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Zusammenfassung

Um die Auswirkungen klimawandelbedingter Veranderungen im Schneebereich zu untersuchen und zu
dokumentieren, wird am Sachsischen Landesamt fiir 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 flir den Freistaat Sachsen (Zeitraum 1961-2023, 100m raumliche Auflosung, stiindliche Simu-
lationen, aggregiert zu Tageswerten) sowie i) die Aktualisierung des in Rimplementierten Schneemodells
ESCIMO von der derzeit verwendeten Modellversion v1 (STRASSER UND MARKE, 2010), hin zur erweiterten
Modellversion v2 (MARKEET 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 ganz-
lich neu in R implementiert, wobei durch die Entwicklung performanter Funktionen sowie die Verwen-
dung des NetCDF (Network Common Data Form)-Formats fiir 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 tiber
die Feuchtkugeltemperatur, ii) die Ableitung der Schneetemperatur liber die Energiebilanz der Schnee-
decke, iii) die Berlicksichtigung des Kalte- und Fliissigwasserspeichers sowie iv) um ein Waldbestands-
modell zur Berticksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Waldbestand und Schneedecke erweitert.
Flr die Simulationen im Freistaat Sachsen wurden unterschiedliche Parameterwerte (z.B. im Bereich des
Phaseniibergangs) sowie Prozessbeschreibungen (z.B. im Bereich der langwelligen Einstrahlung) getes-
tet um eine optimale Parametrisierung des Modells zu gewahrleisten. Um die Genauigkeit des Modells zu
prifen, wurden die Modellrechnungen an 80 Stationen mit meteorologischen Messungen und Schnee-
messungen (am Punkt) sowie unter Verwendung von Sentinel-basierten Schneekarten (auf 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 Untersuchungen haben gezeigt, dass die unter Stationsda-
tenantrieb durchgefiihrten Modellrechnungen mit vergleichsweise geringeren Unsicherheiten verbun-
den sind. Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass sowohl die Evaluierung am Punkt
alsauch die auf der Flache 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 durchgefiihrte, flaichenhafte Simulationen des Schneewasseraquivalents und
der Schneehdhe in einer raumlichen Auflosung von 100m und einer taglichen zeitlichen Auflésung fir die
Winter (Oktober-Mai) der Jahre 1961-2023 vor.
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1 Zielsetzung

Um die Auswirkungen klimawandelbedingter Veranderungen im Schneebereich in den Fachbereichen
Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Tourismus zu untersuchen und zu dokumentie-
ren, wird am Sachsischen Landesamt fiir 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 Sachsischen Klimafolgenmonitorings soll in diesem Pro-
jekt i) eine zeitliche Fortschreibung der bereits vorliegenden Schneemodellierung fiir 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:

I Ein dokumentiertes und fiir den Freistaat Sachsen evaluiertes Setup von ESCIMOv2
implementiertin R (ESCIMOv2-R)

I Simulationen des Schneewasseréquivalents und der Schneehéhe fiir den Freistaat Sachsen (stiindliche
Modellrechnungen flir den Zeitraum 1961-2023, auf Tageswerte aggregiert, 100x100m raumliche
Auflosung)

Die flachenhaften Modellrechnungen basieren auf einem meteorologischen Antriebsdatensatz (Zeit-
raum 1961-2023, zeitliche Auflosung 1h, raumliche Auflésung 100x100m) der durch das LfULG bereitge-
stellt wird und die Grundvoraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit des Projekts darstellt. Die Modellrech-
nungen werden fur das Gebiet des Freistaates Sachsen im Koordinatensystem ,ETRS1989, UTM Zone
33N“ (EPSG 25833) durchgefiihrt und die Ergebnisse in selbigem Koordinatensystem ausgegeben. Da der
flachenhafte Antriebsdatensatz erst nach dem vierten Projektmonat bereitsteht, wird die Modellentwick-

lung und -evaluation zunachst am Punkt durchgefiihrt und dann auf die Flache Gbertragen.

Flr die Simulationen im Freistaat Sachsen werden unterschiedliche Parameterwerte (z.B. fiir die Ab-
schatzung der Niederschlagsphase) sowie Prozessbeschreibungen (z.B. zur Berechnung der langwelli-
gen Einstrahlung) getestet um eine optimale Parametrisierung des Modells fiir das Untersuchungsge-

biet zu gewabhrleisten.

Die Evaluierung der Modellergebnisse erfolgt zunachst fiir die Punktsimulationen durch Vergleich ge-
messener Schneehohen mit Modellergebnissen, die durch Verwendung von meteorologischen Messun-
gen am Punkt als Modelleingaben erzeugt wurden. Nach dem Ubertrag des Modells auf die Flache und
erfolgreich durchgefiihrten Modellrechnungen fiir ganz Sachsen, werden die Modellausgaben fiir die
Koordinaten der Schneemessstationen mit den dortigen Schneemessungen verglichen sowie in einem
zweiten Schritt die flachenhaften Modellierungen mit aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Schnee-

karten evaluiert.
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2 Modellupdate

2.1 Modellfunktionalitat

Die Aktualisierung des derzeit zur Simulation der Schneedecke im Freistaat Sachsen eingesetzten
Schneemodels (ESCIMOvV1, STRASSER UND MARKE, 2010) hinsichtlich der in MARKE ET AL. (2016) beschriebe-
nen Erweiterungen hin zur Modellversion ESCIMOv2 wurde zunachst am Punkt durchgefiihrt. Die Vor-
gehensweise, das R-Modell zunachst am Punkt (den Standorten der Klima- und Schneemessung in
Sachsen) zu entwickeln und in einem zweiten Schritt auf die Flache zu Gibertragen, steht im Zusammen-
hang mit der Verfligbarkeit der fiir die Flachenrechnungen erforderlichen meteorologischen Rasterda-

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

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

I Einenverbesserten Ansatz zur Bestimmung der Niederschlagsphase iiber die Feuchtkugeltemperatur
(anstatt tiber die Lufttemperatur wie in ESCIMOV1 realisiert)

I Einen Ansatz zur Berechnung der Schneetemperatur iiber die Energiebilanz der Schneedecke
(anstatt der Abschatzung liber die Lufttemperatur wie in ESCIMOV1 realisiert)

I Ansitze zur Beriicksichtigung des Kilte- und Fliissigwasserspeichers in der Schneedecke
Ein Waldbestandsmodell zur Modifikation der meteorologischen Bedingungen in Waldbestanden
sowie zur Berucksichtigung 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 Funktionalitat fiir die einzelnen Erweiterungen kurz beschrie-
ben werden. Die Vielzahl der fiir diese Erweiterungen eingesetzten Gleichungen ist (sofern nicht anders

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

2.1.1 Bestimmung des Phaseniibergangs

Der Bestimmung der Niederschlagsphase kommt in der Schneemodellierung eine besondere Bedeu-
tung zu, da eine realistische Abschatzung des Schneeniederschlags essentiell fiir eine akkurate Simula-
tion des Schneedeckenaufbaus ist. Der in der Modellversion ESCIMOv1 implementierte Ansatz zur Be-
stimmung der Niederschlagsphase basiert auf der Lufttemperatur und beriicksichtigt dadurch nicht,
dass durch die Verdunstungskalte 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 konnen, wird in der Mo-
dellversion ESCIMOv2 die Feuchtkugeltemperatur als Kriterium zur Phasentrennung eingesetzt. Als
kombiniertes Mal? fiir Temperatur und Luftfeuchte ermoglicht die Feuchtkugeltemperatur eine prazi-
sere Bestimmung der Niederschlagsphase, sie wird in diesem Projekt nach StuLL (2011) wie folgt abge-

schatzt;
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Tw = Ta * atan [0.151977 « (RH + 8.313659)"/2| + atan(Ta + RH) — atan(RH

(1)
— 1.676331) + 0.00391838 * RH/2  atan(0.023101 * RH) — 4.686035

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

2.1.2 Bestimmung der Schneetemperatur

Die Schneetemperatur entscheidet im Modell dariiber, ob Schnee schmilzt (ab Schmelztemperatur)
oder der Schnee durch Energieeintrage zunachst auf Schmelztemperatur erwarmt werden muss. Wah-
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 Berlicksichtigung der Energiebilanz der Schneedecke. Dabei werden

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

_Ei_ixdt +RF_1x¢

A TWEL Ry 2
dT Schneetemperaturdnderung [K]
Ei_4 Energiebilanz der Schneedecke zum vorherigen Zeitschritt [W/m?]
dt Zeitschrittlinge [s]
RF;_4 Wiedergefrierendes Wasser zum vorherigen Zeitschritt [mm]
Ci Schmelzenergie (3.337 *10°) [J/kg]
SWE,_,  Schneewasserdquivalent zum vorherigen Zeitschritt [mm]
P; Schneeniederschlag [mm]
Cs Spezifische Warme des Schnees (2100) [/ (kgK)]
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2.1.3 Berechnung des Kalte- und Fliissigwasserspeichers

Der Kaltespeicher beschreibt den energetischen Zustand der Schneedecke und hangt in ESCIMOv2 un-

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

(Ts — 273.16) * (SWE,_, + P,) * g

C. = = (3)
L
C. Kéltespeicher [mm]
T Schneetemperatur [K]
SWE,_,  Schneewasserdquivalent zum vorherigen Zeitschritt [mm]
P Schneeniederschlag [mm]
Cs Spezifische Warme des Schnees (2100) []/(kgK)]
Ci Schmelzenergie von Eis (3.337 *10°) [J/kg]

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

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

Cw = Ciw-1+ P, —RF (4)
Crw Fliissigwasserspeicher [mm]
Ciw t—1 Fliissigwasserspeicher zum vorherigen Zeitschritt [mm]
P, Fliissiger Niederschlag [mm]
RF Wiedergefrierendes Wasser [mm]

Die kombinierte Betrachtung von Kalte- und Fliissigwasserspeicher erlaubt es, die zeitliche Verzoge-
rung zwischen dem Einsetzen der Schneeschmelze und dem AusflieRen von Schmelzwasser aus der
Schneedecke zu berlicksichtigen und ist somit v.a. fur wasserwirtschaftliche Anwendungen von groRer

Bedeutung.

2.1.4 DasWaldbestandsmodell

Das in ESCIMOV2 integrierte Waldbestandsmodell berticksichtigt den Umstand, dass sich die Schnee-
bedingungen inner- und auf3erhalb des Waldes stark unterscheiden, aber meteorlogische Beobachtun-
genim Wald fiir die Simulation des Schneedeckenauf- und -abbaus im Wald in der Regel nicht vorliegen.
Um die Schneedeckenentwicklung im Wald dennoch abbilden zu kénnen, werden auf3erhalb des Wal-
des verfligbare meteorlogische Informationen zu Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Glo-

balstrahlung und Windgeschwindigkeit in ESCIMOv2 entsprechend des Einflusses des Waldbestands
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auf diese Grolien modifiziert. Die wesentliche Eigenschaft des Waldes, die hierbei Berticksichtigung fin-
det, ist der effektive Leaf Area Index (LAleff) des Waldbestandes. Dieser beeinflusstim 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).
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Abbildung 1: Simuliertes Auffiillen 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 Funktionalitat waren weitere Erweiterungen des Modells erforderlich,
die nicht in MARKE ET AL. (2016) beschrieben werden. Dabei handelt es sich um Ansatze zur Parametrisie-
rung der langwelligen Einstrahlung sowie der Schneedichte 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, der Windgeschwindigkeit,
dem Niederschlag und der Globalstrahlung eine fiir die Modellrechnungen erforderliche Eingabegrolie,
die anders als die librigen meteorologischen GroRen aber weder an den in Sachsen befindlichen Klima-
stationen gemessen wird, noch als Teil des meteorologischen Flachendatensatzes bereitgestellt wird.
Somit war es fiir die Modellrechnungen im Projekt erforderlich, die langwellige Einstrahlung tber an-
dere, verfligbare Information abzuleiten. Der in diesem Projekt in ESCIMOv2-R implementierte 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

nach DILLEY UND O’BRIEN (1998) als:
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Lwecl —5938+1137( ! >6+9696/4656/25 (5)
ctear = : : 573.16 . 2l e

LWeclear Langwellige Finstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen [W/m?]
T Lufttemperatur [K]
e Wasserdampfdruck [hPa]

Die langwellige Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen wird anschlieRend durch einen Ansatz

nach JAcoss (1978) unter Beriicksichtigung der aktuellen Bew6lkung modifiziert:

LWcloud = (1+ a * CF) * LWclear (6)

LWecloud Langwellige Einstrahlung unter bewdlkten Bedingungen [W/m?]
LWclear Langwellige Finstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen [W/m?]
a Empirischer Parameter (0.26) [-]

CF Wolkenbedeckung (0-1) [-]

Die hierfiir erforderliche Wolkenbedeckung wird zuvor nach LISTON UND ELDER (2006) liber die Luft-
feuchte im 700hPa Niveau abgeleitet. Im Vergleich zu anderen Ansatzen, welche die Bewolkung durch
einen Vergleich der aktuellen kurzwelligen Einstrahlung zur potentiellen Einstrahlung abschatzen, hat
diese Herangehensweise den Vorteil, dass auch in der Nacht Bewolkungswerte berechnet werden kon-
nen. Letzteres ist flir die kontinuierliche Bestimmung der stiindlichen Energiebilanz der Schneedecke

unabdingbar.

2.1.5.2 Parametrisierung der Schneedichte

Da die primare SimulationsgroRe des ESCIMO Modells das Schneewasseraquivalent darstellt, an den
Stationen mit Schneemessungen in Sachsen aber lediglich die Schneehdhe gemessen wird, aber auch
weil die Berechnung und Bereitstellung der taglichen Schneehohe fir den Freistaat Sachsen explizit
gewlnscht war, musste im Modell eine Parametrisierung der Schneedichte implementiert werden.
Durch eine Abschatzung der Schneedichte (kg/m?3) kann das Schneewasseraquivalent (kg/m?) in eine
Schneehdhe (m) umgerechnet werden. Im Rahmen der Modellparametrisierung wurden verschiedene
Ansatze getestet (siehe Kapitel 4.3) und dann ein Ansatz ausgewahlt, der in ESSERYET AL. (2013) im Detail

beschrieben wird. Er berechnet die Schneedichte als:
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dt.

'DS(t) = Pmax +(p5(t - 1) - pmax) & exp(_ﬁ) ( 7 )

ps(t) Schneedichte zum aktuellen Zeitschritt [kg/m3]
Pmax Maximale Schneedichte [kg/m?]
(500 kg/m? fiir schmelzenden Schnee, 300 kg/m? fiir kalten Schnee)
ps(t —1) Schneedichte zum vorherigen Zeitschritt [kg/m3]
dt Zeitschrittlange [h]
tp Kompaktionszeit (200) [h]

Die Schneedichte nimmt nach diesem Ansatz nach einem Schneefall von einer angenommenen Neu-
schneedichte (100 kg/m?) 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 ESCIMOv2-R Modell wurde im Projekt zur Ganze neu in R programmiert. Die Notwendigkeit dafir
resultierte aus den sehr umfangreichen Veranderungen in der Modellstruktur im Vergleich zur Vorver-
sion, v.a. i) dem Umstieg auf das NetCDF (Network Common Data Form)-Format fiir Modelleingaben
und -ausgaben, ii) dem Wechsel von mittlerweile nicht mehr unterstiitzen R Bibliotheken wie “rgdal”
auf aktuelle Bibliotheken wie “Terra” sowie iii) die betriebssystemunabhangige Umsetzung durch Ver-
zicht auf Windows-spezifische Batch-Dateien. Als Resultat dieser Entwicklungen liegt mit dem R-Skript
»ESCIMOV2-R.R“ nun ein im Modellcode selbst tibersichtlich dokumentiertes Schneemodell vor (siehe

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

I Modelleinstellungen: dieser Bereich beinhaltet die Definition von Pfad- und Dateinamen, des Start-
und Enddatums fur den Modelllauf, der Namen der Variablen fiir alle meteorologischen Eingabegro-
Ren (z.B. der Temperatur) in den meteorologischen Antriebsdaten im NetCDF-Format, Information
zum verwendeten Koordinatensystem (einschlieRlich der Benennung der X- und Y-Koordinatenvari-
ablenin den NetCDF-Dateien) sowie gewiinschte Ausgabevariablen als Modellergebnisse im NetCDF-
Format.

I Modellparameter und Konstanten: dieser Bereich beinhaltet alle im Modell verwendeten Parame-
ter und Konstanten einschliel3lich einer kurzen Beschreibung und deren physikalischen Einheiten.

I Prozessierung von Modelleingaben: dieser Bereich beinhaltet das Einlesen der statischen Modell-
eingaben (LAleff und Gelandehdhe), der Projektionsparameter und der Koordinaten der gewiinsch-

ten Punktausgaben.
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I Initialisierung der kontinuierlichen Modellvariablen: dieser Bereich beinhaltet die Initialisierung
samtlicher kontinuierlichen Modellvariablen (die 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 {iber alle Modellzeitschritte und samt-
liche fiir alle Zeitschritte durchgefiihrte Berechnungen. Ebenso enthalten ist die Initialisierung der
nicht-kontinuierlichen Modellvariablen (die fiir jeden Zeitschritt unabhangig von deren vorherigen
Werten neu berechnet werden, wie z.B. die Schneeschmelze) einschliellich einer kurzen Beschrei-
bung und deren physikalischen Einheiten.

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

ausgaben im NetCDF-Format.

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. #
# #
B o #

# 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 R implementierte Schneemodel ESCIMOv2-R.
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Neben dem eben beschriebenen Modell wurde ein zusatzliches R-Skript ,,ESCIMOv2-R_Functions.R“ ent-
wickelt, welches einige umfangreichere Funktionen des Modells beinhaltet, die im Modell selbst verwen-
det werden. Zu diesen gehéren Funktionen, wie die zur Berechnung der Bewdélkung, der langwelligen Ein-
strahlung, der Schneedichte sowie Funktionen zur Berechnung der Zeilen-/Spaltenposition von Ausgabe-
koordinaten oder eigens entwickelte Funktionen zur rechenextensiven Berechnung von Temperaturmi-
nima und -maxima aus einem dreidimensionalen Rasterarray (Rasterdaten der letzten 24 Modellstunden)

zur Modelllaufzeit.

Das Modell kann als R-Skript tiber die Kommandozeile aufgerufen werden, oder durch Ausfiihren des R-Skripts
in RStudio gestartet werden. Wahrend im Fall der Ausfiihrung liber die Kommandozeile alle Eingabeoptionen
(z.B. Start- und Endzeitpunkt) als Argumente lGibergeben werden miissen, kénnen diese im Fall der Ausfiih-
rung Uber RStudio im Modell selbst definiert werden. Dabei sind diese beiden Ausfiihrungsoptionen im
Modell so realisiert, dass sobald Argumente beim Modellstart libergeben werden von einer Ausfiihrung
in der Kommandozeile ausgegangen wird, werden keine Argumente tibergeben, werden alle Einstellungen
aus dem Modellcode Gbernommen. Ein Beispiel fur den Aufruf des Models (iber die Kommandozeile ist

im Modellcode bereitgestellt.

2.3 Modelleingaben

2.3.1 Meteorologische Eingaben
Das ESCIMOv2-R Modell benotigt fiir die Simulation der Energiebilanz der Schneedecke folgende 5 Einga-

begroRen in stiindlicher Auflosung fiir das Modellgebiet:

Lufttemperatur (°C oder K)
Relative Luftfeuchte (%)
Windgeschwindigkeit (m/s)
Niederschlag (mm)

Globalstrahlung (W/m?)

Die fiir die Modellrechnungen am Punkt erforderlichen meteorologischen Eingaben wurden vom Auf-
traggeber bereitgestellt. Die erforderlichen Formatkonvertierungen vom Quellformat (eine Datei fiir
den Zeitraum 1961-2023 pro Klimavariable im CSV-Format) ins Zielformat des ESCIMOv2-R Mo-
dells (eine Datei pro Station mit allen Klimavariablen fiir den Zeitraum 1961-2023 im NetCDF-Format)
konnten unter Verwendung geeigneter Bibliotheken in R im Rahmen eines Preprocessings durchge-

flihrt werden.

Die flachenhaften Eingaben wurden in einem vorangehenden Projekt des Auftraggebers neu entwickelt
und in 100m raumlicher und stiindlicher zeitlicher Auflosung bereitgestellt. Anders als bei Verwendung

der Stationsdaten als Eingaben fiir die Simulationen am Punkt, handelt es sich dabei um 5 Dateien im
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NetCDF-Format fiirjeden Modelltag, welche fiir jede der oben genannten 5 Eingabegrofien die 24 stlind-
lichen Datensatze fiir den zugehorigen Tag beinhalten. Dabei sind die Dateien durch das jeweilige Da-
tum im Dateinamen gekennzeichnet (z.B. ,TM_2020-01-01.nc“ fuir die Temperaturdaten des 1.Januars
2020) und in unterschiedlichen Ordnern (je ein Ordner pro Variable) abgelegt. Die Zusammensetzung
der Dateinamen und die zugehdrige Ordnerstruktur konnen im Modell entsprechend definiert und so-
mit flr zuklnftige Studien leicht angepasst werden (siehe Kapitel 2.3.3). Ebenso sind die Namen der
aus den NetCDF-Daten auszulesenden Variablen (z.B. ,,Temperatur® fur die Lufttemperatur) im Modell

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 effektiven Leaf Area Index (LAleff) fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet und die Wintersaison darstellt. Die statischen Eingaben werden in einer NetCDF-
Datei mit gleichen Eigenschaften (z.B. Ausdehnung, raumliche Auflosung, Projektion) wie die des zuge-
horigen 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 LAl auf
globalem MaRstab in einer zehntagigen zeitlichen und einer raumlichen Auflosung von 300m dar-
stellt (CoperNICUS 2025a). Die Verwendung eines ahnlichen Produkts mit 10m Auflésung (CoPERNICUS
2025b) wurde aufgrund zu geringer Datenverfugbarkeit verworfen. Das verwendete 300m Produkt ent-
halt wolkenbedingte Liicken, so dass eine einzelne Szene nicht direkt als Eingabe in das Model verwen-
det werden konnte. Um eine liickenlose LAleff Karte zu erzeugen, wurden alle verfligbaren Wintersze-
nen fir den Zeitraum 01.11.2022-28.02.2023 heruntergeladen (15 Szenen) und bilinear auf die Mo-
dellauflésung von 100m interpoliert. SchlieRlich wurde fiir jede Zelle der durchschnittliche effektive LAI

uber alle verfligbaren Szenen gebildet (siehe Abbildung 3).
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Effektiver LAl im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 3: Effektiver Leaf Area Index (LAleff) fiir den Freistaat Sachsen in 100m raumlicher
Auflosung, abgeleitet aus 15 Sentinel-3 Szenen fiir den Zeitraum 01.11.2022-28.02.2023, Daten-
grundlage CoPERNICUS (2025a).

Diese Herangehensweise erlaubt es wolkenbedingte Liicken zu fiillen und gleichzeitig die zeitliche Ent-
wicklung der Vegetation im Winter zu berucksichtigen. Da das Bestandsmodell in ESCIMOv2-R lediglich
fir die Berticksichtigung von Waldgebieten geeignet ist, aber auch hohere effektive LAl Werte aul3er-
halb des Waldes auftreten konnen (z.B. in landwirtschaftlich genutzten Flachen), wurde als nachster
Schritt ein weiteres CLMS Produkt verwendet, um Nicht-Waldflaichen auszumaskieren. Hierflir wurde
das CLC+ Backbone 2018 Produkt (CoPerNICUS 2025¢) herangezogen, welches die Landbedeckung in
11 Klassen einteilt. Fiir alle Rasterzellen, die nicht als Klasse 2 (Nadelwald), Klasse 3 (sommergriiner
Laubwald) oder Klasse 4 (immergriiner Laubwald) klassifiziert sind, wurde der effektive LAl auf 0 ge-

setzt, sodass nur tatsachliche Waldflachen im Modell als solche behandelt werden.

2.3.3 Modelleinstellungen

Das ESCIMOv2-R Modell kann sehr flexibel fiir die Berechnung der Schneebedingungen fiir unterschied-
liche Gebiete und Zeitrdume eingesetzt werden. Dafiir kann eine Vielzahl an Einstellungen vorgenom-
men werden um das Modell an den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen. Zu diesen Einstellungen

gehoren die Definition von:
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1. Pfad- und Dateinamen der statischen und meteorologischen Modelleingaben sowie der gewiinsch-
ten Modellausgaben auf Punkt und Flache

Beispiel:

# Define path for meteorological input (with subfolders for all variables)
# and static (elevation, LAleff) input files
meteoinput="./Saxony/meteo/'
staticinput='./Saxony/static/saxony_static.nc'

# Define the names of meteo input pathes
temppath="TM/'

rhpath='RF/'

wspath='"FM/'

precippath="'RK/'

swinpath='RG/'

# Define the names of meteo input files
temppredate="TM '
temppostdate="'.nc'
rhpredate='RF_'
rhpostdate=".nc'
wspredate='FM '
wspostdate=".nc'
precippredate='RK_'
precippostdate='.nc'
swinpredate='RG_'
swinpostdate=".nc'

# Define output path and file
escimooutput="./Saxony/output/output.nc'
outputpath="./Saxony/output/’

# Output locations

outputlocations='./Saxony/OutputLocations.x|sx'

2. Start- und Enddatum fiir den Modelllauf

Beispiel:

# Define start and end of model simulations
modelstart='2020-10-01'
modelend='2021-06-01'
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3. Namen der Variablen fiir Temperatur (K oder °C), Luftfeuchte (%), Windgeschwindigkeit (m/s), Nie-
derschlag (mm) und Globalstrahlung (W/m2) in den meteorologischen Antriebsdaten im NetCDF-
Format

Die Temperatureingaben werden standardmaRig in °C verlangt (temp_unit='C'), jedoch sind durch Set-

zen der Variable temp_unit="K"' auch Eingaben in K moglich.

Beispiel:

# Define the names of meteo input variables
tempvar='"Temperatur'

rhvar="'Relative Feuchte'
wsvar='Windgeschwindigkeit in 10 Metern Héhe'
precipvar='RK'

swinvar='Globalstrahlung'

4. Namen von Projektions- und Koordinatenvariablen in den statischen und meteorologischen Modell-
eingaben

Beispiel:

# Define projection-related variables in static input file (used for NetCDF output)
crsvar='transverse_mercator

projected=1

xvar="x'

yvar='y'

5. Gewiinschten Ausgabevariablen im NetCDF-Format

Beispiel:

# Write all variables to file?

allout=0

# Define gridded outside canopy variables to be written to file
canopymaskout=1;outputmaskout=1;tempout=0;rhout=0;wsout=0;precipout=0;swinout=0;cloud-
coverout=0;lwinout=0;wetbulbtempout=0;shareligprecipout=0;sharesolprecipout=0;ligprecip-
out=0;solprecipout=0;snowageout=0;snowalbout=0;snowtempout=0;vappresairout=0;vappressnow-
out=0;swradbalout=0;lwradbalout=0;latfluxout=0;sensfluxout=0;advflux-
ligout=0;advfluxsolout=0;ebalsnowout=0;potmeltout=0;coldcontmmout=0;sublimout=0;mel-
tout=0;refreezeout=0;liqwatcontout=0;outflowout=0;sweout=0;snowdensout=0;snowdepthout=0
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# Define gridded inside canopy variables to be written to file
radfracout=0;canfracout=0;canflowindexout=0;canswinout=0;canlwin-
out=0;canwsout=0;canrhout=0;tminout=0;tmaxout=0;tmeanout=0;deltatout=0;canswabsout=0;reyn-
oldsout=0;nusseltout=0;sherwoodout=0;cansatvapout=0;satdensvapout=0;watvapdifout=0;ome-
gaout=0;ratemasslossout=0;sublimlosscoeffout=0;maxinterceptout=0;snowinterceptout=0;caninter-
ceptloadout=0;canexposcoeffout=0;treesublimout=0;treemeltout=0;groundligprecipout=0;ground-
solprecipout=0;throughsolprecipout=0;cansnowageout=0;cansnowalbout=0;cansnowtem-
pout=0;cansnowdeltatout=0;groundprecipout=0;canvappresairout=0;canvappressnowout=0;canlat-
fluxout=0;canswradbalout=0;canlwradbalout=0;cansensfluxout=0;canadvflux-
ligout=0;canadvfluxsolout=0;canebalsnowout=0;cancoldcontmmout=0;cansublimout=0;canpotmel-
tout=0;canmeltout=0;canrefreezeout=0;canliqwatcontout=0;canoutflowout=0;cansweout=0;cans-
nowdensout=0;cansnowdepthout=0

# Define gridded combined variables (outside canopy+inside canopy) to be written to file

totsweout=1;totsnowdensout=0;totsnowdepthout=1

Da die unter 1 und 2 genannten Einstellungen in vielen Anwendungsfallen unterschiedlich ausfallen,
konnen diese wahlweise im R-Skript eingestellt werden oder bei Aufruf des Modells liber die Komman-
dozeile als Argumente ibergeben werden. Dabei muss bei Ubergabe 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 missen, sie konnen deshalb ausschlief3lich im R-Skript selbst eingestellt werden. An dieser
Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei den unter 5 angesprochenen Modellausgaben auf der
Flache zwar (durch Setzen der jeweiligen Variable auf den Wert 1, z.B. snowdepthout=1) samtliche Mo-
dellberechnungen ausgegeben werden konnen, das Schreiben jeder AusgabegroRRe jedoch Rechenzeit
und Speicherplatz beansprucht. Im Projekt wurde lediglich das kombinierte Schneewasseraquivalent
und die kombinierte Schneehéhe (d.h. innerhalb und auRerhalb des Waldbestandes) ausgegeben (tot-

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

Fur die Ausgabe von Ergebnissen fiir einzelne Rasterzellen, kann eine Datei im Excel-Format (*. xlsx)
Ubergeben werden (siehe 1, outputlocations=“./Saxony/OutputLocations.xlsx“), welche Ausgabe-
punkte und deren projizierte Koordinaten beinhaltet. Wird der Name dieser Datei auf ,none“ gesetzt,
werden die Ergebnisse der ersten Zeile und Spalte ausgegeben. Diese Ausgaben am Punkt beinhalten

standardmalig alle wichtigen Modellberechnungen.

2.4 Modellausgaben

2.4.1 Punktuelle Ausgaben

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

gabepunkte festgelegt (siehe Kapitel 2.3.3). Dadurch werden im Modellauf fiir jeden Ausgabepunkt, d.h.
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die korrespondierende Rasterzelle, alle wichtigen Modellberechnungen in einer gesonderten NetCDF-
Datei ausgegeben (siehe Abbildung 4). Zusatzlich wird eine Datei ,UsedOutputLocations.xlsx“ in das
Ausgabeverzeichnis geschrieben, in der festgehalten wird, mit welcher Zeilen- und Spaltenposition die

einzelnen Ausgabepunkte korrespondieren.

[ ] [ ] Panoply — Sources
£ o, B
Create Flot  Combine Plot  Open Remove  Remove Al Hide Infa

Datasers | Catalogs  Bookmarks

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

D'WD_1358-Fichtelberg.ne

@ advfluxlig Advective flux from liguid precipita...

File "DWD_1358-Fichtelberg.nc”

@ advfluxsal Advective flux from solid precipitat.. 1D File type: Hierarchical Data Format, version 5
@ canadvfluxlig Inside canopy advective flux from Ii... 1D B
@ canadvfluxsol Inside canopy advective flux from s... 1D netcdf /Users/tm/Desktop/DWD_1358-Fichtelberg.nc {
@ cancoldcontmm Inside canopy cold content of the 5. ity dimensions:
@ canebalsnow Inside canopy energy balance of th... 1D time = 5832;
@ canexposcoeff Coefficient related to the shape of ... 1o n=1;
@ canflowindex Canopy flow index 1D variables:
@ canfrac Canopy fraction 1D do':'?:: ti::itimf:ii:z:; wess
© caninterceptioad RECER I TIA i a0 tun ig; = "hours since 2020-10-81 80:00:00";
@ canlatflux Inside canopy latent heat flux 1o :calendar = “Standard";
@ canligwatcont Inside canopy liquid water content i1
@ canlwin Inside canopy incoming longwave ... i) double xin=1);
@ canlwradbal Inside canopy longwave radiation b... 1D :long_name = "X-coordinate";
@ canmelt Inside canopy snow melt 1D
@ canoutflow Inside canoy melt water outflow 1D double yin=1};
@ canpatmelt Inside canopy potential snow melt 1D tlong_name = “Y-coordinate’;

canrefreeze Inside canopy refreezing liquid water 10
g canrh aide (anx: air hym::w'q o double zPoint({n=1}; ) .

:long_name = "Z-coordinate of output point";
@ cansatvap Inside canopy saturation vapor pre... 1D
@ cansensflux Inside canopy sensible heat flux 1D double 2Grid(n=1):
@ cansnowage Inside canopy age of snow 1D :long_name = "Z-coordinate of corresponding grid cell";
@ cansnowalb Inside canopy snow albedo 1D
@ cansnowdeltat Inside canopy snow temperature c... 1D double LATeffin=1);
O cansnowdens Inside canopy simulated snow den... 10 ilong_name = "Effective LAI of corresponding grid cell";
@ cansnowdepth Inside canopy simulated snow depth 1D - °
- . int inCanopy(n=1);
Show:  All varlables a ilong_name = “Canopy mask of corresponding grid cell”;

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

2.4.2 Flachenhafte Ausgaben

Die flachenhaften Modellausgaben werden durch Auswahl der gewunschten Ausgabevariablen im Pro-
grammcode festgelegt (siehe Kapitel 2.3.3). Hier werden alle gewahlten Variablen in eine gemeinsame

NetCDF-Datei geschrieben (siehe Abbildung 5).

5 R |
3 Lo e - -
Create Plot  Combine Plot Open Remove  Remove Al Hide Info

Datasets  Catalegs  Bookmarks

Name Long Name Type
& output.nc QUL e Lescal File File "outputnc”
@ canopymask  Canopy mask GeaZD
@ outputmask Output mask Geo2D File type: Hierarchical Data Format, version 5
@ time Time values 10
@ totsnowdepth  Total simulated snow depth Geo2D netcdf /Users/tm/Desktop/output.nc {
@ totswe Total simulated snow water equivalent Geo2D dimensions:
@ transverse_m... CRS definition i x = 1246;
ox X-coordinate 0] ¥ = 1667;
ay Y-coordinate 10 t]:'me = 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
Show. | All variables 8 :grid_mapping = “transverse_mercator”;

Abbildung 5: Flachenausgabe fiir den Freistaat Sachsen, NetCDF-Datei visualisiert durch das Pa-
noply NetCDF-Programm der NASA (NASA 2025).
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3  Modelloptimierung

Der durch die Modellerweiterungen erhéhte Rechenbedarf in Kombination mit der gewlinschten hohen
zeitlichen (1h) und rdumlichen (100m) Auflésung erfordert eine Modelloptimierung hinsichtlich der beno-
tigten Rechenzeit und Speicherressourcen. Die Untersuchungen zur Optimierung der Modellperformanz
in Hinblick auf die erforderlichen Rechenzeiten beinhalten MalRnahmen wie die Optimierung der verwen-
deten Berechnungsansatze und Funktionen in R sowie die Auslagerung von Rechenoperationen in perfor-

mantere Programmiersprachen (z.B. in Fortran).

Was die Optimierung der Berechnungsansatze in R angeht, so kann die Entwicklung der Funktionen
»max3D()“ bzw. ,,min3D()“ als Beispiel angefiihrt werden. Diese ersetzen bei der Berechnung von Maximal-
bzw. Minimalwerten Uber ein dreidimensionales Rasterarray die standardmafig in R oft eingesetzte Funk-
tion ,,apply()*“ Letztere hat sich bei der Umstellung des Modells vom Punkt auf die Flache um ein Vielfaches
rechenintensiver gezeigt, als die unter Zuhilfenahme der Bibliothek , matrixStats” selbst entwickelten Va-

rianten.

Da die Entwicklung und Gegentiberstellung unterschiedlicher ESCIMOv2-R Modellvarianten (R vs. Aufruf
von Fortran-Code in R) zur Performanzanalyse den Rahmen dieses Projektes sprengen wiirde, wurde die
Performanzanalyse hinsichtlich unterschiedlicher Programmiersprachen durch ein numerisches Experi-
ment realisiert. Dabei wurden zellbasierte (Schleifen iber die Zeilen und Spalten eines Rasterdatensatzes)
und arraybasierte (Matritzenberechnungen auf Basis eines Rasterdatensatzes) Standardoperationen (z.B.
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division) in R selbst sowie durch Aufrufen von Fortran Code in R
durchgefiihrt (siehe Abbildung 6). Die durchgefiihrten Operationen wurden auf einem digitalen Gelande-

modell fur Sachsen in 100m raumlicher Auflésung bei 100-maliger Wiederholung ausgefihrt.

Performanz unterschiedlicher Berechnungsansatze in R

100 - 100
75 -
w
E
c 50-
[
c
[&]
)
o
25-
1 3 2
O -
Fortran Fortran R R
Arraybasis Zellbasis Arraybasis Zellbasis
Berechnungsansatz

Abbildung 6: Performanz unterschiedlicher Rechenoperationen bei Durchfithrung 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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Wie Abbildung 6 zeigt, kdnnen arraybasierte Operationen in beiden Sprachen weit performanter durchge-
fihrt werden, als die gleichen Berechnungen auf Zellbasis. Zwar lieBen sich die Modellberechnungen
durch den Aufruf von Fortran Code in R in etwa um einen Faktor 2 beschleunigen, doch wurde im Projekt
zugunsten der Ubersichtlichkeit und der Lesbarkeit des Modellcodes auf eine zusatzliche Verwendung von
Fortran im R Code verzichtet. Die Modellberechnungen in ESCIMOv2-R werden in diesem Projekt somit in
R auf Arraybasis durchgefiihrt. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass sich die Rechenleistung moderner Computer alle 18 Monate verdoppelt (Rose’s
Law), wodurch sich derzeit bestehende Limitierungen in der Modellperformanz in absehbarer Zeit relati-
vieren. Die derzeitige Rechenzeit fiir das aullerordentlich groRe Modellgebiet des Freistaates Sach-
sen (1667 Zeilen, 2246 Spalten) belduft sich bei stiindlicher Modellierung auf ca. 8 Rechenstunden/Mo-
delljahr (MacBook Pro M1 Pro, 10 Kerne, 16GB Arbeitsspeicher). Es gilt hier zu beachten, dass R standard-
maRig bei Ausfiihrung eines Skriptes nur einen Kern verwendet, die Anzahl der Kerne spielt also bei Rech-
nungen liber eine Wintersaison keine Rolle, jedoch kdnnen einzelne Winter in separaten Modelllaufen d.h.
auf unterschiedlichen Kernen durchgefiihrt werden und so die Laufzeit fiir Modellierungen iber mehrere

Winter deutlich verringert werden.

Was den Bedarf an Arbeits- und Festplattenspeicher angeht, konnten durch Malnahmen im Bereich des
Lesens und Schreibens von Daten (z.B. durch sequentielles Lesen und Schreiben) sowie durch Umstellung
auf das NetCDF-Format mit Moglichkeit zur Komprimierung von Modellein- und -ausgaben Verbesserun-
gen erzielt werden. Die gewiinschte Aggregierung der Modellergebnisse auf Tageswerte resultiert in einer

zusatzlichen Verringerung des Bedarfs an Festplattenspeicher.

Die in diesem Projekt erzeugten Modellausgaben fiir das Schneewasseraquivalent und die Schneehéhe
beanspruchen vor der Aggregierung auf Tageswerte ca. 180 GB fiir die stiindlichen Modellausgaben fir
eine Wintersaison (Oktober-Mai). Die einzelnen Winter wurden separat gerechnet und anschliefend auf
Tageswerte aggregiert, wodurch der erforderliche Speicherplatz auf ca. 7.3 GB pro Wintersaison reduziert
werden konnte. Zusatzliche Ausgabegrolen wiirden den benétigten Speicherbedarf natiirlich entspre-

chend erhohen.

Uber die flichenhaften Ausgaben hinaus wurden punktuelle Ausgaben fiir die Lagekoordinaten von
80 Schneemessstationen erzeugt, die weitere 2.2 MB pro Wintersaison und Punktausgabe an Speicher-
platz belegen. Diese Ausgaben beinhalten samtliche Modellergebnisse, eine Auswahl einzelner Ausgabe-
grolRen ist hier nicht erforderlich. Durch Aggregierung auf Tageswerte und Reduktion auf das simulierte
Schneewasseraquivalent und die Schneehohe, konnte die DateigroRe hier auf 90 KB pro Punktausgabe

und Winter reduziert werden.

Eine zusatzliche Komprimierung der Modellausgaben im NetCDF-Format wurde nicht durchgefiihrt, da die
DateigroRen noch gut handhabbar waren und eine Komprimierung der Daten zu Genauigkeitsverlusten

fahren kann.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2026 | 24



4 Modell Parametrisierung

4.1 Auswahl der zur Parametrisierung verwendeten Stationen

Flr die Parametrisierung des Schneemodels war es erforderlich, die Auswirkungen unterschiedlicher Mo-
dellparameter und Prozessbeschreibungen auf die simulierte Schneehdhe zu untersuchen. Dies erfordert
die Verfligbarkeit eines Datensatzes mit gemessenen Schneehdhen fir eine ausreichend groRe Anzahl an
reprasentativen Messstationen fiir das Modellgebiet. Uber das ReKIS Datenzentrum (REKIS 2025) konnten
Schneeh6henmessungen an 360 Stationen in Sachsen fiir den Zeitraum 1961-2023 heruntergeladen wer-
den. Da nicht alle verfliigbaren Schneehéhenwerte an den Stationen direkte Messungen reprasentie-
ren (z.T. wurden auch Schneehdhen abgeleitet bzw. interpoliert), wurden fiir die Analysen im Projekt nur
Stationen betrachtet, an denen tatsachlich kontinuierliche Klima- und Schneemessungen vorliegen. Unter
Beriicksichtigung der fir jeden stiindlichen Zeitschritt verfligbaren Flags, welche auf die Entstehung der
Schneewerte fiir die unterschiedlichen Stationen hinweisen, wurden insgesamt 80 ,Flagship” Stationen
ausgewahlt, die eine Datenverfligbarkeit von mindestens 95% in Bezug auf tagliche Schneehéhenmessun-
gen fir die Winter 2010-2020 aufweisen. Wie Abbildung 7 zeigt, wird durch die ausgewahlten Flagship

Stationen sowohl das Gebiet Sachsens liber die Flache (siehe Abbildung 7, links) als auch lber die unter-

schiedlichen Gelandehdhen im Modellgebiet (siehe Abbildung 7, rechts) zufriedenstellend abgedeckt.

Réaumliche Verteilung der 80 Flagship Stationen Hohenverteilung der 80 Flagship Stationen

51.5°N
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Anzahl
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1200
600
B . M @ =
100 km . 250 500 750 1000 1250
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W Hohe (m G.N.N.)

Abbildung 7: Raumliche Verteilung (links) und Hohenverteilung (rechts) der fiir die Parametri-
sierung und Validierung eingesetzten 80 Flagship Stationen iiber das Gebiet des Freistaates
Sachsen.

Ein Uberblick hinsichtlich der Datenverfiigbarkeit an den 80 verwendeten Stationen sowie der Entstehung
der dortigen Schneedaten (gemessen/interpoliert/abgeleitet) wird in Abbildung 8 gegeben. Wie die Abbil-
dung zeigt, ist ein nur sehr geringer Teil der zur Parametrisierung und Evaluierung eingesetzten Schneeda-
ten durch Interpolation bzw. andersartige Ableitung entstanden, von einer grundsatzlich hohen Qualitat

der Schneehdhendaten kann deshalb an dieser Stelle ausgegangen werden.
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Datenverfiigbarkeit an den 80 Flagship Stationen

Stationen mit mehr als 95% Originaldaten
fur die Winter 2010-2020
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Abbildung 8: Die fiir den Vergleich von Schneemodellierungen und -messungen herangezogenen
80 Flagship Stationen in Sachsen und die jeweilige Datenverfiigbarkeit fiir die Winter 2010-2020.
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4.2 Untersuchte Modellparameter und Prozessparametrisierungen

Wahrend viele Modellparameter in ESCIMOv2-R auf physikalischen Grundlagen basieren und deshalb
nicht modifiziert werden sollten, kénnen andere Parameter gebietsspezifisch sein und damit an die je-
weiligen Rahmenbedingungen im Modellgebiet angepasst werden. Die im Projekt vorgenommene Mo-
dellparametrisierung umfasst i) die Wahl geeigneter Werte fiir modellinterne Parameter (wie z.B. den
maximalen Flissigwassergehalt der Schneedecke) sowie ii) die vergleichende Analyse unterschiedlicher
Prozessparametrisierungen (z.B. von Ansatzen zur Abschatzung der langwelligen Einstrahlung).

Die folgenden Parameter/Parametrisierungen wurden im Projekt fiir das Modellgebiet Sachsen hin-

sichtlich ihrer Performanz untersucht:

5 Parametrisierungen der langwelligen Einstrahlung [MAYKUT UND CHURCH (1973), IZIOMON ET AL. (2003),
PRATA (1996) mit Bewodlkungseffekt nach SuGITA UND BRUTSAERT (1993), SWINBANK (1963) mit Bewolkungs-
effekt nach JacoBs (1978), DILLEY UND O’BRIEN (1998) mit Bewdlkungseffekt nach Jacoss (1978)]

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

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

I 3Varianten des Ubergangbereichs von fliissigem zu festem Niederschlag beim Phaseniibergang
[0 °C Feuchtkugeltemperatur +-0 °C, +-1 °C, +-2 °C]

4.3 Sensitivitat des Modells und finale Einstellungen

Die unterschiedlichen Parameterwerte und Prozessparametrisierungen fiihren zum Teil zu sehr unter-
schiedlichen Modellergebnissen und spannen somit einen moglichen Ergebnisraum 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 auf die simulierte Schneehohe soll im Folgenden am Beispiel der Schnee-
messstationen ,,Jonsdorf Kurort“ (425 m G.N.N) und ,Fichtelberg® (1213 m i.N.N.) anhand der Abbil-

dungen 9 und 10 veranschaulicht bzw. diskutiert werden.

Der maximal zuldssige Flissigwasseranteil bestimmt, wieviel Wasser relativ zum Gesamtschneewas-
seraquivalent der Schneedecke in dieser gehalten werden kann. Dieser Parameter hat folglich v.a. in
der Schmelzperiode grof3e Auswirkungen auf die modellierte Schneedecke (siehe Abbildung 10). Die im
Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten 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 tiberein (vgl. LIVNEH ET AL. 2010).

Die langwellige Einstrahlung auf die Landoberflache durch die dartiberliegende Atmosphare wird an-
ders als die kurzwellige Globalstrahlung durch die Sonne selten an meteorologischen Messtationen ge-
messen. Aufgrund fehlender Eingabewerte (am Punkt wie auf der Flache) musste sie deshalb in diesem
Projekt tiber die Lufttemperatur und die Bewolkung abgeleitet werden.
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Ergebnisbreite der Schneehohe durch verschiedene Parametrisierungen
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Abbildung 9: Simulierte und gemessene Schneehohe am Standort Jonsdorf Kurort (425 m
ii.N.N.) fiir den Winter 2011/2012 bei Variation der Fliissigwasserkapazitat sowie der Para-
metrisierung der langwelligen Einstrahlung, des Phaseniibergangs und der Schneedichte.
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Ergebnisbreite der Schneehohe durch verschiedene Parametrisierungen
Fichtelberg (1213m {i.N.N.)
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Abbildung 10: Simulierte und gemessene Schneehohe am Standort Fichtelberg (1213 mii.N.N.)
fiir den Winter 2011/2012 bei Variation der Fliissigwasserkapazitat sowie der Parametrisierung
der langwelligen Einstrahlung, des Phaseniibergangs und der Schneedichte.
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Hierfiir steht in der Literatur eine Vielzahl an Verfahren zu Verfiigung. 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 Schneemodellierungv.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 Ansatze nicht vorliegen, wurde der in dieser Studie eingesetzte Ansatz
aufgrund seiner Performanz in der Schneemodellierung ausgewahlt, wobei die Parametrisierung der
langwelligen Einstrahlung nach DiLLey UND O’BRIEN (1998) mit Anpassung entsprechend der Bewol-
kungssituation nach Jacoss (1978) die besten Ergebnisse bei der Schneemodellierung ermoglichte. Die

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

Der Einsatz unterschiedlich groRer Ubergangsbereiche beim Phaseniibergang um den bewéhrten
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 fiir einen Phaseniibergang
bei einer Feuchtkugeltemperatur von 0 °C ohne Ubergangsbereich [0°C +- 0°C] erreicht, weshalb diese

Einstellung fiir alle weiteren Modellrechnungen im Projekt verwendet wurde.

Der Berechnung der Schneedichte kommt eine besondere Bedeutung zu, da diese bendtigt wird um das
berechnete Schneewasseraquivalent (als primare Berechnungsgrofe des Schneemodels) in eine
Schneehdhe (als MessgroRRe an den Schneemessstationen in Sachsen) zu libersetzen. Ungenauigkeiten
in der Abschatzung der Schneedichte konnen trotz zufriedenstellend genau modelliertem Schneewas-
seraquivalent zu unzureichender Modellperformanz hinsichtlich der modellierten Schneehéhe fiihren.
Wie die Abbildungen 9 und 10 zeigen, beeinflusst die Schneedichte v.a. im Spatwinter die Modellergeb-
nisse, mit grofderen Unterschieden in den erzielten Modellergebnissen an der Station Fichtelberg. Im
Vergleich der beiden untersuchten Ansatze hat der in ESSERY ET AL. (2013) beschriebene Ansatz an den
80 Flagship Stationen die besseren Ergebnisse geliefert und wurde deshalb fiir alle folgenden Simulati-
onen in dieser Studie ausgewahlt. Die genaue Berechnung der Schneedichte nach diesem Ansatzist in
Kapitel 2.1.5 beschrieben.

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

Modellgebiet Sachsen ausgewahlt:

I Parameterisierung der langwelligen Einstrahlung nach DILLEY UND O’BRIEN (1998) mit Bewdlkungsef-
fekt nach JacoBs (1978)
Parametrisierung der Schneedichte nach ESSERYET AL. (2013)

I Beriicksichtigung eines maximalen Fliissigwasseranteils in der Schneedecke von 2.5%

I Abschitzung des Phaseniibergangs liber 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 Rimplementierten ESCIMOv2-R Models erfolgte aufgrund noch fehlender fla-
chenhafter meteorologischer Antriebsdaten zunachst am Punkt. Dabei wurden fiir den Vergleich von

simulierten und beobachteten Schneehohen folgende Effizienzkriterien herangezogen:

I Das BestimmtheitsmaR (R2): R?ist eine statistische Kennzahl die angibt, wie gut ein Modell die Va-
riabilitat der Messung erklart. Es liegt zwischen 0 und 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass das Modell die

Daten perfekt erklart, wahrend ein Wert von 0 bedeutet, dass das Modell keine Erklarungskraft hat.

=1 (Oi_a)*(Pi_ﬁ)

2 =
’ (\/Z?=1(0i —0)? * \/Z?=1(Pi ~P)?

)? (8)

R? Bestimmtheitsmafd
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

I Die Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): NSE beschreibt, wie gut die vom Modell vorhergesagten Werte
mit den tatsachlichen beobachteten Werten libereinstimmen, dabei liegt der Wertebereich zwischen
-co und 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass das Modell die beobachteten Daten perfekt vorhersagt. Ein
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.

100, — Py)?

NSE = 1-2- — (9)
i=1(0i - 0)2
NSE Nash-Sutcliffe Efficiency
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

I Der Index of Agreememt (IA): IA, auf Deutsch auch Ubereinstimmungsindex genannt, zeigt die
Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten Werten und Beobachtungen. IA liegt zwischen 0 und 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 berticksichtigt 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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n (0; — P)?
IA=1-— 1—1(_1 l) — (10)
([P = 0] +]0: - 0])

1A Index of Agreement
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

Der Mean Absolute Error (MAE): MAE, auf Deutsch auch mittlerer absoluter Fehler genannt, ist eine
Kennzahl die angibt, wie gro3 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
Uberschatzung durch das Modell ausgleichen kénnen. 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.
n — .
MAE = M (11)
n
MAE Mean Absolute Error
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

Der Root Mean Squared Error (RMSE): RMSE, auf Deutsch auch Wurzel des mittleren quadratischen
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 quadriert werden, der Durchschnitt dieser quadrier-
ten Differenzen gebildet wird und dann die Quadratwurzel dieses Durchschnitts gezogen wird.
Dadurch erhalt man eine Mal3einheit, die mit den urspriinglichen Daten vergleichbar ist. Je kleiner

der RMSE, desto genauer sind die Vorhersagen des Modells.

n

RMSE Root Mean Squared Error
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte
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I DerPercentual Bias (PBIAS): Der PBIAS, auf Deutsch auch prozentuale Verzerrung genannt, ist eine
Kennzahl, die angibt, wie stark ein Modell im Vergleich zu den tatsachlichen Beobachtungen syste-
matisch abweicht. Der PBIAS wird in Prozent ausgedriickt und berechnet sich, indem die Summe der
Differenzen zwischen den vorhergesagten und den tatsachlichen Werten durch die Summe der tat-
sachlichen Werte geteilt wird, und das Ergebnis dann mit 100 multipliziert wird. Ein positiver PBIAS-
Wert bedeutet, dass das Modell im Durchschnitt die Beobachtungen Uberschatzt, ein negativer
PBIAS-Wert zeigt an, dass das Modell die Werte unterschatzt.

i=1(P; — 0)

PBIAS = 100 » =————= (13)
i=1 0;

PBIAS Percentual Bias
0 Beobachtete Werte
P Vorhergesagte Werte

Fur die Modellrechnungen wurde die in Kapitel 4.3 beschriebene optimale Modellkonfiguration an den
80 Flagship Stationen uber die Winter 2010 bis 2020 eingesetzt und die simulierten Schneeh6hen mit
den dortigen Schneemessungen verglichen. Wie exemplarisch fiir die Stationen Fichtelberg (1213 m
U.N.N.) und Jonsdorf Kurort (425 m Gi.N.N.) in Abbildung 11 und Abbildung 12 gezeigt, konnen die beo-
bachteten Schneehohen an den Standorten realistisch abgebildet werden. An dieser Stelle soll darauf
hingewiesen werden, dass eine Evaluation anhand von Schneeh6hen im Vergleich zu einer Betrachtung
des Schneewasseraquivalents kritischer hinsichtlich der Modellperformanz ist, da zusatzliche Unsi-
cherheiten durch die zur Umrechnung des Schneewasseraquivalents in eine Schneehohe erforderliche
Abschatzung der Schneedichte entstehen. Neben dem visuellen Vergleich der Jahresgange und Punkt-
wolken in Abbildung 11 und Abbildung 12, ermoglichen die in Abbildung 12enthaltenen Effizienzkrite-
rien eine quantitative Bewertung der Modellergebnisse. Mit einer Nash-Sutcliffe Modeleffizienzvon 0.78
und 0.84 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg, liegt die Modellperformanz an diesen Sta-
tionen etwas uber 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 Unterschatzung der gemessenen Schneehdhen an diesen Stationen im Vergleichszeitraum. Demge-
genuber zeigen die Simulationen an allen 80 Flagship Stationen mit einem PBIAS von 20.4 tendenziell
eher eine Uberschatzung der beobachteten Schneeh6hen. Der im Vergleich zu den anderen 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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flihren. Diese Argumentation wird auch durch den sehr geringen mittleren absoluten Fehler (MAE) in

Hohe von 0.01m Schneehdhe bei Betrachtung aller Flagship Stationen gestiitzt (siehe Abbildung 14).

Das R? mit einem Wert von 0.78 und 0.86 an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg zeigt, dass
ein hoher Anteil der Gesamtvarianz der Schneehohe an den beiden Stationen durch das Modell erklart
werden kann. Dies trifft auch auf die Simulationen an allen 80 Flagship Stationen zu, wie das R* mit

einem Wert von 0.79 in Abbildung 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 m ii.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ii.N.N.) iiber 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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.0
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Schneehohe (m) simuliert mit Stationsmessungen
Schneehdhe (m) simuliert mit Stationsmessungen

0.0 0.0
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Schneehdhe (m) gemessen

1.0
Schneehdhe (m) gemessen

Abbildung 12: Simulierte und beobachtete Schneehohe an den Standorten Jonsdorf Kurort
(425 m ii.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ii.N.N.) iiber die Winter 2010-2020 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 80 Flagship Stationen nach Simu-
lationen iiber die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb.
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Abbildung 14: Werte unterschiedlicher Effizienzkriterien bei Betrachtung aller 80 Flagship Sta-
tionen in Sachsen iiber die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Stationsdaten als Modell-
antrieb.
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Betrachtet man die raumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen in Abbildung 13,
so ist erkennbar, dass die Schneebedingungen an einem Grof3teil der Stationen mit NSE Werten liber

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

Im Vergleich zur bisher am LfULG in Verwendung befindlichen Vorversion des ESCIMO Models (R*>~0.3,
IA~0.9, MAE~1cm, RMSE~3.0cm, Werte abgelesen aus Abb. 16 in Hertel und Schlink, 2018) zeigen die
Simulationen fur die 80 Flagship Stationen und die Winter 2010-2020 nach Abbildung 14 eine dhnliche
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 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 fiir den Zeitraum 1961-2023 fiir das gesamte Modellgebiet Sachsens die Modellergebnisse an all
jenen Rasterzellen ausgegeben, in denen eine der 80 Flagship Stationen zu liegen kommt. Derartige
Punktausgaben konnen durch Bereitstellung der Lagekoordinaten im projizierten System in Form einer

Excel-Tabelle in ESCIMOvV2-R leicht erzeugt werden (siehe Kapitel 2.3.3).

Wie der zeitliche Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehdhe an den Standorten Jonsdorf
Kurort und Fichtelberg zeigt (siehe Abbildung 15), werden die dortigen Schneehdhen fiir 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 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 Ergebnissen (0.78
bzw. 0.86), nur unwesentlich geringere Werte an. Wahrend der NSE Wert an der Station Jonsdorf Kurort
mit einem Wertvon 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 Unterschatzung der beobach-
teten Schneehdhen bei Verwendung der Rasterdaten als Modellantrieb in eine Uberschatzung der beo-
bachteten Schneehdhen an den Stationen Jonsdorf Kurort und Fichtelberg umgekehrt. Diese Unter-

schiede in den Modellergebnissen konnen durch Skaleneffekte (punktuelle Schneeh6henmessungen
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vs. mittlere Schneehdohen 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 zwar vergleichsweise gering, dennoch werden die Messwerte der in den
Rasterzellen liegenden Stationen im Rahmen der Regionalisierung der meteorologischen Messungen

nicht zwingend reproduziert.

Linienplot Schneehbhensimulationen
mit Stationsmessungen und interpolierten Meteogrids als Input
Station: Jonsdorf Kurort
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der simulierten und beobachteten Schneehdhe an den Stand-
orten Jonsdorf Kurort (425 m ii.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ii.N.N.) iiber die Winter 2010-
2020 unter Verwendung von Stationsdaten und Rasterdaten als Modellantrieb.
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Streudiagramm Schneehdhensimulationen

mit interpolierten Meteogrids als Input
Station: Jonsdorf Kurort
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Abbildung 16: Simulierte und beobachtete Schneehohe an den Standorten Jonsdorf Kurort
(425 m ii.N.N.) und Fichtelberg (1213 m ii.N.N.) iiber die Winter 2010-2020 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 80 Flagship Stationen nach Simu-
lationen iiber die Winter 2010-2020 unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb.
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Abbildung 18: Werte unterschiedlicher Effizienzkriterien bei Betrachtung aller 80 Flagship
Stationen in Sachsen iiber 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 uber 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 annahernd gleichem Niederschlag zu deutlich
hoheren Schneehohen fiihren. Wahrend geringere Temperaturen und Globalstrahlungswerte zu héhe-
ren Schneeniederschldagen und geringerer Schneeschmelze fiihren, kommt der Windgeschwindigkeit
im Schneemodell was die Abschatzung des turbulenten Austauschs von sensibler und latenter Warme
angeht eine groRRe 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 Ubereinstimmung der Modell-
berechnungen mit den Schneehohemessungen 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 R?2und 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 raumliche Verteilung der NSE Werte an den 80 Flagship Stationen in Abbildung 17 zeigt ein sehr
ahnliches Bild wie die unter Verwendung von Stationsdaten als Modellantrieb 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. 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 fiir die Modellrechnungen unter Stationsdatenantrieb und
Rasterdatenantrieb haben gewisse Unsicherheiten beim Ubergang der Schneemodellierung vom Punkt
auf die Flache gezeigt. Diese konnen teilweise durch Skalenunterschiede (Schneesimulationen als Mit-
telwerte fiir 100x100m vs. Schneemessungen am Punkt) und die der Regionalisierung zugrundelie-
gende Methodik (keine Erhaltung der meteorologischen Messwerte an den Rasterzellen mit meteorlo-
gischen Messungen) erklart 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 hoher sein werden, als an den Standor-
ten der Messung. Um diese Unsicherheiten besser einschatzen zu kénnen, wird im Folgenden eine Eva-
luation der Schneesimulationen unter Verwendung von Rasterdaten als Modellantrieb fiir das gesamte

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

Zur flachenhaften Evaluierung der Modellsimulationen werden Daten der Satellitenmission Sentinel-
2 (CoPerNICUS 2025d) herangezogen. Sentinel-2 bietet eine raumliche Auflésung von 10m bis 60m, ab-
hangig vom betrachteten Band, sowie eine zeitliche Auflosung von etwa drei Tagen im Gebiet des Frei-
staates Sachsen. Die Datenverfligbarkeit ist jedoch teilweise stark durch Wolkenbedeckung einge-
schrankt, da fir die Ableitung der Schneeinformation ein optischer Sensor eingesetzt wird. Fiir 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 bewahr-
ten Algorithmus in 11 Klassen, die sich in ,nicht verfligbare Pixel“ (Wolken, Wolkenschatten, topogra-
phische Schatten, defekte Pixel), ,schneefreie Pixel“ (Vegetation, nicht-vegetative Flachen, Wasserfla-

chen und nicht klassifizierte Bereiche) sowie ,,schneebedeckte Pixel“ unterteilen.

Fir die Auswertung wurde eine Reklassifizierung in die 3 Kategorien ,nicht verflighar®, ,,schneefrei“ und
»schneebedeckt® vorgenommen. Analog zur Erstellung des LAI-Layers wurde zudem eine zusatzliche
Klasse ,Wald“ eingefuihrt. Dazu werden alle Pixel, die im CLC+ Backbone 2018 Produkt (COPERNICUS
2025c¢) einer Waldklasse (Nadelwald, sommergriiner Laubwald, immergriiner Laubwald) zugeordnet
sind, im SCL als ,Wald“ klassifiziert. Um einen Vergleich mit den Modelergebnissen zu ermoglichen,
werden die Szenen schlief3lich auf die 100m Auflésung des Schneemodells {ibertragen. Somit enthalt
die finale Validierungsszene die Klassen ,keine Daten®, ,Wolkenbedeckung®, ,Wald“, ,,kein Schnee“
und ,,Schnee®. Da nur qualitativ einwandfreie Szenen verwendet werden sollten, die das Modellgebiet
zur Ganze abdecken, wurden aus den verfiigharen Szenen 4 geeignete Aufnahmen ausgewabhlt, die im
Folgenden mit den Modelergebnissen verglichen werden. Dazu wird jeweils das passende Datum aus
den Schneesimulationen ausgewahlt und die Schneesimulationen fiir das Modellgebiet in einem nachs-
ten Schritt ebenfalls reklassifiziert. Dabei wird eine binare Einteilung in ,,Schnee“ und ,kein Schnee®
vorgenommen, basierend auf einem SWE-Grenzwert von 1mm (siehe HANZERET AL., 2016). Uberschreitet
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 konnen, wurden die Schneesimulationen in Waldbereichen von der Evaluation ausgeschlossen.
Flr eine Evaluation der Modellperformanz innerhalb von Waldbestanden 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 ARONICAET AL. (2002) angewendet. Dabei werden 3 unterschiedliche F-Werte zur Bewertung her-

angezogen:
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F1 zeigt den Anteil der korrekt als ,,Schnee“ bzw. ,kein Schnee“ klassifizierten Pixelwerte im Simu-

lationsergebnis an der Anzahl aller Pixel im Modellgebiet:

F]. — ?=1 a+ Z?=1 d ( 14 )
n
F1 F1 Index
a 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 ,Schnee® klassifizierten Pixelwerte im Simulationsergebnis an der
Anzahl aller Pixelim Modellgebiet, jedoch abziiglich der im Satellitenbild und im Modell als ,,schneefrei“

klassifizierten Pixel;

n
F2 = i= @ (15)
dicp a+ X, b+2Yl, ¢

F2 F2 Index
a Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild
b Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild

kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild

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

Flachen ausgeschlossen werden.

F3 zeigt den Anteil der korrekt als ,Schnee“ klassifizierten Pixelwerte abzliglich der falschlich als
»Schnee klassifizierten Pixel im Simulationsergebnis an der Anzahl aller Pixel im Modellgebiet, je-
doch abziiglich der im Satellitenbild und im Modell als ,,schneefrei® klassifizierten Pixel:

iz1 a—Xi, b

F3 = = (16)
i at+Xi b+, c

F3 F3 Index
a Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild
b Schnee im Modell und kein Schnee im Satellitenbild

kein Schnee im Modell und Schnee im Satellitenbild

Dieser Index ist somit kritischer als F1 und F2, da die in beiden Datenquellen als ,schneefrei“ identifi-
zierten Flachen ausgeschlossen werden und auch durch das Modell falsch als ,,Schnee” klassifizierte

Pixel mit in die Bewertung eingehen.

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

sammengefasst.
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Schneebedeckung Sentinel-2

2019-02-28
A
51.5°N
51°N
50.5°N
kein Schnee
Schnee
Wald
keine Daten
Wolkenbedeckung
100 kmL L L s N |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W
Schneebedeckung simuliert (SWE >= 1mm)
2019-02-28
A
51.5°N
51°N
50.5°N
kein Schnee
Schnee
nicht verwendet
in Validierung
100 kmL 1 1 L |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W

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

2020-02-08
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keine Daten
Wolkenbedeckung
100 kmL L L s N |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W
Schneebedeckung simuliert (SWE >= 1mm)
2020-02-08
A
51.5°N
51°N
50.5°N
kein Schnee
Schnee
nicht verwendet
in Validierung
100 kmL 1 1 L |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W

Abbildung 20: Die Schneeverteilung in Sachsen nach Ergebnissen des ESCIMOv2-R Modells und
Sentinel-2 Daten fiir den 08.02.2020 einschlieBlich der zugehorigen F-Indizes nach ARONICA
ET AL. (2002).
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Schneebedeckung Sentinel-2

2022-02-12
A
51.5°N
51°N
50.5°N
kein Schnee
Schnee
Wald
keine Daten
Wolkenbedeckung
100 kmL L L s N |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W
Schneebedeckung simuliert (SWE >= 1mm)
2022-02-12
A
51.5°N
51°N
50.5°N
kein Schnee
Schnee
nicht verwendet
in Validierung
100 km' . . . )
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W

Abbildung 21: Die Schneeverteilung in Sachsen nach Ergebnissen des ESCIMOv2-R Modells und
Sentinel-2 Daten fiir den 12.02.2022 einschlieBlich der zugehorigen F-Indizes nach ARONICA
ET AL. (2002).
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Schneebedeckung Sentinel-2

2022-03-09
A
51.5°N
51°N
50.5°N
| |kein Schnee
Schnee
| |wald
keine Daten
Wolkenbedeckung
100 kmL L L s N |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W
Schneebedeckung simuliert (SWE >= 1mm)
2022-03-09
A
51.5°N
51°N
50.5°N
F2=0.47
F3=0.30 kein Schnee
Schnee
nicht verwendet
in Validierung
100 km L 1 1 L |
12°W 12.5°W 13°W 13.5°W 14°W 14.5°W 15°W

Abbildung 22: Die Schneeverteilung in Sachsen nach Ergebnissen des ESCIMOv2-R Modells und
Sentinel-2 Daten fiir den 09.03.2022 einschlieBlich der zugehorigen F-Indizes nach ARONICA
ET AL. (2002).
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Wie der Vergleich von Modellergebnissen und Schneekarten aus Sentinel-2 Daten zeigt, wird die raum-
zeitliche Dynamik im Auf- und Abbau der Schneedecke in Sachsen durch das ESCIMOv2-R Modell gut
abgebildet. Vor allem die im Vergleich zu anderen Studien (z.B. WARSCHER ET AL., 2013) hohen F1-Werte
von 0.95 bis 0.99 zeigen die hohe Genauigkeit des Modells hinsichtlich der korrekten Vorhersage von
schneebedeckten und schneefreien Flachen im Freistaat Sachsen. Wie die aufeinanderfolgenden Ver-
gleichstermine vom 12.02.2022 und 09.03.2022 zeigen, wird das Ausapern der Schneedecke im Jahr
2022 mit hoher Genauigkeit abgebildet. Dabei kann die korrekte Vorhersage der Schneeverteilung zum
Ende der Schneedeckenperiode als besonders anspruchsvoll bezeichnet werden, da fiir eine akkurate
Reproduktion der Schneeverteilung zu diesem Zeitpunkt sowohl der Aufbau (Akkumulation), als auch

der Abbau (Ablation) der Schneedecke hinreichend genau vom Modell abgebildet werden muss.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel des in diesem Bericht beschriebenen Projektes war es, die bereits vorhandene Schneemodellierung
flir den Freistaat Sachsen zeitlich fortzuschreiben (Zeitraum 1961-2023, 100m raumliche Auflosung,
stiindliche Simulationen, die zu Tageswerten aggregiert werden). Zum anderen sollte das in Rimplemen-
tierte Schneemodell ESCIMO von der derzeit verwendeten Version v1 (STRASSER UND MARKE, 2010) auf die
erweiterte Version v2 (MARKEET AL., 2016) aktualisiert werden. Neben inhaltlichen Verbesserungen des Mo-
dells konnten auch technische Optimierungen umgesetzt werden, beispielsweise hinsichtlich der ver-
wendeten Dateiformate sowie der Effizienz hinsichtlich Rechenzeit und Speicherbedarf. Als Ergebnis des
Projekts wurde das ESCIMOv2-Modell vollstandig neu in R programmiert. Dabei wurden leistungsfahige
Funktionen in R entwickelt und das NetCDF-Format fiir Ein- und Ausgaben genutzt, um eine effiziente
Nutzung von Rechen- und Speicherressourcen zu gewahrleisten. Als Ergebnis kann die Schneedecke im
aulRerordentlich groRen Modellgebiet des Freistaates Sachsen (1667 Zeilen, 2246 Spalten) bei stiindlicher
Modellierung in ca. 8 Rechenstunden/Wintersaison (hier: 1. Oktober - 31. Mai) mit einem Standardrech-
ner simuliert werden. Dabei ist fiir eine Wintersaison und zwei AusgabegrolRen (hier: die Schneehdhe und
das Schneewasseraquivalent) Festplattenspeicher von insgesamt ca. 180 GB fiir die stlindlichen Modell-
ausgaben einzuplanen. Da R standardmalRig bei Ausflihrung eines Skriptes nur einen Kern verwendet,
kann die Laufzeit flir Modellierungen tiber mehrere Winter durch eine Aufteilung auf separate Simula-
tionslaufe weiter verringert werden. Weitere Einsparungen an Rechenzeit konnten, wie in diesem Be-
richt durch ein numerisches Experiment gezeigt, durch eine Auslagerung von Rechenoperationen in
Fortran-Code erzielt werden, jedoch wurde zur Wahrung der Bedienbarkeit und Ubersichtlichkeit in
diesem Projekt auf eine Verwendung von Fortran Code verzichtet. Auch die Moglichkeit zur Definition
von Gebietsausschnitten (z.B. innerhalb des groRen Modellgebietes des Freistaates Sachsen), auf die
samtliche Modellrechnungen beschrankt werden kdnnen, ware eine fiir zukiinftige Projekte sinnvolle

Modellerweiterung.
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Das aktualisierte Schneemodell umfasst mehrere Erweiterungen: das Modell wurde u.a. um einen ver-
besserten Ansatz zur Bestimmung der Niederschlagsphase anhand der Feuchtkugeltemperatur erganzt
und die Schneetemperatur wird nun tber die Energiebilanz der Schneedecke abgeleitet. Zudem wurde
das Modell um die Berucksichtigung des Kalte- und Flussigwasserspeichers erweitert, um eine akkura-
tere Simulation der Schneeschmelze gegen Ende der Schneedeckenperiode zu erméglichen. Durch das
neu implementierte Waldbestandsmodell kann bei flachenhaften Rechnungen der Einfluss des Waldes
auf die Schneedecke beriicksichtigt und damit eine differenzierte Berechnung des Schneedeckenauf-

und -abbaus im Modellgebiet ermdglicht werden.

Fur die Simulationen in Sachsen wurden verschiedene Parameter (z.B. bei der Abschatzung des Pha-
senlibergangs) sowie Prozessbeschreibungen (z.B. bei der Berechnung der langwelligen Einstrahlung)
getestet. Die im Rahmen der Modellparametrisierung durchgefiihrten Untersuchungen konnten sicher-
stellen, dass die im Modell eingesetzten Parameterwerte und Prozessbeschreibungen die Verhaltnisse

im Modellgebiet optimal abbilden.

Zur Uberpriifung der Modellgenauigkeit wurden die Simulationsergebnisse an 80 Stationen mit
Schneemessungen vor Ort verglichen. Aufgrund fehlender Messungen im Waldbestand, konnten aller-
dings nur Modellrechnungen aulderhalb des Waldes evaluiert werden. Um die Schneesimulationen in-
nerhalb des Waldbestandes zu evaluieren, waren fiir zukiinftige Studien Schneeh6henmessungen oder
Messungen des Schneewasseraquivalentes im Wald von Vorteil. Leider sind derartige Messungen mit
hohem Aufwand verbunden und aufgrund der hohen raumzeitlichen Variabilitat der Schneedecke im
Wald oft nicht reprasentativ. Zusatzlich zur Evaluation an den 80 Schneemessstationen wurden im Pro-
jekt satellitenbasierte Schneekarten (Sentinel-Daten) fiir die flachenhafte Evaluation der Modellergeb-
nisse herangezogen. Der Vergleich mit Fernerkundungsdaten hat gezeigt, dass auch die Schneebedin-
gungen zwischen den Messtationen ausreichend genau vom Modell abgebildet werden. Auch hier konn-
ten systembedingt nur die Modellrechnungen aul3erhalb des Waldes in der Evaluation berticksichtigt
werden. Im Vergleich der unter Stationsdatenantrieb und Rasterdatenantrieb erzielten Modellergeb-
nisse ist ein gewisser Genauigkeitsverlust bei den Rechnungen auf der Flache beobachtet worden, der
u.a. durch Skaleneffekte erklart werden kann. Wahrend bei den Modellierungen am Punkt sowohl die
als Eingabe verwendeten meteorlogischen Messungen als auch die zur Evaluation eingesetzten Schnee-
hohenmessungen die genauen Bedingungen am jeweiligen Punkt reprasentieren, bilden die im Fall der
Modellierungen auf der Flache verwendeten meteorologischen Rasterdaten sowie die erzeugten
Schneemodellierungen die Bedingungen fiir eine 100x100m Rasterzelle ab. Da die meteorlogischen Be-
dingungen sowie die Schneeverteilung innerhalb einer Rasterzelle kleinraumig variieren, kommt es bei
einem Vergleich von Simulationen fiir Rasterzellen mit Punktmessungen der Schneehdhe zwangslaufig
zu Abweichungen, wie in diesem Bericht am Beispiel der Station Fichtelberg gezeigt und diskutiert
wurde. Insgesamt haben sowohl die punktuelle als auch die flachenhafte Evaluation gezeigt, dass das
Modell ESCIMOV2-R die zeitliche und raumliche Entwicklung der Schneedecke in Sachsen zufrieden-
stellend abbildet.
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Ganz grundsatzlich hangt die Genauigkeit der flachenhaften Modellierungen ganz wesentlich von der
Qualitat der als Antrieb verwendeten Rasterdaten ab. Da die Schneeschmelze in ESCIMO unter Bertick-
sichtigung der Energiebilanz modelliert wird, kdnnte eine expositionsdifferenzierte Regionalisierung
der Globalstrahlung inklusive der Berlicksichtigung orographischer Abschattungseffekte die Ergeb-
nisse der Modellierung v.a. in den sachsischen Gebirgsregionen in zukinftigen Studien weiter verbes-
sern. Weitere Verbesserungen konnten durch die Berticksichtigung windinduzierten Schneetranspor-
tes, d.h. der Effekte der praferentiellen Deposition in Leelagen sowie der Schneeverlagerung aus wind-
exponierten Lagen, erzielt werden. Gelandeeffekte im Strahlungs- und Windbereich spielen v.a. bei der
Simulation der Schneebedingungen in Gebirgsregionen bei entsprechend hoher raumlicher Auflésung
eine bedeutende Rolle und konnen bereits bei der Regionalisierung der Stationsdaten Berucksichti-
gung finden (siehe MARKE, 2022). In zuklinftigen Studien konnte das R-Programm ,,CliMap-R“ (MARKE
2022) zur Regionalisierung von meteorologischen Stationsmessungen eingesetzt werden und die unter
Verwendung des resultierenden Datensatzes erzeugten Schneemodellierungen mit den in diesem Be-
richt beschriebenen Modellierungen an Punkt und Flache verglichen werden, um den Einfluss topogra-
phischer Korrekturen in den meteorlogischen Antriebsdaten auf die Schneedeckenmodellierung zu un-

tersuchen.

Neben deminhaltlichen Update des Modells im vorliegenden Projekt, konnten auch technische Verbes-
serungen erzielt werden. Wahrend die Umstellung auf das NetCDF-Format (wie in dieser Studie erfolgt)
bereits grofie Vorteile mit sich bringt (z.B. Moglichkeit des sequentiellen Lesens/Schreibens), konnten
zukiinftige Studien auch im Fall noch rechen- und speicherintensiverer Modellierungen (z.B. durch eine
noch hohere raumliche Auflosung) von der Moglichkeit der Komprimierung von NetCDF-Dateien profi-
tieren. Da Letztere jedoch mit Prazessionsverlusten einhergehen kann und die DateigroRe durch die
Aggregierung auf Tageswerte bereits stark reduziert werden konnte, wurde in diesem Projekt auf eine

Komprimierung verzichtet.

Als Endergebnis liegen nun flachenhafte, stundenbasierte Simulationen des Schneewasseraquivalents
und der Schneehohe in einer raumlichen Auflosung von 100m und taglicher zeitlicher Auflosung fir die
Wintermonate (Oktober bis Mai) und den Zeitraum 1961-2023 fiir ganz Sachsen vor. Diese Daten bieten
die Grundlage fiir sehr unterschiedliche Untersuchungen. So kdnnen aus den Simulationen z.B. klima-
wandelbedingte Veranderungen im Bereich der Schneedeckentage abgeleitet werden, die fiir den Win-
ter Tourismus im Freistaat Sachsen von grolRer Bedeutung sind. Durch eine Untersuchung von Veran-
derungen in der saisonalen Speicherung von Wasser in der Schneedecke kdnnen dartiber hinaus auch
wasserwirtschaftliche Fragestellungen Anhand des in diesem Projekt erzeugten Schneedatensatzes be-

arbeitet werden.
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Um den zukiinftigen Einfluss des Klimawandels auf die Schneedecke zu quantifizieren, konnte das R-
Programm CliMap-R (MARKE 2022) eingesetzt werden um verfligbare Klimaszenarien (z.B. des EURO-
CORDEX Projektes, JACOB ET AL. 2014) auf systematische Fehler zu korrigieren und fir den Freistaat
Sachsen raumlich zu verfeinern. Die hierdurch erzeugten, hochaufgelosten Klimaszenarien kdnnen
als Antrieb fiir das Schneemodell ESCIMOV2-R eingesetzt werden, um Szenarien zukinftiger Schnee-
bedingungen in Sachsen zu berechnen, die wiederum die Grundlage fiir vielfaltige Auswertungen be-

reitstellen wirden.
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