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KURZFASSUNG/SUMMARY

Flachendetaillierte Modelle fir den Aufbau und die Ablation der Schneedecke miissen — wie andere hydrologische Modelle - fiir ein bestimmtes
Gebiet geeicht und verifiziert werden, bevor sie fiir wasserwirtschaftliche Anwendungen eingesetzt werden kénnen. In dieser Arbeit wird eine
Methode vorgestellt, wie diese Eichung und Verifikation raumlich differenziert erfolgen kann. Dabei werden die mit dem Modell simulierten
Schneebedeckungsmuster mit aus SPOT XS Satellitendaten abgeleiteten Schneemustern verglichen. Die Eichung zur Bestimmung optimaler

Modellparameter erfolgt in drei Schritten: Parameterwahl auf Basis von Erfahrungswerten; globale Eichung rdumlich konstant angesetzter Para-
meter auf Basis von Schneemustern; und zusatzlich eine flichendetaillierte Eichung auf Basis von Schneemustern, bei der Methoden der vier-

dimensionalen Daten-Assimilation verwendet werden. Die Verifikation erfolgt wiederum mit Hilfe von Schneemustern fiir einen unabhingigen
Datensatz. Fir eine Fallstudie in einem go km? groBen Gebiet in den Osterreichischen Kalkalpen wird gezeigt, dass sich die raum-zeitliche Ver-

teilung des Schneeriickhalts und der Schneeschmelze mit dem geeichten und verifizierten Modell zuverldssiger abschitzen l3sst, als dies ohne
Vergleiche mit beobachteten Schneemustern méglich ist. Eine Einbindung des Modells in ein operationelles Vorhersagesystem ist in Arbeit.

Spatially distributed snow models need to be calibrated and verified for a particular catchment — in much the same way as other hydrological models
— before they can be safely used in water resources applications. This paper presents a method for spatially distributed calibration and verification
of such a model. The method is based on a comparison of simulated snow cover patterns with snow cover patterns derived from SPOT X5 satellite data.
The calibration for obtaining optimum model parameters consists of three steps: selecting parameters on the basis of auxiliary information; glo-
bal calibration of spatially uniform parameters on the basis of snow patterns; and spatially distributed calibration based on snow patterns using four-
dimensional data assimilation techniques. The verification is based on a comparison of simulated and observed snow patterns for an independent
data set. The paper demonstrates, for a case study performed in a 9o km? region in the Austrian Alps, that the calibrated and verified model provides
more reliable estimates of snow water equivalent and snow melt than can be obtained by a modelling procedure that does not use comparisons
with observed snow patterns. Implementation of this procedure in an operational water resources management context is under way.

1. EINLEITUNG

In Osterreich ist ein betrachtlicher An-
teil der Wasservorrite saisonal in Form
von Schnee gebunden. Eine genaue
Kenntnis der Verteilung dieser Wasser-
vorrite als Funktion von Ort und Zeit
kann zur Erhéhung der Effizienz von
Bewirtschaftungsmafinahmen beitra-
gen. Allerdings stehen der genauen Be-
stimmung des Schneewasseriquiva-
lentes (also des saisonal in Form von
Schnee gespeicherten Wassers) eine
Reihe von methodischen Problemen
entgegen, die insbesondere in alpinen
Gebieten auftreten. Eine Moglichkeit,
das Schneewasserdaquivalent zu be-
stimmen, besteht aus terrestrischen
Messungen in Form von Schneekur-
sen, die meist entlang einer Route im
Gelinde angelegt sind. Solche Messun-
gen sind allerdings Punktmessungen.
Die Schneeverteilung ist aber gerade
im alpinen Gelinde rdumlich derart
variabel, dass solche Punktmessungen
nur eine beschrinkte Aussagekraft be-
sitzen (BLOSCHL, 1999). Eine Alter-
native ist die Simulation des Schneede-
ckenaufbaus und des Abschmelzens
unter Verwendung von hydrometeoro-
logischen Daten wie Niederschlag und
Lufttemperatur (und eventuell unter
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Zuhilfenahme von Schneekursdaten).
Der Vorteil solcher Simulationsrech-
nungen besteht darin, dass damit im
Prinzip flichendeckend (und flichen-
detailliert) und fiir jeden Zeitpunkt ein
Wert des Schneewasseriquivalentes
angegeben werden kann. Allerdings ist
die Genauigkeit derartiger Simulati-
onsrechnungen gebunden an die Ge-
nauigkeit der Niederschlagsmessungen
(die eine wichtige Eingangsgrofie sind)
sowie die exakte Erfassung der rdumli-
chen Prozesse wie etwa der Schneever-
frachtung im Gebiet. Die jiingste Lite-
ratur bietet eine Reihe von Ansiitzen
zur quantitativen Bestimmung der
Schneeverfrachtung (z. B. LISTON
und STURM, 1998; ESSERY et al.,
1999; WINSTRAL et al., 2000; LEH-
NING et al., 2001) und des Einflusses
der Vegetation auf die rdumliche Va-
riabilitit der Schneedecke (z. B. FARIA
et al., 2000), doch sind die Ergebnisse
solcher Modellansitze immer mit er-
heblichen Unsicherheiten verbunden.

Eine Moglichkeit, diesem Dilemma
zu begegnen, ist der Einsatz von Fern-
erkundungsdaten der Schneedecke.
Die grundsitzliche Uberlegung dabei
ist, dass zur flichendeckenden Bestim-
mung der Schneedeckenverhiltnisse

auch flichendeckende Informationen
verwendet werden sollen. Wihrend
verschiedene Schneedeckenparameter
(wie das Schneewasserdquivalent und
die Schneefeuchte) versuchsweise aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet wer-
den (siehe z. B. SCHULTZ und ENG-
MAN, 2000), sind fiir kleine Einzugs-
gebiete im gebirgigen Gelinde und
insbesondere bei Vorhandensein von
Baumvegetation die meisten Verfahren
noch nicht ausgereift. Eine Ausnahme
bildet die Bestimmung der schneebe-
deckten Fliche, d.h. die rdaumliche
Verteilung von Flichen, die schneebe-
deckt bzw. aper sind. Diese ldsst sich
sehr zuverlissig aus Satellitendaten
(z. B. SPOT-Daten) ableiten. Obwohl
es sich dabei nur um binére Informa-
tion (schneebedeckt/aper) handelt,
sind solche Daten fiir die Schneemo-
dellierung sehr aussagekriiftig. Finem
Vorschlag von BLOSCHL et al. (1991)
folgend wurden und werden Schnee-
bedeckungsmuster deshalb vermehrt
in verschiedenen Lindern im Zusam-
menhang mit der numerischen Mo-
dellierung des Schneedeckenaufbaus
und der Schneeschmelze eingesetzt
(z. B. WIGMOSTA et al., 1994; DAVIS
etal., 1995; CLINE et al., 1998). Solche
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Modelle simulieren, meist auf physika-
lischen Grundgleichungen wie Ener-
gie- und Massenerhaltung aufbauend,
die relevanten Prozesse wie Schneede-
ckenaufbau und Ablation. Wie bei den
meisten Modellen in der Hydrologie
kénnen jedoch manche Modellpara-
meter dieser Schneemodelle nicht di-
rekt aus physikalischen Grundsitzen
gewonnen werden, sondern miissen
auf Basis von lokalen Daten fiir einen
bestimmten  Anwendungsfall  be-
stimmt werden. Es handelt sich also
dabei um Eichparameter. Weiters muss
sichergestellt werden, dass das Modell
fiir den betreffenden Anwendungsfall
korrekte Ergebnisse liefert, d.h. das
Modell muss verifiziert werden. Wih-
rend es jetzt in der Literatur schon
zahlreiche Beispiele fiir die flichende-
taillierte ~ Schneemodellierung  gibt
(manche davon unter Verwendung
von Schneebedeckungsmustern), liegt
derzeit noch keine konkrete Vorgangs-
weise zur flichendetaillierten Eichung
und Verifikation solcher Modelle vor.
Ziel dieser Arbeit ist es, anhand einer
Fallstudie in Osterreich eine Methode
zur flichendetaillierten Eichung und
Verifikation von Schneemodellen vor-
zustellen, mit Hilfe derer es moglich
ist, genaue Modellaussagen iiber die
Schneerticklage im Untersuchungsge-
biet zu erhalten. Die Arbeiten erfolgten
im Rahmen eines Kooperationsprojek-
tes zwischen dem Institut fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung (IPF)
und dem Institut fir Hydraulik, Ge-
wisserkunde und Wasserwirtschaft
der TU Wien — als wissenschaftliche
Partner — einerseits und den Wiener
Wasserwerken (MA 31) — als Betreiber
der Wasserversorgungsanlage im Un-
tersuchungsgebiet —  andererseits
(JANSA et al., 2000; KRAUS et al,
2001; BLOSCHL et al., 2001).

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET UND
DATENBASIS

Das Untersuchungsgebiet liegt im Be-
reich der Schneealpe 80 km stidwest-
lich von Wien und deckt eine Fliche
von 10 km x 9 km ab (Abb. 1). Das Ge-
birgsmassiv der Schneealpe besteht aus
einem Plateau auf rd. 1700 m Seehohe,
das stark windexponiert ist. Die Flan-
ken des Massivs sind verhiltnismiflig
steil. Begrenzt wird das Schneealpen-
massiv im Norden durch das Tal der
Kalten Miirz und im Siiden durch das
Tal der Miirz. Wiithrend die Hochfli-
che vegetationsarm ist (teilweise Lat-
schen und Alpine Wiese) sind die
Hinge stark bewaldet und vor allem
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Abb. 1. Messstellen und Topographie des Untersuchungsgebietes (10 km x g km). Zahlenangaben der
Seehdhe in m. Die Koordinaten sind in Gauss-Kriiger-Projektion M34. Schneekurse: $4 = Schneealpe,
GR = Glockenriegel, BT = Baumtal. Meteorologische Messstellen: Wasseralm, Karlgraben, Kalte Miirz,

Schneealpe

mit Fichtenwald, in den talnahen Be-
reichen mit Buchen-Fichten-Misch-
wald bestanden. Geologisch gesehen
ist die Schneealpe ein Teil der Nordli-
chen Kalkhochalpen und ist teilweise
verkarstet. Eine Reihe von Forschungs-
programmen beschéftigen sich mit
den komplexen unterirdischen Was-
serwegigkeiten im Bereich der Schnee-
alpe (KUSCHNIG, 2001).

Vorerst wurde fir das Untersu-
chungsgebiet ein genaues digitales Ge-
lindemodell erstellt. Wegen der gefor-
derten Genauigkeit wurde ein Farbin-
frarot-Bildflug (21 cm Kamerakon-
stante) analysiert. Ein derartiger Bild-
flug fiir die Schneealpe aus dem Jahre
1994 wurde vom Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen zur Verfiigung
gestellt. Aus diesen Luftbildern wurden
im photogrammetrischen Zweibild-
auswertegerit Gelindepunkte im Ab-
stand zwischen etwa 50 und 25 m er-
fasst, zusitzlich Struktur- und Bruchli-
nien sowie markante Punkte auf Kup-
pen und in Mulden. Besonders genau
wurden zum Beispiel die Dolinen auf
der Hochfliche erfasst und digital mo-
delliert. Aus den punktformigen Mes-
sungen wurde anschliefend durch In-
terpolation eine kontinuierliche Ober-
fliche ermittelt und als 20-m-Raster
abgelegt. Aus diesem Gelindemodell

wurde eine Reihe topographischer
Kenngrofien abgeleitet, die fir die
Schneemodellierung erforderlich sind,
wie etwa Neigung, Exposition, Kriim-
mung, sowie der lokale Horizont (so-
genannte Sky-Plots). Alle Gelindeana-
lysen wurden mit dem Programmpa-
ket SCOP durchgefiihrt, das vom IPF
gemeinsam mit der Fa. INPHO Stutt-
gart (IPE, 1999) entwickelt wurde.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die
Schneeschmelze ist der Bewuchs des
Untersuchungsgebietes. Zur Bestim-
mung des Bewuchses wurden ebenfalls
die Farbinfrarot-Luftbilder analysiert,
wobei eine visuelle Interpretation er-
folgte. Die Baumvegetation wurde un-
terschieden nach Nadelwald, Laub-
wald, Mischwald mit jeweils drei Be-
standsdichteklassen und drei  Be-
standshoheklassen (d. h. insgesamt 27
Klassen). Die Bestandsdichten und Be-
standshohen wurden unterschieden,
da Unterschiede in der Schneerticklage
erwartet wurden. Weitere Klassen wa-
ren Fels, Latschen dicht, Latschen
schiitter mit Fels, Wiese satt, Wiese mit
Fels und Latschen, und Alpenrosen.
Die Bewuchsdaten wurden ebenfalls
als 20-m-Raster abgelegt. Es wurde an-
genommen, dass die zeitliche Verdnde-
rung der Vegetationstypen gering ist
und deshalb bei der hydrologischen
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Schneemodellierung  vernachlissigt
werden kann. Bodenkenngréfien wur-
den nicht aufgenommen, da in dem
Projekt vorerst nur die Schnee-
schmelze an der Grenzfliche Schnee-
Boden von Interesse war, d. h. Infiltra-
tion und Wasserbewegung im Unter-
grund wurden vorerst ausgeklammert.

Als zentrale Information fiir die Ei-
chung und Verifikation des Schneemo-
dells werden in dieser Studie Schnee-
bedeckungsmuster verwendet. Fiir die
folgenden Termine wurden SPOT XS-
Satellitenbilder ausgewertet:
18. 2. 1998, 20.2.1998, 31.3. 1998,
8.5.1998, 27.2.1999, 19.3.1999,
10. 5.1999, 6.6.1999, 28. 2. 2000,
22, 3. 2000, 3. 5. 2000, 27. 5. 2000. Die
Auswertung der SPOT-Bilder erfolgte
vorerst durch tbliche automatische
Schneeklassifizierungsmethoden  wie
die ,Supervised Maximum Likeli-
hood“ und die ,,Unsupervised Isodata
Technique® (JENSEN, 1996). Allerdings
zeigten Vergleiche mit Bodenbeobach-
tungen, dass diese Methoden zu unge-
nau sind. Deshalb wurde die Analyse
folgendermafien erweitert: Das Bild
wurde in Teilbilder entsprechend be-
stimmter Lichteinfallklassen segmen-
tiert. Dann wurden die Standardme-
thoden fiir jedes Teilbild angewendet
und im letzten Schritt die Teilbilder
zusammengesetzt. Das Ergebnis dieser
Klassifizierung war fiir jeden Termin
auf einem 20 m x 20 m-Raster die
Schneebedeckung als eine der folgen-
den Kategorien: ,keine Schneebede-
ckung erkennbar®, ,sehr liickige
Schneebedeckung  erkennbar® und
svolle oder etwas liickige Schneebede-
ckung erkennbar®. Die SPOT-Daten
fiir vier Termine sind in Abb. 2 darge-
stellt. Die daraus abgeleitete Schnee-
klassifizierung zeigt Abb. 3.

Zur Abschitzung des Einflusses der
Vegetation auf die Schneeverfrachtung
wurden wihrend der drei Saisonen
(Frithjahr 1998, 1999, 2000) von den
Wiener Wasserwerken Schneekurse
(d. h. Schneemessungen entlang defi-
nierter Linien im Geldnde) durchge-
fiihrt. In Zusammenarbeit mit dem
Messtrupp wurden drei Schneekurse
fcstgc]cgt: der Schneekurs ,,Schnee-
alpe”; der Schneekurs ,,Glockenriegel;
und der Schneekurs ,Baumtal®
(Abb. 1). Der Schneekurs ,Schnee-
alpe” bestreicht den Stdosthang des
Gebirgsstocks von der Talregion bis
zur Hochfliche. Die Route ist hochal-
pin, aber relativ lawinensicher. Im Be-
reich der Hochfliche ist sie sehr wind-
exponiert. Der Schneekurs ,,Glocken-
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Abb. 2. SPOT XS-Satellitenbilder des Untersuchungsgebietes: 18. 2. 1998 (links oben), 20. 2. 1998 (links
unten), 31. 3. 1998 (rechts oben), 8. 5. 1998 (rechts unten)

Abb. 3. Klassifizierte (aus den Satellitendaten in Abb. 2 abgeleitete) Schneebedeckungsmuster:

18. 2.1998 (links oben), 20. 2. 1998 (links unten), 31. 3. 1998 (rechts oben), 8. 5. 1998 (rechts unten).
Dunkelgriin: keine Schneebedeckung erkennbar; hellgriin: halb schneebedeckt; gelb: volle Schnee-
bedeckung erkennbar

riegel” bestreicht nur eine relativ ge-  stark unterschiedliche Vegetationsty-
ringe Hohenerstreckung, dafiir aber pen. Die Hangneigungen umfassen
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Ebene bis Steilhang. Die Route ist lawi-
nensicher und nicht sehr lang. Der
Schneekurs ,Baumtal® bestreicht den
Nordwestanstieg des Gebirgsstocks
von der Talregion bis zur Hochfliche.
Die Route ist hochalpin und bei un-
giinstigen Verhiltnissen lawinenge-
fihrlich. Die Schneekurse wurden in
jeder Saison ein- bis fiinfmal durchge-
fiihrt. Bei jeder Messstelle wurde
kreuzformig im Abstand von 2 m die
Schneehdhe mittels einer Lawinen-
sonde neunmal gemessen und einmal
die Schneedichte, woraus sich ein mitt-
leres Schneewasseraquivalent fiir jeden
der insgesamt 27 Gelindepunkte be-
rechnen lief. Die Ergebnisse der
Schneekursmessungen wurden fiir den
Modellteil zur Beschreibung des Ein-
flusses der Vegetation auf die Schnee-
verfrachtung und Schneeablation ver-
wendet. Im Winter 1999/2000 wurden
zusitzlich flichendeckende Schneeho-
henmessungen auf der Hochfliche der
Schneealpe in der Nihe des Schneeal-
penhauses durchgefiihrt.

An vier Stellen im Untersuchungs-
gebiet wurden kontinuierliche meteo-
rologische Messungen durchgefiihrt
(Abb. 1). Es standen drei Talstationen
(Wasseralm, 802m, Karlgraben,
790 m und Kalte Miirz, 1060 m) zur
Verfiigung, sowie eine Station am Pla-
teau der Schneealpe (Schneealpe,
1735 m). Niederschlag und Lufttem-
peratur wurden an allen Stationen ge-
messen, Windgeschwindigkeit und
-richtung an zwei Stationen, relative
Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung
allerdings nur an der Station Karlgra-
ben. Alle Daten wurden mittels Daten-
logger auf Halbstundenbasis aufge-
zeichnet. Die Funktion der Gerite
wurde in etwa zweiwdchigen Abstin-
den iiberpriift. Gewisse Messprobleme
traten iiber kurze Zeitperioden auf
(schneebedeckter  Strahlungssensor,
Anfrieren des Windsensors, Ausfall
von Niederschlagsstationen), und des-
halb wurden simtliche Daten nachbe-
arbeitet. In einem ersten, manuellen,
Schritt wurden die Daten auf Plausibi-
litit und Konsistenz gepriift. Fiir Zeit-
riume mit Datenausfall wurden die
Werte mit Hilfe benachbarter Statio-
nen erginzt. In einem zweiten, auto-
matischen, Schritt wurde die gemes-
sene Globalstrahlung in Hinblick auf
Messfehler und Abschattung durch
den lokalen Horizont korrigiert. Die
gemessene Globalstrahlung wurde mit
der astronomisch mdoglichen Global-
strahlung verglichen. Dieser Vergleich
ergab drei Ergebnisse: (i) Werte fiir die
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Bewolkung (0 =wolkenlos, 1 =be-
deckt), die im hydrologischen Schnee-
modell fiir die Berechnung der Ein-
strahlung auf geneigte Flichenele-
mente mit Abschattung und fur die
Berechnung der langwelligen Einstrah-
lung verwendet wurden, (ii) eine Kor-
rektur der lokalen Abschattung, und
(iii) eine Korrektur fehlerhafter Glo-
balstrahlungswerte. Dabei wurde der
Ansatz von BLOSCHL et al. (1987) ba-
sierend auf den Daten von NEU-
WIRTH (1982) herangezogen, der aus
einem nichtlinearen Regressionsansatz
zwischen Bewolkung und einem Trii-
bungsparameter fiir die Atmosphire
besteht. Die riickgerechneten Global-
strahlungswerte sind fiir ein Flichen-
element ohne Horizontabschattung als
giiltig anzusehen und waren im Mittel
etwa 25 % grofier als die gemessenen
Werte.

3. MODELLIERUNGSPHILOSOPHIE UND
MODELLSTRUKTUR

Der grundsitzliche Ansatz zur Model-

lierung der raum-zeitlichen Schnee-

verteilung ist in Abb. 4 skizziert. Das

Schneemodell wurde als prozessorien-

tiertes Rastermodell entsprechend
dem Vorbild von BLOSCHL et al.
(1991) formuliert. Die raumliche Mo-
dellstruktur besteht aus einem 20 m x
20 m-Raster, auf dem die Gelindein-
formation und die Vegetationsinfor-
mation zur Verfiigung steht. Dabei
wird fiir jedes Rasterelement der
Schneedeckenaufbau und die Schnee-
schmelze als Funktion der meteorolo-
gischen Eingangsdaten auf Stundenba-
sis simuliert. Kernstiick der Modellie-
rungsphilosophie ist der Vergleich von
simulierten  Schneebedeckungsmus-
tern mit den beobachteten (d. h. aus
den SPOT-Daten abgeleiteten)
Schneebedeckungsmustern. Wihrend
die beiden Perioden Oktober 1997 bis
Juni 1998 und Oktober 1998 bis Juni
1999 als Eichperioden gewihlt wur-
den, wurde der Zeitraum Oktober
1999 bis Juni 2000 ausschlie3lich zur
Verifikation des Modells verwendet.
Durch eine getrennte Verifikation wird
sichergestellt, dass das Schneemodell
auch fiir zukiinftige Anwendungen die
Dynamik von Schneeakkumulation
und Schneeschmelze auf der Schnee-
alpe richtig wiedergibt. Die Eichung

hydrometeorologische
MeRwerte
Niederschlag
Lufttemperatur
Solarstrahlung

Digitales 1
Gelédndemodell

; - > Mathematisches
Vegetationskartierung b Modell
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Abb. 4. Modellierungsansatz und Modellstruktur
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zur Bestimmung optimaler Modellpa-
rameter erfolgte in drei Schritten: Pa-
rameterwahl auf Basis von Erfah-
rungswerten und Literaturwerten; glo-
bale Eichung riumlich konstant ange-
selzter Parameter auf Basis von
Schneemustern; flichendetaillierte Ei-
chung auf Basis von Schneemustern.
Bei dem letzten Schritt handelt es sich
um methodisches Neuland, wobel An-
leihen bei Methoden der vierdimen-
sionalen Daten-Assimilation (z. B.
HOUSER et al, 2000) genommen
wurden. Die zentrale Idee dabei ist, ei-
nen Korrekturterm aus dem Vergleich
Beobachtung — Simulation abzuleiten.

Sowohl bei der Eichung als auch
bei der Verifikation wurden die
Schneebedeckungsmuster als Funk-
tion von charakteristischen Gelinde-
parametern (Seehohe, Neigung, Hang-
exposition) analysiert (BLOSCHL et
al., 1991; GRAYSON et al., 2002). Dies
ermoglichte eine getrennte Einschit-
zung der Giiltigkeit verschiedener Pa-
rameter, da diese Parameter auf unter-
schiedlichen Gelindekonfigurationen
unterschiedlich wirksam werden. Un-
terschiede in Simulationsfehlern zwi-
schen Hingen mit Stidexposition und
Nordexposition, beispielsweise, lassen
auf Werte der Schneealbedo zuriick-
schliefien, wihrend Unterschiede in
den Simulationsfehlern zwischen ver-
schiedenen Hohenstufen einen Riick-
schluss auf Werte der Grenztempera-
tur zwischen Regen und Schneefall zu-
lassen. Eine methodische Neuerung ist
auch der Umgang mit Fernerkun-
dungsdaten fiir Flichen mit Baumve-
getation. Bei dichtem Wald bildeten
die SPOT-Bilder teilweise die Oberfla-
che der Baumkronen ab und nicht die
am Boden liegende Schneedecke, die
von den Schneesimulationen beschrie-
ben werden soll. Deshalb wurden fiir
die Eichung und die Verifikation des
hydrologischen ~ Schneemodells alle
Flichen im Untersuchungsgebiet mit
dichter Waldvegetation maskiert und
aus dem Vergleich ausgeklammert.
Diese Vorgangsweise erhdht die Aussa-
gekraft der Fernerkundungsdaten fiir
den Modellvergleich. Die Flichen mit
Waldvegetation wurden mit Hilfe der
Schneckursmessungen charakterisiert
(Abb. 4).

Mit dem geeichten und verifizier-
ten Schneemodell wurden schlielich
fir alle drei Schneedeckenperioden Si-
mulationen durchgefiihrt und Schnee-
deckenvariablen berechnet, die nicht
direkt beobachtet werden kénnen, je-
doch schnechydrologisch und fiir die
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Wasserwirtschaft im Untersuchungs-
gebiet von Interesse sind. Diese Varia-
blen sind vor allem die raum-zeitliche
Verteilung des Schneewasseriquiva-
lentes, der Schneeschmelzraten und
die schneebedeckte Fliche fir vier
Quelleinzugsgebiete.

Das Schneemodell besteht aus den
Komponenten Interpolationsmodul,
Depositionsmodul,  Schneeschmelz-
modul und Vegetationsmodul:

Interpolationsmodul der Klimada-
ten: In diesem Modul werden fiir jeden
Rasterpunkt die Eingangsgrofien fir
die anderen Modellkomponenten auf
Basis der Messwerte an den Stationen
ermittelt. Es wurde angenommen, dass
die Lufttemperatur linear mit der See-
hohe abnimmt, wobei zwischen den
Messwerten in Karlgraben und Schnee-
alpe interpoliert wurde. Die relative
Luftfeuchtigkeit wurde als riaumlich
konstant angenommen und gleich dem
Messwert in Karlgraben gesetzt. Fuir die
Windgeschwindigkeit wurde eine li-
neare Zunahme/Abnahme mit der See-
hohe angenommen, wobei zwischen
den Messwerten in Karlgraben und
Schneealpe interpoliert wurde. Die
Globalstrahlung auf das horizontale
Flichenelement ohne Abschattung
wurde als rdumlich konstant angenom-
men und gleich dem riickgerechneten
Wert auf Basis der Messwerte in Karl-
graben gesetzt. Die Bewdlkung wurde
ebenfalls als raumlich konstant ange-
nommen unter Verwendung der glei-
chen Rickrechnungen. Fiir den Nie-
derschlag wurde eine lineare Zunahme
mit der Seehthe angenommen. Der
Hohengradient wurde als Eichfaktor
angesetzt, da der systematische Mess-
fehler fiir die Héhenstation (Schnee-
alpe) so grofd war (vermutlich > 50 %),
dass die Messwerte der Hohenstation
nicht fiir die Ermittlung des Gradienten
herangezogen werden konnten. Als Ba-
siswert fiir den Niederschlag wurden
die Messwerte an der Station Karlgra-
ben verwendet, da dies die zuverlis-
sigste Station war. Die Messwerte wur-
den korrigiert, um den Einfluss des sys-
tematischen Messfehlers des Nieder-
schlags zu berticksichtigen, der beson-
ders bei Schneeniederschlag sehr grofs
sein kann. Diese Korrektur bestand da-
rin, dass falls fiir eine Stunde in einer
der beiden anderen Stationen (Schnee-
alpe und Wasseralm) ein groferer Wert
gemessen wurde, der korrigierte Wert
auf diesen gesetzt wurde. Es wurde also
eine Maximumbildung durchgefiihrt.
Dabei wurde nicht zwischen Schnee
und Regen unterschieden. Diese Vor-

gangsweise deckt auch mogliche Aus-
fille des Messgerites ab. Eine dariiber
hinausgehende Korrektur und Ab-
schitzung des Messfehlers des Nieder-
schlags wird in Zusammenhang mit der
Modelleichung beschrieben.

Depositionsmodul: ~ Schneedepo-
sition wurde angesetzt, wenn Nieder-
schlag bei einer Lufttemperatur kleiner
einem Grenzwert T, auftrat. Eine
wichtige Annahme betrifft die raumli-
che Verteilung des festen Niederschlags
zufolge Windverfrachtung. Fur die
Schneealpe ist die Windverfrachtung
besonders bedeutsam, da grofie Teile
des Gebiets sehr windexponiert sind.
Zur Berechnung der Windverfrach-
tung gibt es in der neueren Literatur
Ansitze unterschiedlicher Komplexi-
tit. Die komplexesten Ansitze sind dy-
namische Modelle, die Schneever-
frachtung zufolge Saltation und Sus-
pension, Schneeakkumulation und
Erosion, sowie Sublimation simulieren
(z. B. LISTON und STURM, 1998;
LEHNING et al., 2001). Quasidynami-
sche Modelle sind eine vereinfachte
Formulierung und basieren z. B. auf
der bedingten Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Schneeverfrachtung als
Funktion der Windgeschwindigkeit
(ESSERY et al., 1999). Der einfachste
Ansatz geht von sogenannten Wind-
verfrachtungsfaktoren (TARBOTON
etal., 2000) aus und wurde fiir die vor-
liegende Studie gewihlt. In der Litera-
tur existieren allerdings unterschiedli-
che Meinungen dariiber, ob ein multi-
plikativer Faktor (TARBOTON et al.,
2000; PRASAD et al., 2001) oder ein
additiver Wert im Sinne einer Schnee-
haltekapazitit (TABLER, 1994; ES-
SERY et al., 1999) die riaumliche
Schneeverteilung zufolge Windver-
frachtung besser beschreibt. Als Ent-
scheidungshilfe, welche der beiden
Ansiitze fiir die Schneealpe besser ge-
eignet ist, wurden im Winter 1999/
2000 flichendeckende Schneehohen-
messungen in einem Quadratraster
von rd. 50 Metern auf der Hochfliche
der Schneealpe in der Nihe des
Schneealpenhauses (Abb. 1) durchge-
fithrt. Diese Messungen erlauben ein
relativ genaues Verfolgen des Schnee-
deckenaufbaues vom Beginn der
Schneedeckenperiode bis ungefihr
zum Maximalwert des Schneewasser-
dquivalentes. Abbildung 5 zeigt zwei
Auswertungen dieser Messungen. Ab-
bildung 5a zeigt die Differenz der
Schnechohen zwischen April und Jin-
ner, wihrend Abb. 5b den Quotienten
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aus April- und Jinnerwerten darstellt.
Vergleicht man die beiden Sidulendia-
gramme, so erkennt man, dass die
Schneehohendifferenzen ortlich sehr
ungleichmiiflig verteilt sind (Variati-
onskoeffizient CV = 1,36) wihrend die
Quotienten deutlich gleichmifdiger
verteilt sind (CV = 0,74). Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Schneeak-
kumulation in diesem Bereich nihe-
rungsweise multiplikativ erfolgt. Dem-
entsprechend wurde als Formulierung
des Schneedepositionsmodells  ein
multiplikativer Ansatz mittels Wind-
verfrachtungsfaktors F, gewihlt, der
gemidl BLOSCHL et al. (1991) wie
folgt angesetzt wurde:

6

Fr=(1-£(8)(1+e-C)-b =20(1)

0 s SSC
KO=1S=c s>,

wobei S die Gelindeneigung und C die
Gelindekriimmung ist. Die Parameter
b, ¢, d, e wurden auf Basis von Litera-
turwerten und statistischen Auswer-
tungen der SPOT-Schneebedeckungs-
muster angesetzt (siche Abschnitt 4).
Fiir ein geneigtes Rasterelement wird
der feste Niederschlag somit als Pro-
dukt des Windverfrachtungsfaktors
und des festen Niederschlags auf einer
ebenen Referenzfliche bestimmt. Zu-
sitzlich wurde der Einfluss der Vegeta-

tion auf die Windverfrachtung durch
einen dhnlichen multiplikativen Kor-
rekturfaktor berticksichtigt (sieche Ve-
getationsmodul). Schliefflich wurde
ein autokorreliertes Fehlerglied einge-
fithrt, das jenen Anteil der Windver-
frachtung beschreibt, der durch die
oben angefiihrten Faktoren nicht er-
fasst wird (siehe Abschnitt 4).

Schneeschmelzmodul: Fir die Be-
rechnung der Schneeschmelze wurde
ein Energiebilanzansatz gewihlt. Tur-
bulente Fliisse und langwellige Strah-
lung wurden durch einfache Ansitze
parameterisiert (BLOSCHL et al,
1987). Die kurzwellige Strahlung
wurde unter Berticksichtigung der lo-
kalen Hangneigung, Exposition und
des lokalen Horizontes (Abschattung)
aus den riickgerechneten Werten der
Globalstrahlung  berechnet.  Dafiir
wurden die aus dem Gelindemodell
abgeleiteten Skyplots verwendet. Fiir
die Schneealbedo wurde eine einfache
Parameterisierung als Funktion des
Schneealters angesetzt. Die Prozesse
innerhalb der Schneedecke wurden
durch ein Einschichtenmodell be-
schrieben, das als wichtigste Parameter
die Wasserhaltekapazitit (CWH), die
Kiltehaltekapazitit (CCH) und den
Wiederfrierfaktor (FRF) besitzt
(BLOSCHL und KIRNBAUER, 1991).

Vegetationsmodul:  Die  Struktur
und Parameter des Vegetationsmoduls
wurden aus den Schneekursmessun-
gen abgeleitet, wobei sich besonders
die Messungen des Schneekurses Glo-
ckenriegel als aussagekriftig erwiesen,
da sich die einzelnen Messstellen stark
durch ihre Vegetation, aber vergleichs-
weise wenig durch topographische
Kenngrofien unterscheiden. Die Daten
der Schneekurse wurden ausgewertet
indem die acht Messstellen (Abb. 1)
fir den Schneekurs Glockenriegel
nach abnehmendem Schneewasser-
dquivalent (SWE) gereiht wurden. Da-
bei wurden alle Termine gleichzeitig
beriicksichtigt. Es zeigte sich etwa, dass
der Messpunkt GR7 (lichter Jungwald)
zumeist das grofite SWE aufwies, with-
rend GR3 (dichter Wald) zumeist das
kleinste SWE aufwies. Aus einem Ver-
gleich mit der Vegetation an der Mess-
stelle und deren unmittelbaren Umge-
bung lieffen sich folgende Aussagen
ableiten: Die drei Saisonen (97/98, 98/
99, 99/00) geben eine konsistente
SWE-Verteilung. Ein guter Zusam-
menhang zwischen SWE und einer
hier definierten Walddichte lisst sich
ableiten. Dafiir wurde die Walddichte

Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft
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fiir jede Messstelle aus der Vegetations-
beschreibung und Vegetationsklassifi-
zierung eingeschitzt (Walddichte =0
im Freiland; Walddichte =1 im dich-
ten hohen Wald; Walddichte =0,5 im
lichten hohen Wald und im dichten
niederen Wald). Aus Abb. 6 ist abzule-
sen, dass mit zunehmender Bewaldung
vorerst das SWE zunimmt (lichter
Wald, Jungwald). Im dichten Wald ver-
ringert sich allerdings das SWE. Die
Erhohung der Schneebedeckung fiir
den lichten Wald ergibt sich zu ca. dem
1,3fachen, die Verringerung im dich-
ten Wald zu ca. dem 0,5fachen der
freien, unbewaldeten Fliche. Dieser
Einfluss des Waldes ist in Hinblick auf
die physikalischen Prozesse durchaus
plausibel und steht nicht in Wider-
spruch mit Messungen in anderen Ge-
bieten (BLOSCHL, 1993; HARDY et
al., 1999). Bei einer mittleren Wald-
dichte besteht eine gewisse Abschat-
tung sowie Schutz vor Windverfrach-
tung, also ist dort das SWE grofier als
im Freiland. Im dichten Wald tritt je-
doch starke Schneeinterzeption in der
Vegetation auf sowie verstirktes Ab-
schmelzen durch erhohte Bestands-
temperatur und langwellige Strahlung,
also ist dort das SWE kleiner als im
Freiland. Diese Ergebnisse wurden in
zweierlei Weise in das Schneemodell
eingefithrt: Zum einen wurde die
Schneedeposition zufolge Windver-
frachtung berticksichtigt. Dies erfolgte
durch eine Erhéhung des festen Nie-
derschlags fiir manche Vegetations-
klassen um einen Korrekturfaktor F,,
der den Schutz vor Windverfrachtung
beschreiben soll. Der feste Nieder-
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schlag fiir Pixel mit der Vegetationsart
»Latschen dicht® wurde beispielsweise
mit einem Korrekturfaktor von 1,3
multipliziert (entsprechend einer Er-
héhung um 30 %, Tabelle 1). Zum an-
deren wurde die verstirkte Schnee-
schmelze in Bestinden beriicksichtigt.
Dies erfolgte durch eine Erhéhung der
Lufttemperatur um einen bestimmten
Betrag. Diese Erhohung soll die Effekte
der Schneeinterzeption in der Vegeta-
tion sowie verstirktes Abschmelzen
durch erhohte Bestandstemperatur
und langwellige Strahlung beschrei-
ben. Die Lufttemperatur fiir Pixel mit
der Vegetationsart ,,Wald dicht und
hoch® wurde beispielsweise um 2° C
erhoht (Tabelle 1). Die Werte fiir die
Anderung der Lufttemperatur in Ta-
belle 1 entsprechen den bei mikrome-
teorologischen Messungen im Wald
auf der nahe gelegenen Rax gewonne-
nen Erfahrungen (KOCK et al., 2001).
Da die Schneekursauswertungen keine
signifikanten Unterschiede der Wald-
arten (Nadelwald, Laubwald, Misch-

wald) auf die Schneeriicklage zeigten,
wurden die Waldarten im Vegetations-
modul nicht unterschieden. Fiir unter-
schiedliche Bestandshéhen und Be-
standsdichten wurden jedoch unter-
schiedliche Korrekturen cingefiihrt,
entsprechend den Ergebnissen der
Schneekurse (Tabelle 1).

4. EICHUNG

Die Eichung zur Bestimmung optima-
ler Modellparameter erfolgte in drei
Schritten (Parameterwahl auf Basis
von Erfahrungswerten; Globale Ei-
chung auf Basis von Schneemustern;
Bestimmung eines raumlichen Fehler-
glieds auf Basis von Schneemustern).
Die Schneemuster der acht Termine im
Zeitraum Oktober 1997 bis Juni 1999
wurden dafiir herangezogen.

(a) Parameterwahl auf Basis
von Erfahrungswerten

Fiir die meisten Modellparameter wur-
den Literaturwerte oder physikalisch
plausible Werte verwendet (Max. Was-
serhaltekapazitit (CWH) = 0,10; Max.
Kiltehaltekapazitit (CCH = 0,03; Kil-
teeintragsfaktor (FRF)=0,30; Boden-
wirmestrom =10 W/m? Zeitl. Ab-
nahme der Albedo=15%/d; siche
BLOSCHL und KIRNBAUER, 1991;
BLOSCHL, 1991). Die Modellparame-
ter zur Schneedeposition in Gl. (1) wur-
den aus den statistischen Auswertungen
der SPOT-Daten (Schneebedeckungs-
muster der Saisonen 1997/98 und 1998/
99) in Hinblick auf die Gelindecharak-
teristika ermittelt (Max. Geldindekriim-
mung (1/e) = 15 m; Max. Gelindenei-
gung (d) =75° ; Min. Gelindeneigung
(¢) = 10° ; Faktor (b) = 1,15; siche auch
BLOSCHL und KIRNBAUER, 1992).
Ein weiterer Parameter ist ein Korrek-
turfaktor zur Berticksichtigung des sys-
tematischen Niederschlagsmessfehlers.
Dieser wurde ermittelt, indem vorerst
die mittlere Niederschlagssumme tiber
das gesamte Modellgebiet fiir die beiden

Tabelle 1. Vegetationsmodell — Parameterisierung des Einflusses der Vegetation auf die Schneever-
frachtung durch den Wind und auf die Ausaperung. Wald = Nadelwald, Laubwald, Mischwald

Vegetation Faktor fiir den Anderung der
Schneeniederschlag F,, Lufttemperatur

Fels 0,9 0°C

Wiese satt 1,0 0°C
Alpenrosen 1,0 0n° C

Wiese mit Fels und Latschen 1,15 0n° C

Latschen schiitter mit Fels 1,15 0°C

Latschen dicht 1,3 0°C

Wald — sehr liickig (nieder/mittel/hoch) 1,15 0° C

Wald - liickig (nieder/mittel/hoch) 1,3/1,0/1,0 o/+05+1°C

Wald — dicht (nieder/mittel/hoch)

1,15/1,0/1,0 +0,5/+1+2°C
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Eichperioden von je 9 Monaten aus ei-
nem Vergleich mit mehreren Nachbar-
stationen in der Region abgeschiitzt
wurde. Dieser Vergleich ergab Schiitz-
werte von 1070 mm bzw. 1080 mm fiir
die beiden Perioden (KRAUS et al.,
2001). Dabei wurde ein systematischer
Niederschlagsmessfehler von 10 % be-
riicksichtigt. Korrekturen des Nieder-
schlags werden an drei Stellen im Mo-
dell durchgefiihrt: bei der Maximum-
bildung der drei Stationen, im Deposi-
tionsmodell (Gl. 1) und im Vegetati-
onsmodell (Tabelle 1). Nun wurde ein
zusitzlicher Faktor eingefiihrt, der so
gewihlt wurde, dass der gesamte Mo-
dellniederschlag (einschlieflich der drei
Korrekturen) fiir jede der beiden Peri-
oden im Mittel tiber das gesamte Mo-
dellgebiet etwa 1070 mm bzw. 1080
mm ergab. Es wurde also der Modell-
niederschlag mit den als zutreffend an-
gesehenen Werten in Abgleich gebracht.
Dieser zusitzlicher Faktor ergab sich zu
F;= 0,85 und istauch mit den beobach-
teten Schneemustern konsistent.

(b) Globale Eichung

Einige Parameter mussten fir die Si-
tuation der Schneealpe geeicht werden,
wie etwa die Schneealbedo und der
Schwellenwert der Lufttemperatur fiir
den Ubergang zwischen festen/fliissi-
gen Niederschlag, T,. Die Eichung die-
ser Werte erfolgte durch einen Ver-
gleich der beobachteten (aus den Satel-
litendaten abgeleiteten) Schneebede-
ckungsmustern mit den simulierten
(d. h. mittels Schneemodell berechne-
ten) Schneebedeckungsmustern fiir
das Frithjahr 1998 und 1999 (acht Ter-
mine). Fiir mehrere Parametersiitze
wurden Testliufe mit dem Modell
durchgefiihrt, bis sich eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung zwischen
beobachteten und simulierten Mus-
tern ergab. Die Ubereinstimmung
wurde folgendermaflen gemessen: Den
aus den SPOT-Daten gewonnenen
Schneebedeckungsklassen wurde ein
Schneebedeckungsindex zugeordnet
(Index=0: kein Schnee; 0,5: halb
schneebedeckt; 1: schneebedeckt).
Dem simulierten Schneewasserdquiva-
lent wurde ebenfalls ein Schneebede-
ckungsindex zugeordnet (Index=0:
SWE <1 mm; 0,5 SWE=1-10 mm;
I: SWE > 10 mm). Diese beiden In-
dexmuster (beobachtet und simuliert)
wurden verglichen. Allerdings wurden
nur Pixel mit keiner oder geringer
Baumvegetation in den Vergleich ein-
bezogen, da bei dichtem Wald, wie er-
wihnt, die SPOT-Bilder teilweise die

8

Oberfliche der Baumkronen abbilde-
ten. Das Fehlermafl ist nun fiir jedes
Pixel (ohne Wald) als Differenz der
beiden Indizes (beobachtet — simu-
liert) definiert. Es ist 1, wenn das
Modell keinen Schnee simuliert, ob-
wohl Schnee beobachtet wurde und
— 1, wenn das Modell Schnee simu-
liert, obwohl kein Schnee beobachtet
wurde. Es ist 0 wenn die richtige
Schneebedeckung simuliert wurde,
und auch die Werte 0,5 und — 0,5 sind
moglich.

Mit einigen Varianten des unge-
eichten bzw. nicht vollstindig geeich-
ten Modells wurden Fehlerauswertun-
gen durchgefiihrt, um Anhaltspunkte
tiber die Plausibilitdt von Modellpara-
metern zu erhalten. Ein Beispiel der
Auswertungen ist in Abb. 7 gezeigt.
Hier wurde der mittlere Modellfehler

fiir alle acht Termine 1998 und 1999 als
Funktion von Gelindecharakteristiken
dargestellt. Der Fehler ist z. B. 100 %
wenn das Modell an allen acht Termi-
nen keine Schneebedeckung simuliert,
obwohl Schneebedeckung gemessen
wurde. Bei acht Terminen und Index-
werten in Schritten von 0,5 ergibt sich
der Fehler in diskreten Schritten von
6,25 %. Streudiagramme solcher dis-
kreter Werte sind visuell nicht leicht
lesbar, da viele Punkte iibereinander
liegen. Deshalb wurde fiir Abb. 7 zu
den Fehlern eine kleine Zufallszahl
(U(-3,12, +3,12)) addiert, wodurch
sich eine kontinuierliche Fehlervertei-
lung ergab. Abbildung 7 zeigt, dass das
Modell an Siidhingen unterschatzt.
Dies liegt daran, dass in dieser Variante
die Albedo auf sehr geringe Werte
(zwischen 0,4 und 0,8) gesetzt wurde.
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Abb. 7. Fehlerauswertungen fiir eine ungeeichte Variante des Schneemodells fiir 8 Fliige 1998 und 1999

Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft
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Dadurch kommt es im Modell zu ei-
nem zu starken Ausapern, das beson-
ders auf den Stidhingen, aber nicht so
sehr auf Nordhidngen auftritt. Bei
West- und Osthiingen treten diese Un-
terschiede nicht auf. Fiir den folgenden
Eichlauf wurde deshalb die Albedo hi-
naufgesetzt, wodurch die Fehler deut-
lich reduziert wurden. Aus Abb. 7 ist
auch abzulesen, dass das Modell auf
steilen Hiingen zu friith und auf flachen
Hingen zu spiit ausapert. Dies liegt da-
ran, dass in dieser Variante die Para-
meter des Depositionsmodells nicht
optimal gesetzt waren. Der Parameter
d in GL (1) wurde dementsprechend
erhoht, wodurch wiederum die Fehler
reduziert wurden.

Folgende Parameter wurden aus
der globalen Eichung gewonnen: Zu-
nahme des Niederschlags mit der See-
hohe g,=0,0 m-'; Grenztemperatur
Regen/Schnee T,=0,0°C; max. Al-
bedo (bei Neuschnee) = 0,85; min. Al-
bedo (bei Altschnee)=0,60; Albedo
bei kleiner Schneehdhe =0,30; SWE,
bei dem Albedo bei kleiner Schnee-
hohe angenommen wird <30 mm.
Simtliche Parameter liegen im physi-
kalisch plausiblen Bereich. Interessant
ist, dass gemifl Eichung der Nieder-
schlag nicht mit der Seehthe zu-
nimmt. Dies kénnte unter anderem
darauf zurtickzufiihren sein, dass ein
Teil des festen Niederschlags vom Pla-
teau in tiefere Gebietsteile der Schnee-
alpe geblasen wird.

(c) Bestimmung eines
rdumlichen Fehlerglieds
Nach der globalen Eichung bleibt ein
Restfehler, der durch die vorhandene
Modellstruktur nicht erklirt werden
kann. Um diesen Restfehler zu verrin-
gern, wurde folgender Ansatz gewihlt.
Untersuchungen von KIRNBAUER
und BLOSCHL (1994) fiir ein Gebiet
in Tirol zeigten, dass die Ausaperungs-
muster von Jahr zu Jahr ziemlich dhn-
lich sind. Es liegt also eine gewisse zeit-
liche Stabilitit bei den rdumlichen
Schneeprozessen vor. Nun wird ange-
nommen, dass ein Teil des Restfehlers

durch ein riumliches Korrekturglied -

erklirt werden kann, das zeitlich nicht
variabel ist (TARBOTON et al., 2000).
Die mit dem global geeichten Modell
simulierten Schneebedeckungsmuster
wurden mit den beobachteten Schnee-
bedeckungsmustern  (SPOT-Bilder)
fiir die acht Termine 1998 und 1999
verglichen. Nun wurde fiir jedes Pixel
(ohne Wald) das Fehlermafl (Differenz
der beiden Indizes beobachtet — simu-
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liert) berechnet und die Summe fiiber
alle acht Termine gebildet. Die Summe
ist 8, wenn das Modell nie Schnee si-
mulierte, obwohl bei allen 8 Terminen
Schnee beobachtet wurde. Die Summe
ist 0, wenn im Mittel die richtige
Schneebedeckung simuliert wurde. Als
nichster Schritt wurde die riumliche
Korrelationsstruktur  dieser f-Werte
ermittelt (Abb. 8). Das Variogramm in
Abb. 8 zeigt, dass die Fehlersummen
tiber eine riumliche Distanz von etwa
1000 m korreliert sind. Dieses Vario-
gramm wurde verwendet, um die Feh-
lersummen fiir Pixel mit Wald zu in-

terpolieren. Das Ergebnis (d. h. das
raumliche Muster von f) ist in Abb. 9
dargestellt. Diese Fehlersummen f
wurden nun als Korrekturwerte fiir die
Schneeverfrachtung interpretiert. Der
Schneeniederschlag in jedem Pixel
wurde mit F, multipliziert, das aus der
Fehlersumme wie folgt ermittelt
wurde:

Fe=1+a-f (2)

Ist die Fehlersumme f=0 (im Mittel
kein Fehler), wird F, zu 1, es wird also
keine Korrektur durchgefiihrt. Ist /> 0,
wird der Schneeniederschlag erhoht
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(Schneedeposition), und bei f< 0 wird
der Schneeniederschlag vermindert
(Schneeerosion). Der Proportionali-
titsfaktor wurde durch Testliufe zu
a = 0,2 bestimmt. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass dieser Ansatz den Restfehler
deutlich reduziert. So wird beispiels-
weise der mittlere quadratische Fehler
(rmse) von 17 % auf 10 % reduziert.

Methodisch ist der Ansatz in
Gl. (2) dem in der Hydrologie verwen-
deten Newtonian Nudging &dhnlich
(HOUSER et al., 2000, Seite 146). Da-
bei wird aus dem Vergleich von Beob-
achtung und Modellergebnis eine
Nachfiihrgrofie ermittelt, die mit ei-
nem empirischen Faktor gewichtet die
Zustandsvariable dndert, um das Mo-
dellergebnis der Beobachtung niher-
zubringen. Im Gegensatz zum Kal-
manfilter (z. B. SCHILLING, 1987;
GUTKNECHT, 1994), bei dem das
Ausmaf} der Nachfithrung durch In-
vertieren des Modells ermittelt wird,
ist dies bei dem hier gewiihlten Ansatz
nicht notwendig. Wegen der Vielzahl
von Nichtlinearititen im Schneemo-
dell wire eine Invertierung des Mo-

dells auch nicht direkt méglich. Die
Fehlersumme fist im Mittel tiber das
gesamte Modellgebiet nahezu gleich
Null, da bereits bei der globalen Ei-
chung der systematische Fehler auf ei-
nen sehr kleinen Wert reduziert wurde.
Deshalb ist Gl. (2) global masseerhal-
tend.

Insgesamt wird nun der Nieder-
schlag P fiir ein Rasterelement berech-
net als

P=P,. (1 +gH) FF,F;-F, (3)

wobei P, das Maximum der beob-
achteten Niederschlige an den drei
Stationen fiir einen Zeitschritt, g, die
Zunahme des Niederschlags mit der
Seehohe, und H die Seehihe des Ras-
terelements gemessen von der Bezugs-
station Karlgraben ist. Die F Faktoren
beschreiben den Einfluss der Topogra-
phie (GL (1)) und der Vegetation (Ta-
belle 1), die globale Korrektur sowie
das Fehlerglied (Gl. (2)). Fiir Regen
sind F;, F,und F = 1.

Ein Beispiel fiir das Eichergebnis ist
in Abb. 10 in Form der Differenzen-

Abb. 10. Eichperiode: Differenzenmuster der Schneebedeckung (beobachtet — simuliert)

muster der Schneebedeckung (beob-
achtet — simuliert) dargestellt. Die wei-
fen Flichen sind diejenigen Flichen-
elemente, fiir die das Schneemodell
und die SPOT-Daten tibereinstimmen
(d. h. in beiden Fillen Schnee oder in
beiden Fillen aper oder in beiden Fil-
len halb schneebedeckt). Bei allen vier
Terminen bilden die weiffen Flichen
einen grofien Anteil, und das bedeutet,
dass die Ubereinstimmung sehr gut ist.
Die grauen Flichen geben Baumvege-
tation an und wurden aus dem Ver-
gleich ausgeklammert (maskiert). Die
roten Flichen bedeuten, dass das hy-
drologische Modell Schneebedeckung
berechnet hat, wihrend die SPOT-Da-
ten aperen Boden ergeben, dunkel-
griine Flichen, dass das hydrologische
Modell aperen Boden berechnet hat,
withrend die SPOT-Daten Schneebe-
deckung ergeben. Es diirfte sich in den
beiden letzten Fillen um Fehler han-
deln, die vor allem auf die nicht voll-
stindige Beschreibung der Windver-
frachtung im Schneemodell zuriickzu-
fithren sind. Die gelben und hellblauen
Flichen entsprechen Pixel, bei denen
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Schnee
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das Modell ,halb falsch/halb richtig"
war. Gelb heif3t z. B., dass das Modell
Schnee berechnete, wihrend die SPOT-
Daten halb schneebedeckt angaben.

Fiir die Eichung wurden auch sta-
tistische Auswertungen der schneebe-
deckten Fliche in Abhingigkeit von
der  Seehohe  herangezogen. In
Abb. 11a sind diese Auswertungen fiir
die vier Termine im Friihjahr 1998
dargestellt, wobei wiederum nur Fla-
chen ohne Baumvegetation herange-
zogen wurden. Die diinnen Linien zei-
gen die Ergebnisse der Simulation, die
dicken Linien die SPOT Auswertun-
gen. Der Vergleich in Abb. 11a zeigt
eine gute Ubereinstimmung zwischen
simulierter und beobachteter Schnee-
bedeckung. Fiir den 8. Mai 1998 wird
allerdings in den mittleren Lagen die
Schneebedeckung etwas unterschiitzt,
wihrend sie in den hohen Lagen etwas
iiberschitzt wird. Das Gesamtergebnis
der Eichung zeigt Abb. 11b, die die ge-
samte schneebedeckte Fliche fiir das
910 km? grofe Untersuchungsge-
biet (mit Ausnahme der Waldflichen)
fir die 8 Termine 1998 und 1999 aus-
weist. Die schneebedeckten Flichen
fir Beobachtung und Simulation lie-
gen sehr nahe der 1:1-Linie. Insgesamt
belegen die verschiedenen Vergleiche,
dass das Modell die wesentlichen
Strukturen der rdumlichen Schneever-
teilung sehr gut erfasst.

5. VERIFIKATION

Mit den geeichten Parametern und
dem Korrekturglied gemif} Kapitel 4
wurde nun die Modellrechnung fiir
den Zeitraum Oktober 1999 — Juni
2000 durchgefiihrt, um das Modell zu
verifizieren. Abbildung 12a zeigt, ana-
log zu Abb. 11a, die simulierte schnee-
bedeckte Fliche verglichen mit der be-
obachteten, in Abhingigkeit von der
Seehohe, fiir die vier Termine des Veri-
fikationszeitraumes. Die Schneever-
hiltnisse im Winter 1999/2000 waren
anders als die in den beiden vorherge-
henden Jahren. Im Februar und Mirz
des Winters 1999/2000 waren auch die
niedrigen  Gebietsteile  durchwegs
schneebedeckt, wihrend das in den
beiden vorhergehenden Jahren nicht
der Fall war. Auch die Schneehshen
waren durchwegs grofler. Diese Unter-
schiede werden zum Teil, aber nicht
vollstindig wiedergegeben (Abb. 12a).
Im Februar und im Mirz wurde in tie-
feren Lagen zu viel Schnee simuliert.
Die Ursache dafiir kann im Wert der
Grenztemperatur, der gemifd Eichung
mit 0° C angesetzt wurde, liegen. Be-
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Flachen ohne dichte Waldvegetation

obachtungen ergeben meist eine im
Mittel etwas héhere Grenztemperatur
wie etwa die Untersuchungen von
ROHRER (1992) in der Schweiz mit
einer Grenztemperatur von im Mittel
1° C. Auch fiir die flichendetaillierten
Schneeschmelzsimulationen im Lin-
gental in Tirol (BLOSCHL et al., 1991)
wurde eine Grenztemperatur von 1° C
als giiltig gefunden. An dem Termin
Anfang Mai stimmen die simulierten
und beobachteten Werte recht gut
tiberein, doch wird fiir den Termin
Ende Mai die Schneebedeckung in ho-
hen Lagen unterschitzt. Da die Fli-
chenanteile dieser hohen Lagen an der
Gesamtfliche des Gebietes gering sind,
ergeben sich nur kleine absolute Fehler
bei Betrachtung des Gesamtgebietes.
Abbildung 12b zeigt die Gegeniiber-
stellung von simulierter und beobach-

teter schneebedeckter Fliche fiir alle 4
Flugtermine im Frithjahr 2000. Die
Punktepaare liegen nahe der 1:1-Linie,
also ist auch fiir die Verifikationsperi-
ode die Ubereinstimmung gut.
Abbildung 13 zeigt eine perspekti-
vische Darstellung der mittleren (sys-
tematischen) Fehler abgeleitet aus si-
mulierten und beobachteten Schnee-
bedeckungsmustern fiir eine unge-
eichte Variante des Modells fiir 1998
und 1999 (Abb. 13a), fiir das geeichte
Modell fiir 1998 und 1999 (Abb. 13b),
und die Verifikation fiir 2000
(Abb. 13c). Ahnlich wie in Abb. 9 sind
die weilen Flichen diejenigen Fli-
chenelemente, fiir die das Schneemo-
dell und die SPOT-Daten im Mittel
iibereinstimmen. Die roten und die
griinen Einfirbungen beschreiben Fla-
chen, an denen das Modell die Schnee-

n
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nur Flachen ohne dichte Waldvegetation

bedeckung tiber- bzw. unterschiitzt.
Deutlich erkennbar ist, dass die Ei-
chung (einschliefdlich Fehlerkorrektur-
glied) die mittleren Fehler deutlich re-
duziert. Wie erwartet ist fiir die Verifi-
kation der Fehler etwas grofler als fiir
die Eichung, jedoch deutlich kleiner als
fiir den ungeeichten Fall.

Zusammenfassend lisst sich fest-
stellen, dass der hier gewiéhlte raumli-
che Vergleich eine differenzierte Ana-
lyse der Modellergebnisse ermaglicht.
Damit lassen sich Einzelaspekte der
Modellbildung und auch insgesamt
die Zuverldssigkeit des Modells we-
sentlich besser beurteilen, als dies mit
Punktmessungen moglich ist. Dies ist
ein Ansatz, der sich derzeit generell bei
der flichendetaillierten hydrologi-
schen Modellierung durchzusetzen
scheint (GRAYSON und BLOSCHL,
2000).
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6. PROGNOSEN

Mit der Verifikation ist das hydrologi-
sche Schneemodell auch fiir die Be-
rechnung anderer Schneedeckenkenn-
groflen einsetzbar. Mit dem Modell
kann an jedem Rasterpunkt und fiir je-
den Zeitschritt das Schneewasseriqui-
valent (in mm) berechnet werden, so-
wie der Anteil an fliissigem Wasser im
Schnee und der Kilteinhalt. Weiters
kann fiir jeden Zeitschritt (auf Stun-
denbasis) die aktuelle von der Schnee-
decke abgegebene Schmelzwasser-
menge berechnet werden.

Fiir eine Beurteilung der schnee-
hydrologischen Situation der Wiener
Hochquellwasserleitung sind insbe-
sondere der Schneevorrat und die
Schneeschmelze von vier Quellein-
zugsgebieten im Untersuchungsgebiet
interessant. Die Quellen Kalte Miirz,
Wasseralm und Karlgraben liegen

nahe den gleichnamigen meteorologi-
schen Messstellen (Abb. 1). Die
Quelle Schneealpe liegt in der Nihe
des Schneekurspunktes SA01
(Abb. 1). Ndherungsweise wurden die
vier Teilgebiete abgeschitzt, die den
Quelleinzugsgebieten  entsprechen.
Die Einzugsgebietsgrenzen wurden
nun mit der raumlichen Verteilung
des Schneewasseridquivalentes und der
Schneeschmelze  verschnitten. Der
zeitliche Verlauf des mittleren Schnee-
wasserdquivalentes und die Summen-
linie der mittleren Schneeschmelze
(akkumulierte Schneeschmelze + Re-
gen) fiir eine der drei Saisonen ist in
Abb. 14 dargestellt. Die Abbildung
zeigt, dass fiir die 9 Monate der Saison
1999/2000 die Summe aus Schnee-
schmelze und Regen auf aperen
Grund (d. h. diejenige Wassermenge,
die fiir die Infiltration bzw. den Ab-
fluss zur Verfiigung steht) etwa
1200 mm betragen hat. Zwischen den
Teileinzugsgebieten ergeben sich deut-
liche Unterschiede in Hinblick auf die
zeitliche  Verteilung der Schnee-
schmelze und des Schneewasseriqui-
valentes, die vor allem auf Unter-
schiede in der Hohenlage, den Hang-
richtungen und der Vegetation zu-
riickzufiihren sind. Derartige Unter-
schiede lassen sich naturgemifl nur
mit flachendetaillierten hydrologi-
schen Modellen wie hier verwendet
bestimmen.

Ein interessanter Vergleich ldsst
sich auch mit zusitzlichen Fernerkun-
dungsdaten anstellen, die Anhalts-
punkte tiber die Schneefeuchte geben
kénnen. Zu diesem Zweck wurde eine
Aufnahmeserie des Satelliten ERS2 fiir
drei Termine im Friithjahr 1999 ausge-
wertet, die von der ESA im Rahmen
des dritten Announcements of Op-
portunity (AO3-123) zur Verfiigung
gestellt wurde. Es handelt sich dabei
um 8 Aufnahmen, wovon 5 vom ab-
steigenden Satellitenpfad und 3 vom
aufsteigenden  Satellitenpfad ~ stam-
men. Die Klassifizierung der SAR-Bil-
der erfolgte durch Verhiltnisbildung
in den nicht geometrisch rektifizierten
Originalbildern (ERS SAR PRI For-
mat). Als Referenzbild diente die (ga-
rantiert schneefreie) Aufnahme vom
1. Juli 1999. Abbildung 15b zeigt das
Ergebnis eines derartigen Verhiltnis-
bildes, das durch einfache Division
des Juli-Bildes durch jenes vom
18. April 1999 entstanden ist. Bei der
Farbe Rot liegt der Verhiltniswert bei
1,0, was keinen Unterschied im
Riickstreuverhalten zwischen den bei-

Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft
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Abb. 13a-c. Darstellung der systematischen Fehler. a) ungeeicht (Fehler 1998-99); b) geeicht (Fehler
1998-99); c) Verifikation (Fehler 2000). Rot: Modell iiberschatzt Schnee; griin: Modell unterschatzt

Schnee; weild: Modell ist korrekt; grau: Wald

den Aufnahmen bedeutet, der Schnee
kann also als trocken angesehen wer-
den. Alle Bildstellen in den Farben
zwischen Gelb und Blau entsprechen
cinem grofleren Riickstreuverhalten
im April, was auf feuchten Schnee
hindeutet. Die Farbe schwarz kenn-
zeichnet jene Bereiche, fiir die die
Auswertung der Daten wegen Layover
und extremes Foreshortening (also
die Uberlagerung der vom Gelinde
zum Satelliten zuriickgestreuten In-
formation) kein Ergebnis liefert. Zum
Vergleich ist in Abb. 15a das mittels
des hydrologischen Modells simulierte
fliissige Wasser im Schnee dargestellt.
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Tendenziell stimmen die Muster gut
iiberein, im Detail ergeben sich je-
doch einige Unterschiede. Im oberen
Bereich der Schneealpe ergibt die Si-
mulation trockene Stellen, wihrend
dort das Radarbild einen hohen An-
teil an fliisssigem Wasser zeigt. Dies
diirfte darauf zuriickzufithren sein,
dass der Radarsensor nur die Oberfli-
che der Schneedecke erfasst, das Mo-
dell hingegen die Feuchte im Mittel
tiber die Schneehohe berechnet. Die
Schneedecke diirfte nur an der Ober-
fliche feucht und in tieferen Schich-
ten noch gefroren gewesen sein. Der
rechnerische Mittelwert der Schnee-

feuchte tiber die gesamte Schneehéhe
ist bei ungleicher vertikaler Feuchte-
verteilung klein. Mit dem vorliegen-
den Schneemodell wire es auch mog-
vertikale Verteilung der
Schneefeuchte im Schnee zu simulie-
ren, und es wire interessant, ob da-
durch die Ubereinstimmung erhéht
wird. Solche Analysen sollen in wei-
terfiihrenden Untersuchungen durch-
gefiihrt werden,

lich, die

Die Modellergebnisse konnen auf
unterschiedliche Art visualisiert wer-
den. Abbildung 16 zeigt eine perspek-
tivische Visualisierung des Schneewas-
seriquivalentes fiir den 25. Mirz 1999
mit Hilfe eines vrml-viewers (DORFEF-
NER, 2000). Die Abbildung lisst er-
kennen, dass die Schneeverteilung
rdumlich sehr heterogen ist. Man er-
kennt nicht nur die durch die Hohen-
lage bedingten Unterschiede in der
riaumlichen Verteilung des Schneewas-
seriquivalentes (mit Werten von bis zu
500 mm Schneewasseriquivalent am
Plateau der Schneealpe und viel gerin-
geren Werten in den Tallagen), son-
dern auch eine Modulation der Muster
durch das komplexe Gelinde, wie etwa
geringere Werte auf Kuppen und auf
steilen Hingen und grofiere Werte in
topographischen  Konvergenzzonen.
Beides ist eine Folge der Windver-
frachtung. Auch Unterschiede auf
Nordhingen und Stidhingen lassen
sich aus solchen Darstellungen able-
sen. Derartige Visualisierungen lassen
nicht nur eine Plausibilitdtspriifung
der riumlichen Verteilung zu, sondern
erleichtern auch die Interpretation der
Ergebnisse flr konkrete wasserwirt-
schaftliche  Anwendungen. Durch
Uberlagerung des Gelindemodells mit
einer Folge von Schneewasserdquiva-
lent-Bildern, was eine Art Film ergibt,
lisst sich auch die raumlich-zeitliche
Verdnderung anschaulich visualisie-
ren.

Insgesamt zeigte die Studie, dass
die generelle Vorgangsweise der fld-
chendetaillierten Eichung und Verifi-
kation des Schneemodells zielfithrend
ist. Die raum-zeitliche Verteilung des
Schneeriickhalts  und  der
schmelze lisst sich mit dem geeichten
und verifizierten Modell zuverlissiger
abschiitzen als dies ohne Vergleiche
mit  beobachteten  Schneemustern
méglich ist. In der ndchsten Zukunft
ist eine Implementierung des Verfah-
rens bei den Wiener Wasserwerken als
Werkzeug fiir eine operationelle Be-
wirtschaftung der Wasservorrite vor-
geschen.

Schnee-
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die Saison 1999/2000. Mittelwerte fiir jedes der vier Quelleinzugsgebiete im Schneealpengebiet

keine trocken feucht
Daten

Abb. 15a,b. Schneefeuchte in perspektivischer Dar-
stellung fiir den18. April1999. a) Simulation des hy-
drologischen Modells, b) Auswertung der ERS-Da-
ten. Rot: trocken: blau: nass
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fiir Bodenkultur im Zuge des Projektes ,Wald

herzlich bedanken. O
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