Verfügung. Da die unterschiedlichen Verfah-

ren z.T. sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, wurden insgesamt 5 Verfahren in Hinblick auf Ihre Per-

formanz im Modellgebiet untersucht. Wie die Abbildungen 9 und 10 beweisen, zeigen die Ergebnisse 

der Schneemodellierung v.a. an der Station Fichtelberg eine hohe Sensitivität auf den verwendeten An-
satz zur Ableitung der langwelligen Einstrahlung.  Da Messungen der langwelligen Einstrahlung zur Eva-

luation der unterschiedlichen Ansätze nicht vorliegen, wurde der in dieser Studie eingesetzte Ansatz 

aufgrund seiner Performanz in der Schneemodellierung ausgewählt, wobei die Parametrisierung der 

langwelligen Einstrahlung nach DILLEY UND -ᵗ RIEN (1998) mit Anpassung entsprechend der Bewöl-
kungssituation nach JACOBS (1978) die besten Ergebnisse bei der Schneemodellierung ermöglichte. Die 

genaue Berechnung der langwelligen Einstrahlung nach diesem Ansatz ist in 2.1.5 beschrieben. 

Der Einsatz unterschiedlich großer Übergangsbereiche beim Phasenübergang um den bewährten 

Schwellenwert der Feuchttemperatur von 0°C hat nur sehr geringen Einfluss auf die Modellergebnisse 

gezeigt (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Die besten Ergebnisse wurden für einen Phasenübergang 
bei einer Feuchtkugeltemperatur von 0 °C ohne Übergangsbereich [0°C +- 0°C] erreicht, weshalb diese 

Einstellung für alle weiteren Modellrechnungen im Projekt verwendet wurde. 

Der Berechnung der Schneedichte kommt eine besondere Bedeutung zu, da diese benötigt wird um das 

berechnete Schneewasseräquivalent (als primäre Berechnungsgröße des Schneemodels) in eine 

Schneehöhe (als Messgröße an den Schneemessstationen in Sachsen) zu übersetzen. Ungenauigkeiten 

in der Abschätzung der Schneedichte können trotz zufriedenstellend genau modelliertem Schneewas-
seräquivalent zu unzureichender Modellperformanz hinsichtlich der modellierten Schneehöhe führen. 

Wie die Abbildungen 9 und 10 zeigen, beeinflusst die Schneedichte v.a. im Spätwinter die Modellergeb-

nisse, mit größeren Unterschieden in den erzielten Modellergebnissen an der Station Fichtelberg. Im 

Vergleich der beiden untersuchten Ansätze hat der in ESSERY ET AL. (2013) beschriebene Ansatz an den 
80 Flagship Stationen die besseren Ergebnisse geliefert und wurde deshalb für alle folgenden Simulati-

onen in dieser Studie ausgewählt. Die genaue Berechnung der Schneedichte nach diesem Ansatz ist in 

Kapitel 2.1.5 beschrieben. 

Als Resultat der an den 80 Flagship Stationen in Sachsen durchgeführten Untersuchungen wurden zu-
sammenfassend folgende optimale Parameterwerte bzw. Parametrisierungen für die Simulationen im 

Modellgebiet Sachsen ausgewählt: 

 Parameterisierung der langwelligen Einstrahlung nach DILLEY UND -ᵗ RIEN (1998) mit Bewölkungsef-

fekt nach JACOBS (1978) 

 Parametrisierung der Schneedichte nach ESSERY ET AL. (2013) 

 Berücksichtigung eines maximalen Flüssigwasseranteils in der Schneedecke von 2.5% 

 Abschätzung des Phasenübergangs über eine Feuchtkugeltemperatur von 0° C ohne Übergangsbe-

reich [0°C +- 0°C]  
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5 Modellevaluierung  

 Punktuelle Evaluation (Stationsdaten als Modellantrieb)  

Die Evaluation des neu in R implementierten ESCIMOv2-R Models erfolgte aufgrund noch fehlender flä-

chenhafter meteorologischer Antriebsdaten zunächst am Punkt. Dabei wurden für den Vergleich von 

simulierten und beobachteten Schneehöhen folgende Effizienzkriterien herangezogen:  

 Das Bestimmtheitsmaß (R2): R2 ist eine statistische Kennzahl die angibt, wie gut ein Modell die Va-

riabilität der Messung erklärt. Es liegt zwischen 0 und 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass das Modell die 

Daten perfekt erklärt, während ein Wert von 0 bedeutet, dass das Modell keine Erklärungskraft hat. 

Ὑ  
В  ὕ ὕ ᶻὖ ὖ

В ὕ ὕ ᶻ В ὖ ὖ

 ό у ύ 

 

Ὑ   Bestimmtheitsmaß 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 

 

 Die Nash-Sutcliffe Efficiency  (NSE): NSE beschreibt, wie gut die vom Modell vorhergesagten Werte 

mit den tatsächlichen beobachteten Werten übereinstimmen, dabei liegt der Wertebereich zwischen 

-╩ MF< ᴖᵋ #AF 5=JL NGF ᴖ :=<=ML=Lᵌ <9KK <9K +G<=DD <A= :=G:9;@L=L=F "9L=F H=J>=CL NGJ@=JK9?Lᵋ #AF

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. 

ὔὛὉ ρ
В ὕ ὖ

В ὕ ὕ
 ό ф ύ 

 

ὔὛὉ  Nash-Sutcliffe Efficiency 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 

 Der Index of Agreememt (IA): IA, auf Deutsch auch Übereinstimmungsindex genannt, zeigt die 

Übereinstimmung zwischen vorhergesagten Werten und Beobachtungen. IA liegt zwischen 0 und 1, 

wobei ein Wert von 1 eine perfekte Übereinstimmung von Modell und Beobachtung anzeigt, ein Wert 

von 0, dass die Vorhersagen nur so gut sind wie das Mittel der Beobachtungen. IA berücksichtigt so-

wohl die Differenz zwischen den Vorhersagen und den Beobachtungen als auch die Differenz zwi-

schen den Beobachtungen und ihrem Durchschnitt. 
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Ὅὃ  ρ
В ὕ ὖ

В ὖ ὕ ὕ ὕ
 ό мл ύ 

 

Ὅὃ  Index of Agreement 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 

 

 Der Mean Absolute Error (MAE): MAE, auf Deutsch auch mittlerer absoluter Fehler genannt, ist eine 

Kennzahl die angibt, wie groß 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, dass sich Unter- und 

Überschätzung durch das Modell ausgleichen können. 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. 

ὓὃὉ  
В ȿὖ ὕȿ

ὲ
 ό мм ύ 

 

ὓὃὉ  Mean Absolute Error 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 

 

 Der Root Mean Squared Error (RMSE): RMSE, auf Deutsch auch Wurzel des mittleren quadratischen 

Fehlers genannt, zeigt, wie groß 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 quadriert werden, der Durchschnitt dieser quadrier-

ten Differenzen gebildet wird und dann die Quadratwurzel dieses Durchschnitts gezogen wird. 

Dadurch erhält man eine Maßeinheit, die mit den ursprünglichen Daten vergleichbar ist. Je kleiner 

der RMSE, desto genauer sind die Vorhersagen des Modells. 

ὙὓὛὉ 
В ὕ ὖ

ὲ
 ό мн ύ 

 

ὙὓὛὉ  Root Mean Squared Error 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026  |  33 

 Der Percentual Bias (PBIAS): Der PBIAS, auf Deutsch auch prozentuale Verzerrung genannt, ist eine 

Kennzahl, die angibt, wie stark ein Modell im Vergleich zu den tatsächlichen Beobachtungen syste-

matisch abweicht. Der PBIAS wird in Prozent ausgedrückt und berechnet sich, indem die Summe der 

Differenzen zwischen den vorhergesagten und den tatsächlichen Werten durch die Summe der tat-

sächlichen Werte geteilt wird, und das Ergebnis dann mit 100 multipliziert wird. Ein positiver PBIAS-

Wert bedeutet, dass das Modell im Durchschnitt die Beobachtungen überschätzt, ein negativer 

PBIAS-Wert zeigt an, dass das Modell die Werte unterschätzt. 

ὖὄὍὃὛ ρππz
В ὖ ὕ

В ὕ
 ό мо ύ 

 

ὖὄὍὃὛ  Percentual Bias 

ὕ  Beobachtete Werte 

P  Vorhergesagte Werte 

Für die Modellrechnungen wurde die in Kapitel 4.3 beschriebene optimale Modellkonfiguration an den 

80 Flagship Stationen über die Winter 2010 bis 2020 eingesetzt und die simulierten Schneehöhen mit 

den dortigen Schneemessungen verglichen. Wie exemplarisch für die Stationen Fichtelberg (1213 m 

ü.N.N.) und Jonsdorf Kurort (425 m ü.N.N.) in Abbildung 11 und Abbildung 12 gezeigt, können die beo-

bachteten Schneehöhen an den Standorten realistisch abgebildet werden. An dieser Stelle soll darauf 

hingewiesen werden, dass eine Evaluation anhand von Schneehöhen im Vergleich zu einer Betrachtung 

des Schneewasseräquivalents kritischer hinsichtlich der Modellperformanz ist, da zusätzliche Unsi-

cherheiten durch die zur Umrechnung des Schneewasseräquivalents in eine Schneehöhe erforderliche 

Abschätzung der Schneedichte entstehen. Neben dem visuellen Vergleich der Jahresgänge und Punkt-

wolken in Abbildung 11 und Abbildung 12, ermöglichen die in Abbildung 12enthaltenen Effizienzkrite-

rien eine quantitative Bewertung der Modellergebnisse. Mit einer Nash-Sutcliffe Modeleffizienz von 0.78 

und 0.84 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg, liegt die Modellperformanz an diesen Sta-

tionen etwas über dem in Abbildung 14 dargestellten Medianwert von 0.74 bei Betrachtung aller 

80 Flagship Stationen. Folgt man Empfehlungen von MORASI ET AL. (2007) ist die Modellperformanz mit 

diesen NSE Werten als gut bis sehr gut zu bewerten. Die Simulationen an beiden Standorten zeigen mit 

einem PBIAS von -1.8 und -14.5 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg eine gewisse Tendenz 

zur Unterschätzung der gemessenen Schneehöhen an diesen Stationen im Vergleichszeitraum. Demge-

genüber zeigen die Simulationen an allen 80 Flagship Stationen mit einem PBIAS von 20.4 tendenziell 

eher eine Überschätzung der beobachteten Schneehöhen. Der im Vergleich zu den anderen dargestell-

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

lichen Schneehöhen erklären, wodurch kleinere absolute Fehler zu hohen prozentualen Abweichungen 
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führen. Diese Argumentation wird auch durch den sehr geringen mittleren absoluten Fehler (MAE) in 

Höhe von 0.01m Schneehöhe bei Betrachtung aller Flagship Stationen gestützt (siehe Abbildung 14). 

Das R2 mit einem Wert von 0.78 und 0.86 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg zeigt, dass 

ein hoher Anteil der Gesamtvarianz der Schneehöhe an den beiden Stationen durch das Modell erklärt 

werden kann. Dies trifft auch auf die Simulationen an allen 80 Flagship Stationen zu, wie das R2 mit 

einem Wert von 0.79 in Abbildung 14zeigt. 
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehöhe an den Standor-
ten Jonsdorf Kurort  (425 m ü.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ü.N.N.) über die Winter 2010-
2020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb.  



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026  |  36 

 

Abbildung 12: Simulierte und beobachtete Schneehöhe an den Standorten Jonsdorf Kurort 
(425 m ü.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ü.N.N.) über die Winter 2010-2020 unter Verwendung 
von Stationsdaten als Modellantrieb.  

 

Abbildung 13: Räumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen nach Simu-
lationen  über die Winter 2010-2020 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 über die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modell-
antrieb.  
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Betrachtet man die räumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen in Abbildung 13, 

so ist erkennbar, dass die Schneebedingungen an einem Großteil der Stationen mit NSE Werten über 

0.5 (grün) abgebildet werden können, NSE Werte unter 0 (orange oder rot) kommen selten vor. 

Im Vergleich zur bisher am LfULG in Verwendung befindlichen Vorversion des ESCIMO Models (R2~0.3, 

IA~0.9, MAE~1cm, RMSE~3.0cm, Werte abgelesen aus Abb. 16 in Hertel und Schlink, 2018) zeigen die 

Simulationen für die 80 Flagship Stationen und die Winter 2010-2020 nach Abbildung 14 eine ähnliche 

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

räume und betrachteter Stationen nicht ohne Einschränkungen vergleichbar sind. 

 Punktuelle Evaluation  (Rasterdaten als Modellantrieb) 

Analog zur Evaluation der Schneesimulationen unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb 

in Kapitel 5.1, soll im Folgenden nun eine Evaluation der Modellergebnisse unter Verwendung der be-

reitgestellten Rasterdaten als Modellantrieb vorgenommen werden. Dabei wurden aus den Simulatio-

nen für den Zeitraum 1961-2023 für das gesamte Modellgebiet Sachsens die Modellergebnisse an all 

jenen Rasterzellen ausgegeben, in denen eine der 80 Flagship Stationen zu liegen kommt. Derartige 

Punktausgaben können durch Bereitstellung der Lagekoordinaten im projizierten System in Form einer 

Excel-Tabelle in ESCIMOv2-R leicht erzeugt werden (siehe Kapitel 2.3.3).  

Wie der zeitliche Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehöhe an den Standorten Jonsdorf 

Kurort und Fichtelberg zeigt (siehe Abbildung 15), werden die dortigen Schneehöhen für die Winter 

2010-2020 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 Modellantrieb scheinen sehr gering und sind in den Liniendiagrammen kaum erkennbar. 

Das Bestimmtheitsmaß 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 Ergebnissen (0.78 

bzw. 0.86), nur unwesentlich geringere Werte an. Während 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 Fichtelberg mit 0.56 unter Verwendung der Rasterdaten als Modell-

antrieb im Vergleichszeitraum 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 Kurort 

und Fichtelberg mit den unter Stationsdatenantrieb erhaltenen Werten von -1.8 und -14.5 (siehe Abbil-

dung 12), so hat sich die im Fall des Stationsdatenantriebs beobachtete Unterschätzung der beobach-

teten Schneehöhen bei Verwendung der Rasterdaten als Modellantrieb in eine Überschätzung der beo-

bachteten Schneehöhen an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg umgekehrt. Diese Unter-

schiede in den Modellergebnissen können durch Skaleneffekte (punktuelle Schneehöhenmessungen 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026  |  39 

vs. mittlere Schneehöhen einer 100x100m Rasterzelle) sowie durch Unterschiede in den meteorlogi-

schen Eingaben erklärt werden. Letztere sind durch Lage einer meteorologischen Messstation in den 

hier untersuchten Rasterzellen zwar vergleichsweise gering, dennoch werden die Messwerte der in den 

Rasterzellen liegenden Stationen im Rahmen der Regionalisierung der meteorologischen Messungen 

nicht zwingend reproduziert. 

 

Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehöhe an den Stand-
orten  Jonsdorf Kurort  (425 m ü.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ü.N.N.) über die Winter 2010-
2020 unter Verwendung von Stationsdaten und Rasterdaten als Modellantrieb. 
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Abbildung 16: Simulierte und beobachtete Schneehöhe an den Standorten Jonsdorf Kurort 
(425 m ü.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ü.N.N.) über die Winter 2010-2020 unter Verwendung 
von Rasterdaten als Modellantrieb. 

 

Abbildung 17: Räumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen nach Simu-
lationen  über die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb. 
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Abbildung 18: Werte unterschiedlicher Effizienzkriterien bei Betrachtung aller 8 0 Flagship  
Stationen in Sachsen über die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Rasterdaten  
als Modellantrieb.  
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So wurden im Vergleich der Rasterdaten mit den korrespondierenden Stationsmessungen an der Sta-

tion Fichtelberg über den Vergleichszeitraum der Winter 2010-2020 im Mittel deutliche Unterschiede, 

v.a. hinsichtlich der Temperatur (Rasterzelle -0.5°C), Windgeschwindigkeit (Rasterzelle -2.3 m/s) und 

Globalstrahlung (Rasterzelle -4 %) festgestellt, die bei annähernd gleichem Niederschlag zu deutlich 

höheren Schneehöhen führen. Während geringere Temperaturen und Globalstrahlungswerte zu höhe-

ren Schneeniederschlägen und geringerer Schneeschmelze führen, kommt der Windgeschwindigkeit 

im Schneemodell was die Abschätzung des turbulenten Austauschs von sensibler und latenter Wärme 

angeht eine große Bedeutung zu, mit entsprechenden Auswirkungen auf die Energiebilanz und damit 

auf die Schneetemperatur bzw. die Schneeschmelze. 

Vergleicht man die unter Stationsdaten und Rasterdaten als Antrieb erzielten Modellergebnisse an allen 

80 Flagship Stationen, so zeigt sich auch hier eine tendenziell geringere Übereinstimmung der Modell-

berechnungen mit den Schneehöhemessungen im Fall der Verwendung von Rasterdaten als Modellan-

trieb. Während die Medianwerte von MAE und RMSE mit Werten von 0.01m und 0.03m identisch sind 

und R2 und IA vergleichbare Werte erreichen, zeigen der NSE Wert von 0.56 und der PBIAS von 24.65 eine 

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

Die räumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen in Abbildung 17 zeigt ein sehr 

ähnliches Bild wie die unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb berechneten NSE Werte. 

Während 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. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass durch die 

Klassifizierung der NSE Werte in Abbildung 13 und Abbildung 17, nicht alle Unterschiede in der Modell-

performanz durch einen visuellen Vergleich der Abbildungen zu Tage treten. 

Die eben diskutierten Performanzanalysen für die Modellrechnungen unter Stationsdatenantrieb und 

Rasterdatenantrieb haben gewisse Unsicherheiten beim Übergang der Schneemodellierung vom Punkt 

auf die Fläche gezeigt. Diese können teilweise durch Skalenunterschiede (Schneesimulationen als Mit-

telwerte für 100x100m vs. Schneemessungen am Punkt) und die der Regionalisierung zugrundelie-

gende Methodik (keine Erhaltung der meteorologischen Messwerte an den Rasterzellen mit meteorlo-

gischen Messungen) erklärt werden. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Unsicherheiten im mete-

orologischen Antrieb, also dem Rasterdatensatz, aber auch in den Ergebnissen der Schneemodellie-

rung, zwischen den Standorten der meteorologischen Messung höher sein werden, als an den Standor-

ten der Messung. Um diese Unsicherheiten besser einschätzen zu können, wird im Folgenden eine Eva-

luation der Schneesimulationen unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb für das gesamte 

Modellgebiet anhand von Satellitendaten durchgeführt. 
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 Flächenhafte Evaluation (Rasterdaten als Modellantrieb) 

Zur flächenhaften Evaluierung der Modellsimulationen werden Daten der Satellitenmission Sentinel-

2 (COPERNICUS 2025d) herangezogen. Sentinel-2 bietet eine räumliche Auflösung von 10m bis 60m, ab-

hängig vom betrachteten Band, sowie eine zeitliche Auflösung von etwa drei Tagen im Gebiet des Frei-

staates Sachsen. Die Datenverfügbarkeit ist jedoch teilweise stark durch Wolkenbedeckung einge-

schränkt, da für die Ableitung der Schneeinformation ein optischer Sensor eingesetzt wird. Für die Va-

lidierung der Schneesimulationen wird der in jeder Level-2A-Szene enthaltene Scene Classification 

Layer (SCL) verwendet (SENTINELHUB 2025). Dieser Layer klassifiziert die Szenen mithilfe eines bewähr-

ten Algorithmus in 11 Klassen, die sich in vnicht verfügbare Pixelu (Wolken, Wolkenschatten, topogra-

phische Schatten, defekte Pixel), vschneefreie Pixelu (Vegetation, nicht-vegetative Flächen, Wasserflä-

chen und nicht klassifizierte Bereiche) sowie svchneebedeckte Pixelu unterteilen. 

Für die Auswertung wurde eine Reklassifizierung in die 3 )9L=?GJA=F ᵛnA;@L N=J>ɉ?:9Jᵘᵌ ᵛs;@F==>J=Aᵘ MF<

sv;@F==:=<=;CLᵘ NGJ?=FGEE=Fᵋ F9DG? RMJ #JKL=DDMF? <=K * '-Layers wurde zudem eine zusätzliche 

)D9KK= ᵛ59D<ᵘ =AF?=>ɉ@JLᵋ "9RM O=J<=F 9DD= .AP=Dᵌ <A= AE !*!╕  9;C:GF= ᴗᴕᴖᴝ .JG<MCL (COPERNICUS 

2025c) einer Waldklasse (Nadelwald, sommergrüner Laubwald, immergrüner Laubwald) zugeordnet 

KAF<ᵌ AE 1!* 9DK ᵛ59D<ᵘ CD9KKA>ARA=JLᵋ 3E =AF=F 4=J?D=A;@ EAL <=F +G<=D=J?=:FAKK=F RM =JEȎ?DA;@=Fᵌ

werden die Szenen schließlich auf die 100m Auflösung des Schneemodells übertragen.  Somit enthält 

<A= >AF9D= 49DA<A=JMF?KKR=F= <A= )D9KK=F ᵛk=AF= "9L=Fᵘᵌ ᵛ5GDC=F:=<=;CMF?ᵘᵌ ᵛ59D<ᵘᵌ ᵛkein Schneeu

MF< ᵛS;@F==ᵘᵋ "9 FMJ IM9DAL9LAN =AFO9F<>J=A= 1R=F=F N=JO=F<=L O=J<=F KGDDL=F, die das Modellgebiet 

zur Gänze abdecken, wurden aus den verfügbaren Szenen 4 geeignete Aufnahmen ausgewählt, die im 

Folgenden mit den Modelergebnissen verglichen werden. Dazu wird jeweils das passende Datum aus 

den Schneesimulationen ausgewählt und die Schneesimulationen für das Modellgebiet in einem nächs-

ten Schritt ebenfalls reklassifiziert. Dabei wird eine biFƆJ= #AFL=ADMF? AF ᵛ1;@F==ᵘ MF< ᵛk=AF 1;@F==ᵘ

vorgenommen, basierend auf einem SWE-Grenzwert von 1mm (siehe HANZER ET AL., 2016). Überschreitet 

der SWE-Wert 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 mehr oder weniger geschlossenen Kronendachs nicht korrekt erfasst 

werden können, wurden die Schneesimulationen in Waldbereichen von der Evaluation ausgeschlossen. 

Für eine Evaluation der Modellperformanz innerhalb von Waldbeständen wird an dieser Stelle auf 

MARKE ET AL. (2016) verwiesen. 

Zur Bewertung der Modellergebnisse anhand der 4 Satellitenszenen wurde der Ansatz der F-Indizes 

von ARONICA ET AL. (2002) angewendet. Dabei werden 3 unterschiedliche F-Werte zur Bewertung her-

angezogen: 
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 F1 zeigt den Anteil der korrekt als vSchneeu  bzw. v kein Schneeu klassifizierten Pixelwerte im Simu-

lationsergebnis an der Anzahl aller Pixel im Modellgebiet: 

Ὂρ  
В ὥ В Ὠ    

ὲ
 ό мп ύ 

Ὂρ  F1 Index 

ὥ  Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild 

d  kein Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild 

n  Anzahl aller Pixel 

F2 zeigt den Anteil der korrekt als vSchneeu  klassifizierten Pixelwerte im Simulationsergebnis an der 

Anzahl aller Pixel im Modellgebiet, jedoch abzüglich der im Satellitenbild und im Modell als ᵛKchneefreiu  

klassifizierten Pixel:  

Ὂς  
В ὥ  

В ὥ В ὦ В ὧ      

 ό мр ύ 

 

Ὂς  F2 Index 

ὥ  Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild 

b  Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild 

c  kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild 

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

Flächen ausgeschlossen werden. 

F3 zeigt den Anteil der korrekt als vSchneeu  klassifizierten Pixelwerte abzüglich der fälschlich als 

Svchneeu  klassifizierten Pixel im Simulationsergebnis an der Anzahl aller  Pixel im Modellgebiet, je-

doch abzüglich der im Satellitenbild und im Modell als svchneefreiu klassifizierten Pixel:  

Ὂσ  
В ὥ  В ὦ  

В ὥ В ὦ В ὧ      

 ό мс ύ 

 

Ὂσ  F3 Index 

ὥ  Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild 

b  Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild 

c  kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild 

Dieser Index ist somit kritischer als F1 und F2, da die in beiden Datenquellen als svchneefreiu  identifi-

zierten Flächen ausgeschlossen werden und auch durch das Modell falsch als Svchneeu  klassifizierte 

Pixel mit in die Bewertung eingehen.  

Die Ergebnisse der flächenhaften Evaluation anhand der 4 Satellitenszenen sind in Abbildung 19-22 zu-

sammengefasst.  



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026  |  45 

 

Abbildung 19: Die Schneeverteilung in Sachsen nach Ergebnissen des ESCIMOv2-R Modells und 
Sentinel-2 Daten für den 28.02.2019 einschließlich der zugehörigen F-Indizes nach ARONICA 
ET AL. (2002). 


















