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The Potential of meteorological gridded datasets for hydrological modeling in alpine basins

Interpolierte Rasterdatensdtze der Temperatur und des Niederschlags sind eine wichtige Grundlage fiir die flichendetaillierte hyd-
rologische Modellierung grof3erer Einzugsgebiete. Da die Qualitdt dieser Datensdtze meistens in einer Kreuzvalidierung der verwen-
deten Stationsdaten bestimmt wird, stellt sich die Frage, wie gut ihre Reprdsentativitdt im Hochgebirge ist, wo generell die Stations-
dichte eher gering ist. Relevant ist hierbei insbesondere die Reprdsentativitat meteorologischer Rasterprodukte fiir die Modellierung
der Schneedecke. Die vorgestellte Analyse vergleicht die interpolierten Tagestemperaturen und -niederschlagshohen HYRAS-TAS/
HYRAS-PRE (ein Produkt des Deutschen Wetterdienstes und der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, im Folgenden als HYRAS-Daten-
satz bezeichnet) mit TabsD/RhiresD (ein Produkt des Schweizer Bundesamts fiir Meteorologie und Klimatologie, im Folgenden als
MS-Datensatz bezeichnet) fiir den Schweizer Teil des Rheineinzugsgebiets fiir den Zeitraum 1971 bis 2006. Beide Produkte basieren
auf unkorrigierten mittleren Tageswerten fir Temperatur und Niederschlag, die aus dhnlichen Stationsdaten, aber mit unterschiedli-
chen Interpolationsansatzen bestimmt wurden. Der direkte Vergleich der Daten zeigte systematische Abweichungen insbesondere
fur den Niederschlag, weniger jedoch fiir die Temperatur. Generell zeigte das HYRAS-Produkt in hoheren Lagen kleinere Tagesnie-
derschlagssummen als das MS-Produkt. In einem weiteren Schritt wurde untersucht, wie sich beide Datensatze bei der Modellierung
der Schneedecke verhalten. Dafiir wurde mit einem erweiterten Grad-Tag Verfahren (wie es z. B. im HBV-Modell, einem typischen
hydrologischen Abflussmodell, verwendet wird) mit beiden Datensdtzen das mittlere tdgliche Schneewasserdquivalent (SWE) fir
766 Einzugsgebiete mit einer mittleren Fliche von ca. 35 km? berechnet. Die so simulierten SWE-Werte wurden dann mit einem
unabhéngigen Datensatz, dem Schneekartenprodukt des operationellen schneehydrologischen Dienstes des SLF (im Folgenden
SLFmap bezeichnet), welches auf taglichen Schneehéhendaten und eigenen Schneedeckenmodellen basiert, aggregiert fiir jedes
Einzugsgebiet verglichen. Der Vergleich mit SLFmap zeigte, dass die HYRAS-angetriebene Modellierung bei der gewdhlten Parametri-
sierung im Allgemeinen die Schneemengen in hohen Lagen (iiber 2000 m @. NN) etwas unterschéatzte, wahrend die MS-angetriebene
Modellierung diese stark liberschatzte. Die Abweichung wurde im Laufe des Winters gréBer, und wahrend der Friihlingsmonate April
und Mai besonders deutlich. Allgemein war im Hochgebirge die Differenz zwischen den SWEHyg und SLFmap kleiner als die Differenz
zwischen den SWEms und SLFmap. Wéhrend das SWE mit dem HYRAS-Produkt allgemein besser modelliert wurde, wies das MS-
Produkt im Niederschlag und somit auch im SWE eine detailliertere rdumliche Struktur auf, welche grundsétzlich besser mit dem auf
Schneemessdaten basierenden SLFmap-Datensatz Ubereinstimmte. Je nach Anwendungsziele sollten diese Unterschiede bei der
Wahl des Produktes fiir eine hydrologische Modellierung von Einzugsgebieten bei denen die Schneeabflusskomponente eine grofie
Rolle spielt berticksichtigt werden.

Schlagworter: Schneewasserdquivalent, Temperatur, Niederschlag, hydrologische Modellierung, Schneemodell, interpolierte
meteorologische Datensatze

Interpolated gridded datasets for temperature and precipitation are often used in large-scale hydrological modeling. Usually, the
quality of such datasets is only assessed by cross-validation of the used station data. This raises the question of how good their repre-
sentativity is in high-altitude areas where the observation station density is low. The representativity of the meteorological datasets
for the modeling of the snow cover is of particular relevance here. The present study compares the interpolated temperature and
precipitation datasets HYRAS-TAS/HYRAS-PRE (a product of the German Weather Service and of the German Federal Institute of Hy-
drology, further called HYRAS-dataset) with TabsD/RhiresD (a product of the Federal Office of Meteorology and Climatology, further
called MS-dataset) for the period 1971-2006 for the Swiss part of the River Rhine basin. Both Products contain uncorrected average
daily values for temperature and precipitation taken from similar measurement stations, but which have been interpolated using
different approaches. The direct comparison of the datasets showed systematic deviations, especially for the precipitation. Overall
the HYRAS-product showed lower mean daily precipitation sums in higher elevation zones than the MS-product. In a further step, the
suitability of both datasets for the modeling of the snow water equivalent (SWE) was tested. To this aim, an expanded version of the
Temperature-Degree-approach (as used, for instance, in the hydrologic runoff model HBV) was used to calculate the mean daily SWE
of 766 sub-basins with an average area of 35 km? The modeled SWE values of each sub-basin were then compared with an independ-
ent dataset consisting of daily SWE maps of Switzerland which are based on daily snow depth measurements and specific snow mod-
els (a product of the operational snow hydrological service of the Swiss Institute for Snow and Avalanche Research SLF, further called
SLFmap-dataset). The comparison with the SLFmap-dataset showed that the overall snow amount in high elevations (above 2000
m.a.s.l.) was somewhat underestimated by the SWE modeled on the HYRAS-product and highly overestimated by the SWE modeled
on the MS-product. The overestimation of the SWEwms increased in the course of the winter and was especially noticeable in April and
Mai. The overall difference between the SWEHygr and SLFmap was smaller than the difference between the SWEps and SLFmap. The
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estimation of the overall amount of SWE improved when the HYRAS-dataset was used, but the MS-product showed a more detailed
spatial structure in the precipitation, which was more consistent with the SLFmap-dataset. These differences should be taken into
consideration when selecting the meteorological datasets for hydrological modeling in regions where snow plays an important role.

Keywords: Snow water equivalent, temperature, precipitation, hydrological Modeling, Snow model, interpolated meteorological

dataset

1 Einleitung

Die Speicherung des Niederschlags in Form von Schnee und
Eis spielt in alpinen Gebieten eine grof3e Rolle. WEINGARTNER
et al. (2007) zeigten z. B., dass die Alpen im Mittel zu 34 % zum
gesamten Rheinabfluss beitragen, obwohl sie nur 15 % der Ein-
zugsgebietsflache darstellen. Dabei kann eine hohe Schneeakku-
mulation im Winter den minimalen Sommerabfluss erhhen und
sein zeitliches Auftreten verzégern (JENICEK et al., 2016). Deshalb
ist eine gute Qualitdt der Schneemodellierung fir eine akkurate
Simulation der Hydrologie der Fliisse, die den Alpen entspringen,
erforderlich. Die hydrologische Modellierung auf einer gré3eren
Einzugsgebietsskala geschieht in der Regel mit konzeptuellen
hydrologischen Modellen, wie zum Beispiel dem oft in Forschung
und Praxis verwendeten Abflussmodell HBV (BERGSTROM, 1976;
LINDSTROM et al., 1997; SEIBERT & VIS, 2012) oder operationell
zur Vorhersage eingesetzten Modellen wie LARSIM (BREMICKER,
2000). Rdumlich werden diese Modelle meist in Teileinzugsgebie-
te oder Raster unterteilt.

Der Schneeanteil des Abflusses wird aus den meteorologischen
Variablen Temperatur und Niederschlag ermittelt. In den meisten
hydrologischen Modellen kommt dazu zundchst der Ansatz einer
Grenztemperatur fur die Unterscheidung zwischen Regen und
Schneefall zum Einsatz. Damit steuert also auch die Temperatur
stark die Schneeakkumulation im Gebiet. Die Schneeschmelze
wird entweder mit einfachen Grad-Tag-Verfahren, Varianten des
Grad-Tag-Verfahrens oder Energiebilanz berechnet. Das Grad-
Tag-Verfahren nimmt eine direkte Beziehung zwischen Tempe-
ratur und Niederschlag fuir die Schneedeckenbildung an (u. a.
COLLINS, 1934; CORPS OF ENGINEERS, 1956; FINSTERWALDER &
SCHUNK, 1887; HOCK, 2003). Somit hangt die Qualitat der model-
lierten Schneemengen direkt von der Qualitdt der meteorologi-
schen Eingangsdaten ab und systematische Fehler in den meteo-
rologischen Daten kumulieren sich im Verlaufe des Winters.

Selbst wenn die zentralen Alpen relativ zu anderen Gebirgs-
regionen der Welt Giber ein sehr dichtes Netzwerk von meteo-
rologischen Stationen verfuigen, ist die Beobachtung in hoch-
gelegenen Gebieten durch die eingeschrankte Zuganglichkeit
und die extremen meteorologischen Bedingungen erschwert.
Grundsatzlich nimmt daher die Stationsdichte fiir die Messung
des Niederschlags und der Temperatur mit der Hohe ab (u. a.
FREI & SCHAR, 1998; SCHADLER & WEINGARTNER, 2002). Hoch-
aufgeldste interpolierte Rasterdatenprodukte meteorologischer
Variablen bilden somit fiir die hydrologische Modellierung eine
Alternative zu den fehlenden Messdaten (u. a. TOBIN et al., 2011).
Das Interesse fiir solche Rasterdatensatze wird heutzutage im-
mer groBer und neue Interpolationsverfahren werden unter-
sucht, um die Qualitdt der Produkte zu verbessern (MASSON &
FREI, 2014). Fir den Alpenraum des Rheineinzugsgebietes liegen
zwei hochaufgeldsten Rasterdatensdtze vor, die interpolierte
Temperatur- und Niederschlagstageswerte in einer Auflésung im
Kilometerbereich anbieten. Tabelle 1 liefert eine Ubersicht tiber

alle in dieser Studie verwendeten Datensédtze, deren rdumliche
Auflésung sowie Uber die im weiteren verwendeten Abkiirzun-
gen. Das Produkt HYRAS-TAS und HYRAS-PRE (weiterhin HYRAS-
Produkt genannt) wurde vom Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) speziell fiir den
Zweck der hydrologischen Modellierung entwickelt und deckt
deshalb auch Gebiete auBerhalb Deutschlands ab, die zu den
Einzugsgebieten der nach Deutschland flieBenden internationa-
len Flissen gehoéren. Das Produkt TabsD und RhiresD (weiterhin
MS-Produkt genannt) wurde von der Schweizer Bundesamt fir
Meteorologie und Klimatologie, Eidgendssisches Departement
des Innern (MeteoSchweiz), explizit auch fiir die Verwendung in
der Hydrologie, entwickelt. Beide Datensatze stiitzen sich auf die
gleiche Datengrundlage, auf dhnliche Interpolationskonzepte
und wurden erfolgreich durch Kreuzvalidierung der verwen-
deten Stationsdaten Uberprift (RAUTHE et al., 2013; FREI, 2014;
FRICK et al., 2014; ISOTTA et al., 2014). Zur Validierung wurden
diese Temperatur- und Niederschlagsdatensétze von ihren Ent-
wicklern auch mit anderen europdischen interpolierten meteo-
rologischen Rasterdatenséatzen (FREI et al., 2008; RAUTHE et al.,
2013; FRICK et al., 2014) sowie mit Radarniederschlagsdaten (FREI
et al., 2008) verglichen. Da im Hochgebirge die Stationsdichte
eher gering ist, stellt sich daher die Frage, wie gut die Qualitat
dieser Produkte dort ist und welches Potential diese Datensétze
haben, die Akkumulation und Schmelze von Schnee, die fur die
Abflussmodellierung alpiner Einzugsgebiete besonders wichtig
ist, nachzubilden.

Im Allgemeinen ist die Validierung von Schneemodellierungen
schwierig. Heutzutage reichen die Moglichkeiten der Schnee-
messung von in-situ Messungen bis hin zu satellitenbasierten
Fernerkundungsmethoden, aber nach wie vor stellt es ein Pro-
blem dar, das Schneewasseraquivalent (SWE) und gleichzeitig
die rdumliche Verteilung der Schneedecke Uber einen langen
Zeitraum zu erfassen (DOZIER et al.,, 2016). In dieser Studie wur-
den Schneekarten des operationellen schneehydrologischen
Dienstes des WSL-Instituts fiir Schnee und Lawinenforschung
(SLF) verwendet (im Folgenden SLFmap genannt). Dieses Pro-
dukt besteht aus modellierten SWE-Werten, die auf taglich ge-
messenen Schneehdhen (344 Messstationen) basieren, und stellt
verglichen mit den HYRAS- und MS-Produkten eine unabhéngige
Datenquelle dar. Es besteht somit die Moglichkeit, die meteoro-
logischen Datensatze spezifisch darauf zu testen, wie gut sie als
Inputdaten eines Schneemodells die Entwicklung der Schneede-
cke wiedergeben kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb zu untersuchen, inwieweit sich
die beiden verfligbaren meteorologischen Rasterprodukte
HYRAS und MS beziiglich ihrer Eignung fiir die rdumlich ver-
teilte Berechnung der Schneemengen in alpinen Gebieten wie
dem Schweizer Rheineinzugsgebiet unterscheiden. Hintergrund
hierfir war die geplante Verwendung der Produkte als Input
fur die hydrologische Modellierung des Rheins im Rahmen ei-
nes Forschungsprojekts der Internationalen Kommission des
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Abbildung 1

Schweizer Teil des Rheineinzugsgebiets, unterteilt in 766 Einzugsgebiete (EZG) mit einer mittleren Flache von
35 km?. Die Farbe entspricht jeweils der mittleren EZG-Hohe. Das digitale Hohenmodell der Schweiz (DHM25) wird

im Hintergrund in Grautdnen gezeigt.

Swiss part of the Rhine basin divided in 766 sub-basins of mean area 35 km? The colors describe the mean elevation of
the sub-basins. The digital elevation model of Switzerland (DHM25) can be seen in the background.

T und MS (Tms - Temperatur,
{ Nms - Niederschlag) mit
B dem interpolierten Schnee-
Y produkt SLFmap fir den
o Zeitraum 1971 bis 2006 im
Schweizer Teil des Rheinein-
- zugsgebiets auf der Basis
. dieser 766 EZG.

Beide Rasterprodukte,
HYRAS und MS, basieren
auf Tageswerten fir das
Temperaturmittel und die
Niederschlagssumme (letz-
tere ohne Windkorrektur).
Das dichte Netz an meteo-
rologischen Messstationen
der Schweiz liegt fir beide
Produkte zugrunde. Beide
Interpolationsmethoden
erstellen in einem ersten
Schritt eine  monatliche
mittlere  Hintergrundskli-
matologie mit multipler
linearer Regression (MLR)
und interpolieren in einem
zweiten Schritt die Abwei-
chung der Tageswerte zu
diesem Hintergrund mit in-

Rheingebietes (KHR) tber die ,Abflussanteile aus Schnee- und
Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zufliissen vor dem
Hintergrund des Klimawandels (ASG-Rhein)” (BELZ et al., 2017).
Hierbei ist ein Teilziel der Vergleich der beiden Produkte in ihrer
Wirkung bei der Schneemodellierung, und das zweite Teilziel die
Validierung dieser Schneeberechnung mit einem unabhdngigen
Schneedatensatz. In einem ersten Schritt wurde untersucht, wo
sich die Datensatze bezlglich ihrer Temperaturmittelwerte und
Niederschlagshéhen unterscheiden oder dhneln. Dann wurden
beide Rasterdatensdtze zur Berechnung der Schneeakkumu-
lation und Schneeschmelze in Teileinzugsgebieten verwendet
und die berechneten Schneewasseraquivalente verglichen. Im
letzten Schritt wurden die berechneten Schneewasseraquiva-
lente mit dem beobachtungsbasierten, ebenfalls modellierten
Schneeprodukt SLFmap verglichen.

2 Untersuchungsgebiet und Daten

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) deckt den gesamten Schwei-
zer Teil des Rheineinzugsgebiets ab und wurde in 766 Einzugs-
gebiete (EZG) mit einer mittleren Fliche von ca. 35 km? einge-
teilt. Diese Einteilung entspricht der Einzugsgebietsgliederung
Schweiz durch das Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU).
Das Schweizer Rheineinzugsgebiet hat eine Flache von ca.
27.120 km? und ein Vergletscherungsgrad von 1.2 %. Es erstreckt
sich von 255 bis zu 4.268 m U. NN und hat eine mittlere Hohe von
1.132 m . NN sowie einen Flachenanteil oberhalb 1.500 m 4. NN
von 24 %.

Die vorgestellte Analyse vergleicht die interpolierten meteorolo-
gischen Produkte HYRAS (THyr - Temperatur, NHyr — Niederschlag)

verser Distanz Gewichtung
(IDW). Dieser Ansatz basiert
auf der Annahme, dass die Temperatur und der Niederschlag
einerseits von physiographischen Faktoren wie Hohe, Exposition
und Hangneigung beeinflusst werden, und andererseits von
den taglichen atmospharischen und klimatischen Bedingungen
abhdngen (RAUTHE et al,, 2013). Zur Bestimmung der Topogra-
phie stiitzen sich beide Produkte auf das digitale Hohenmodell
GTOPO30'. Die Temperatur- und Niederschlagswerte fiir jede
Rasterzelle werden schlussendlich als das Produkt des Hinter-
grundfelds und der Anomalie berechnet. Die Qualitdt beider
Datenprodukte wurde jeweils von den Entwicklern durch Kreuz-
validierung geprift (RAUTHE et al., 2013; FREI, 2014; FRICK et al.,
2014; ISOTTA et al., 2014). Die Datensdtze wurden zusatzlich mit
anderen interpolierten Rasterdatensatzen aus Europa (FREI et al.,
2008; RAUTHE et al., 2013; FRICK et al., 2014) und Radarnieder-
schlagsdaten (FREI et al., 2008) verglichen. Eine friihere Version
von Nms wurde auch mit Wasserbilanzen verschiedener Einzugs-
gebiete der Schweiz verglichen (SCHWARB, 2000). Die Daten sind
fur die wissenschaftliche Forschung frei verfligbar. Die beiden
Datensatze unterscheiden sich hauptsdchlich in der endgiiltigen
Datenselektion der verfligbaren Stationen, in der Interpolations-
methode und in der Wahl der MLR-Variablen zur Erzeugung der
Hintergrundklimatologie. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht aller Da-
tensatze zu finden. Alle Datenprodukte werden in den Sektionen
2.1 bis 2.3 beschrieben.

2.1 HYRAS-Produkt
Das HYRAS-Produkt deckt die Hauptflussgebiete Deutschlands
ab und es wurden fiir die Erstellung Stationen aus Deutschland,

1 vom United States Geological Survey (USGS),
https://Ita.cr.usgs.gov/GTOPO30
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Tabelle 1
Ubersichtstabelle zu allen fiir die Analyse verwendeten Datensatzen.
Summary of all datasets used for the analysis.
Datensatz Variable Einheit Zeitraum Auflésung Proj. System
HYRAS-PRE v2.0 NHyR 1/10 mm ,
1951-2006 1x1km ETRS89-LCC
HYRAS-TAS v1.01 THYR 1/10°C
RhiresD v1.0 Nms mm 1.25 deg min
1961-heute s WGS84
TabsD v1.2 Tws °C =2x2km
1971-2012 s
SLFmap SWEs_r mm . 1x1km CH1903+
(Nov-Mai)

Frankreich, der Schweiz, Osterreich, Tschechien, Niederlande,
Belgien und Luxemburg verwendet. Nur homogene Zeitreihen
(nach der Methode von WIJNGAARD et al., 2003) wurden fur die
Berechnung der monatlichen mittleren Hintergrundklimatologie
benutzt, wahrend alle Stationen fiir die Berechnung der Tages-
werte flr die letztendliche Interpolation verwendet wurden. Von
den 244 Stationen im Schweizer Rheineinzugsgebiet wurden 192
als homogen betrachtet.

Die Interpolation des Niederschlags fir Npyr wurde mit
REGNIE (,REgionalisierte NIEderschlagshohe’, DWD) durchgefiihrt
(RAUTHE et al., 2013). Zusammenfassend gesagt, wurden bei
dieser Methode die Hintergrundfelder mit einer MLR und den
Variablen geographischen Langen und Breiten, Hohe, Exposi-
tion und Hangneigung an den Wetterstationen erzeugt. Daflir
wurden Regressionskoeffizienten und die Residuen fiir jede
Wetterstation und flirjeden Monat als Mittelwert der Periode 1961
bis 1990 berechnet. Die Stationen wurden dann fiir das ganze
HYRAS-Gebiet in 30 Hintergrundfelder mit dhnlicher Klimatolo-
gie und mit mindestens 60 Stationen klassifiziert. Fiir jede Station
wurde der Quotient des beobachteten Tagesniederschlags und
des Hintergrundfelds desselben Monats berechnet und die so
entstandenen Faktoren aus den vier umliegenden Stationen mit
IDW interpoliert. Die Tagesniederschlagssumme einer Rasterzelle
ist das Produkt des interpolierten Faktors und des Hintergrund-
feldes. Wenn eine Station sich auf der Rasterzelle befindet, wurde
dennoch der Stationswert genommen. Es wurde keine Glattung
verwendet und Extremereignisse konnten unveréndertals Raster-
zellenwert benutzt werden.

Eine ausfihrliche Beschreibung von Thyr ist in FRICK et al.
(2014) zu finden. Hierbei wurden die Hintergrundfelder fiir die
Tagestemperaturmittel THyr mit den MLR-Variablen Ladngen-,
Breitengrad und Hoéhe ermittelt. Die an der Station gemessenen
Lufttemperaturen wurden in einen Wert entsprechend des Hin-
tergrundfelds und einen Anomaliewert zerlegt. Die Anomalien
jeder Station wurden dann Uber die Distanz interpoliert, indem
die Hohe eine hohere Gewichtung als die horizontale Distanz
hat. Bei der Berechnung der Tagestemperaturmittelwerte wur-
den mogliche Temperatureninversionen nicht bericksichtigt.

2.2 MS-Produkt

Das Produkt von MeteoSchweiz deckt die ganze Schweiz ab.
Detailliertere Informationen dazu sind in ISOTTA et al. (2014),
FREI & SCHAR (1998) und SCHWARB (2000) gegeben. Fiir die
Erstellung des Niederschlagsdatensatzes Nms wurden hier alle
automatischen und manuellen verfligbaren Stationen verwen-
det. Hintergrundfelder fiir jeden Monat wurden fir die Referenz-
periode 1971 bis 1990 erzeugt. Dafiir wurde der fiir den alpinen

Raum angepasste PRISM-Algorithmus (Precipitation-elevation
Regression on Independent Slope Model, DALY et al, 1994;
SCHWARB, 2000) verwendet. Die topographischen Zusammen-
hdnge wurden in diesem Verfahren mit lokaler gewichteter
linearer Regression beriicksichtigt. Die Regression wurde nicht
nur flr die Variablen geographische Breiten- und Langengrad,
Hohe, Exposition und Hangneigung wie im HYRAS-Produkt be-
stimmt, sondern auch fiir lokale Gradienten, Luv- und Leeeffekte.
Es wurden jedoch keine grof3en regionalen und klimatischen Hin-
tergrundfelder wie im HYRAS-Produkt erzeugt. Die Hintergrund-
felder fiir Nms und Tms wurden hauptsachlich in Nord- und Sud-
alpen getrennt, wobei fiir das Rheineinzugsgebiet die Nordalpen
die wichtigere Rolle spielen. Die relativen Anomalien der Mess-
stationen wurden mithilfe der Hintergrundfelder berechnet und
dann mit einem angepassten SYMAP-Algorithmus (SHEPARD,
1984; FREI & SCHAR, 1998) interpoliert. In diesem Verfahren wird
die IDW so gewichtet, dass die Messstationen am nachsten und/
oder von der Topographie am dhnlichsten von den Rasterzellen
die gréB3te Gewichtung bekommen (ISOTTA et al., 2014). Dafir
werden alle Stationen in einem Radius von 15 bis 60 km gesucht,
bis mindestens drei Stationen gefunden wurden.

Die Temperatur Tms wurde nach der Methode von FREI (2014) in-
terpoliert, die speziell fiir hochalpine Gebiete entwickelt wurde.
Die vertikale Temperaturabhéngigkeit in den Hintergrundfeldern
wurde mit einem nicht linearen parametrischen Profil dargestellt,
das den Einfluss von Temperaturinversion und vertikaler Struktur
der Atmosphédre wiedergeben kann. Die Grenzhdhenbereiche,
bei denen die Inversionen stattfinden und die vertikale Tempe-
raturabhangigkeit nicht linear dargestellt wird, werden regional
(Nord- und Sudalpen) bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung
der Methode ist in FREI (2014) zu finden. Die Residuen beim Ver-
gleich der Stationswerte mit den Hintergrundfeldern wurden mit
einer nichteuklidischen Distanzgewichtung interpoliert. Diese
Methode erméglicht es, Stationen mit dhnlicher Topographie zu
vergleichen anstatt mit der nachstliegenden Station, die mogli-
cherweise viel tiefer oder héher als die betrachtete Station liegt
(FREI 2014).

2.3 SLFmap

Fir den Schweizer Alpenraum steht zum Vergleich mit der
Schneemodellierung ein weiteres interpoliertes Datenprodukt
zur Verfligung. Dieses wurde vom SLF basierend auf gemessenen
Schneehdhen modelliert. Der SLF-Datensatz besteht aus tagli-
chen SWE-Karten der Monate November bis Mai fur die hydro-
logischen Jahre 1972 bis 2012. Die Karten decken das Gebiet der
Schweiz, des Flrstentums Liechtenstein, und Teile der Regionen
Vorarlberg und Tirol ab. Da sich die Dichte der Schneemesssta-
tionen Uber die letzten 40 Jahre stark verandert hat, wurden die
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Analysen fiir zwei Teilperioden durchgefiihrt (1972 bis 2000 so-
wie 2001 bis 2012). Die Karten der ersten Teilperiode basieren auf
den Schneehdhendaten aller 106 Messstationen, die bereits seit
dem Jahr 1972 betrieben wurden. Es handelt sich hierbei aus-
schlieBlich um manuelle Messungen. Fiir die Erstellung der Kar-
ten der zweiten, kiirzeren Teilperiode standen tégliche Schnee-
héhendaten von 344 Messstationen (manuell sowie automatisch
durchgefiihrte Messungen) zur Verfiigung. Die Methodik zur In-
terpolation der Stationswerte war fiir beide Teilperioden dhnlich.
Die Schneehdhendaten wurden zuerst mithilfe einer fir die An-
wendung auf tagliche Zeitreihen adaptierte Variante des Schnee-
deckenmodells von JONAS et al. (2009) in SWE umgerechnet. Die
Modellierung der raumlichen Verteilung der SWE-Werte erfolgte
anschlieBend mit Hilfe regionaler Muster des SWE mit der Hohe.
Der Einfluss von Topographie (Hohenlagen, Hangneigung und
Exposition) und Landnutzung auf die Schneeverteilung inner-
halb jeder einzelnen Gitterzelle wurde konzeptuell beriicksich-
tigt. Dazu gehoren beispielsweise die Umlagerung von Schnee
in steilem Geldnde oder Abschattungseffekte. Um eine zeitliche
Konsistenz der beiden Teilperioden zu erreichen, wurden nach-
traglich die niedrig aufgeldsten SWE-Karten (1972 bis 2000) mit
Hilfe eines raumlichen Homogenisierungsverfahrens nach JORG-
HESS et al. (2014) an die rdumlich-zeitlichen Schneeverteilungs-
muster des hochaufgelosten Kartensatzes angepasst.

Bei der Validierung der Produkte zeigte sich, dass gegen Ende
der Schneeschmelze die Unterschiede zwischen homogenisier-
tem und hoch aufgeléstem Datensatz zunehmen, was auf den
gréBeren Anteil an schneefreien Flachen zuriickzufiihren ist. Es
ist zu berticksichtigen, dass oberhalb von 2.700 m G. NN die An-
zahl an Messstationen sehr klein ist. Die Validierung des Produkts
war somit oberhalb dieser Hohe nur eingeschrankt méglich und
ist damit in diesem Héhenbereich auch als weniger zuverldssig
zu betrachten. Das SLFmap-Rasterprodukt wurde neben Kreuz-
validierung indirekt von HUSLER et al. (2012) validiert, indem
die taglich schneebedeckten Flachen von SLFmap mit taglich
schneebedeckten Flachen aus Satellitenbildern iber 20 Jahren
verglichen wurden. Die Analyse ergab, dass beide Datenreihen
hinsichtlich der absoluten Anzahl der schneebedeckten Flachen
und der zeitlichen Dynamik konsistent waren (HUSLER et al.,
2012).

3 Methoden

3.1 Schneemodell

Das tagliche SWE wurde fiir jede Rasterzelle aus den meteoro-
logischen Eingangsdaten der HYRAS- und MS-Produkte (Thyr/
NHYrR und Tms/Nms) mit einem Schneemodell berechnet, das
dem Verfahren des HBV-Light-Modells entspricht (SEIBERT &
VIS 2012). Fir die Abschdtzung der Schneeakkumulation wird
dabei angenommen, dass Niederschlag in fester Form fallt und
auf der Rasterzelle akkumuliert, wenn die mittlere Tagestempe-
ratur (Tq) die Grenztemperatur (T7) unterschreitet (Gleichung 1).
Ein solcher Temperaturansatz zur Unterscheidung von Schnee-
fall und Regen wird nicht nur in konzeptuellen sondern auch
in vielen physikalisch-basierten Schneemodellen verwendet.
Es wird weiterhin angenommen, dass die Schneedecke den
bereits geschmolzenen Schnee so lange speichern kann (R), bis
die flissige Wassermenge einen bestimmten Anteil der Schnee-
decke (Cwn) erreicht. Wenn T, < Tr gilt, kann das gespeicherte
flissige Wasser wieder gefrieren. Dieser Prozess wird mit einem
Wiedergefrierfaktor parametrisiert (Crr, Gleichung 2). Wenn

Ta> Tr, wird die Schneeschmelze (M) mit dem Grad-Tag-Verfah-
ren berechnet. Die Schmelzrate wird dabei aus dem Produkt ei-
nes empirisch ermittelten Schmelzfaktors (Cr) und der Differenz
der mittleren Lufttemperatur und der Grenztemperatur berech-
net (Gleichung 3). Dabei kann der Schnee wiedergefrieren oder
schmelzen (Gleichungen 2 und 3), wenn genug Schnee zur Ver-
fugung steht.

+P(t) - Scr + R(D),

Sue(®) = St — 1) {_M(t)‘ wenn Ty (t) < Tr

wenn T, (t) = Tr

R() = Cpp* Cp - (Tr — Ta (1)) (2)

M(t) = Cp - (To(8) — Tr) )

Hier ist Swe(t) das Schneewasserdquivalent (mm) am Tag t, P die
Tagesniederschlagssumme (mm), Scr der Schneefallkorrekturfak-
tor (-), Crr der Wiedergefrierfaktor (-) und Cr der Schmelzfaktor
(mm K'Tag™).

Um den Effekt der beiden meteorologischen Produkte verglei-
chen zu kénnen, wurde das Schneemodell nicht kalibriert, son-
dern die Parameterwerte wurden fir beide Produkte a priori
festgelegt. Dabei wurde Crg als 0.05 (-), Scrals 1.2 (-), Trals 1°C,
und Cwh als 0.1 festgelegt (SEIBERT & VIS, 2012). Der Parameter
Cr variiert Uber die Zeit mit einer Sinusfunktion wie zum Beispiel
von STAHL et al. (2008) beschrieben. Dabei ist der maximale
Cr (6 mm-°C"-Tag™) jedes Jahr am 21. Juni zu finden und der
Minimale (3 mm-°C'Tag") am 21. Dezember. Das SWE wurde
am 1. Oktober jedes Jahres auf 0 gesetzt, um eine Uberjahrli-
che Akkumulation von Schnee in hohen Lagen zu vermeiden.
Solche sogenannten Schneetiirme kdnnen bei der langjahrigen
Modellierung vorkommen, wenn die Schneeumverteilung nicht
betrachtet wird, und sind ein bekanntes Problem der Schneemo-
dellierung (u. a. FREY & HOLZMANN, 2015).

3.2 Vergleich der drei ] ] HHHAH
Datensitze
Die Interpolation meteoro-

logischer Variablen birgt im-
mer gewisse Unsicherheiten
und damit eine hohe Wahr-
scheinlichkeit von Zufalls-
fehlern, die berlcksichtigt
werden muss, wenn Daten
mit zu hoher zeitlicher und
raumlicher Aufldsung ver- 1
wendet werden (HAYLOCK t

et al, 2008; RAUTHE et al, w\?ms
2013; ISOTTA et al, 2014). -
SLFmap

Daher wird es fir alle drei
Rasterdaten (HYRAS, MS und
SLFmap) von den Heraus-
gebern empfohlen, keine
einzelnen Rasterzellenwerte
zu betrachten sondern nur
Mittelwerte Uber groBere
Flachen. FREIl et al. (2008)
zeigten, dass das MS-Pro-
dukt nicht fiir einen direkten
Orts/Rasterzellenvergleich
geeignet ist, sondern min-
destens Uber einen Raum

Abbildung 2

Unterschiede in den Projektionen,
Koordinatensystemen und in der
Rasterzellengréf3en der drei Raster-
datensatzen HYRAS, MS und SLF-
map. Im Hintergrund (braun) ist als
Beispiel ein von den fiir die Analyse
766 verwendeten Einzugsgebieten.
Differences in the projections, coor-
dinate systems and in the size of the
grid cells of the three datasets HYRAS,
MS, and SLFmap. For comparison of
the scale, one of the 766 basins can be
seen in the background (brown).
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von ca. 15 x 15 km? und bis
zu 400 km? im Gebirge ag-
gregiert werden sollte. Ahn-
liche Empfehlungen gelten
fur SLFmap. AuBBerdem ha-
ben die drei Datenprodukte
HYRAS, MS und SLFmap
unterschiedliche  Projekti-

a) Tuvr

onssysteme, Rasterzellen- |
groBen und Referenzpunkte Minimum: 733G
(siehe Tab. 1 und Abb. 2). Mittelwert:~~ +5.6°C ‘=
Aufgrund dieser Unterschie- Maximum: +104°C

de sind die Rasterzellen der

verschiedenen Datensdtze  Abbildung 3

nicht dquivalent und ein di-
rekter Vergleich der model-

Mittlere Jahrestemperaturen jeder Rasterzelle der Thyr (a) und Tys (b) Datensatze flir den Zeitraum 1971 bis 2006.
Comparison of the mean annual temperature for each grid cell of the products Thyr (a) and Tys (b) for the period 1971 to 2006.

lierten und beobachteten
SWE fir jede einzelne Rasterzelle ist ohne weitere Interpolation
nicht méglich und wiirde zu zusétzlichen Unsicherheiten fiihren.

Aus diesen Griinden wurde neben einem anfanglichen, rein visu-
ellen Vergleich der Originaldaten auf Rasterbasis der eigentliche
Vergleich der berechneten Schneewasserdquivalente dann auf
der Basis von 766 kleinen Teileinzugsgebieten dhnlicher Flache
(ca. 35 km?, siehe Abb. 1) gefiihrt. Diese entsprechen der Schwei-
zer Basiseinzugsgebietsgliederung, welche oft als Hauptglie-
derung in hydrologischen

dukt als Eingangsdaten mit dem beobachtungsbasierten SLF-
map-Produkt zu vergleichen, wurden fiir jedes EZG die absoluten
SWE-Werte beider meteorologischen Produkte mit dem SLFmap
verglichen, die SWE-Abweichungen in Abhdngigkeit der Hohe
analysiert und der Pearson Korrelationskoeffizient ryy zwischen
den SWE-Zeitreihen berechnet (Gl. 4). Da Nullwerte oft ein Pro-
blem darstellen, wurde die Korrelation nur fiir Tage mit SWE >
10 mm bestimmt, was dem oft verwendeten SWE-Grenzwert fiir
den Anfang des Winters entspricht (BENISTON, 2012; BAVAY et al.,

Modellen verwendet wird. Januar Februar Marz
5 10 10

Fir die hier vorgestellte 0 0
Studie wurden aus den me- \ 0
teorologischen Produkten -5 -10
HYRAS u.r.md MS dafiir zuerst -10 20 10
jeweils fur alle Rasterzellen ) . :

oo , April Mai Juni
und fir jeden Tag die SWE- 10 20 20
Werte (entspr. Abschnitt
3.1) berechnet (SWEwygund ~ © 10 \
SWEwms). Mittlere Tempera- < 0 " 10
tur, Niederschlag und SWE  ®
wurden dann fir jedes EZG qé-’. 10 10 0
mit den drei Datensitzen @ Juli August September
als das gewichtete Mittel s 30 20 20
der Anteile der jeweiligen =
Rasterzellen in jedem EZG 20 15
ermittelt. Diese Mittelwer- 10\ 10 Lo
te wurden abschlieend
miteinander verglichen. 0 5 0
Aufgrund der Abnahme Oktober November Dezember
der Stationsdichte und der 20 10 S
damit zunehmenden Unsi- 10 0\
cherheit von SWE-Model- \ 0\
lierungen fiir Rasterzellen 0 -5
oberhalb von 2700 m . NN, 46 1B A
wurden fiir den Vergleich 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
aller Datensatze die Raster- Mittl. Einzugsgebietshéhe (m.i.M.)
zellen mit einer mittleren

Abbildung 4

Hohe = 2700 m G. NN nicht
beriicksichtigt.

Vergleich der Temperaturmonatsmittelwerte der Datensatze Thyr (blau) und Tiys (rot) fiir alle 766 EZG und tiber den
Zeitraum 1971 bis 2006. Die Werte sind nach den mittleren EZG-Hohen geordnet und daraus das gleitende Mittel

(Linien) und die 10 %- und 90 %-Quantile (Flachen) berechnet. Unterschiedliche y-Achsenskalierung beachten.

Um die Glte der SWE-
Modellierung  mit dem
HYRAS- und dem MS-Pro-

Comparison of the mean monthly temperature of Tryr (blue) with Tys (red) for all 766 sub-basins and for the time period
1971 to 2006. The values are organized depending on the basins mean elevation. The moving average (line) and the
10 %- and 90 % quantiles (area) are shown. Note the different scales of the y-axis.
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a) Nuyr

687 mm

Minimum:

684 mm

4, Ergebnisse

4.1 Temperatur

Ein visueller Vergleich mitt-
lerer Jahrestemperaturen
fur den Zeitraum 1971 bis
2006 aus den HYRAS- und
MS-Datensatzen fur jede
Rasterzelle des Untersu-
chungsgebiets zeigt keine

N (mm)
3400

2000

. .600 wesentlichen Unterschie-
Mittelwert: 1249 mm 1336 mm de im Verteilungsmuster
Maximum: 2514 mm 3424 mm (Abb. 3) In beiden Daten-

satzen bildet sich die To-
Abbildung 5 pographie ab und die mitt-

Mittlere Jahresniederschlagssummen jeder Rasterzelle der Nnyr (a) und Nwus (b) Datensétze fiir den Zeitraum 1971

bis 2006.

Comparison of the mean annual precipitation sum for each grid cell of the products Nnyr (a) and Nus (b) for the period

1971 to 2006.

leren Jahrestemperaturen
liegen mit 5.6 °C (Thyr) und
5.5°C (Tms) nahe beieinan-

2013). Zudem wurden nur Datenreihen berticksichtigt, die mehr
als 1.100 Werte hatten, was im Durchschnitt 30 Tagen Schnee im
Jahr entspricht.

2?=1()ii—)?)(Yi—7) (4)
JEraomn B e

Pxy =

Mit den zwei Datenreihen X und Y und der Ldnge der Datenreihe n.

der.

Abbildung 4 zeigt die mittleren Temperaturen fiir jeden Monat
des Zeitraums 1971 bis 2006 fiir jedes EZG. Dafiir wurden die EZG
nach ihrer mittleren Héhe (aus dem Hohenmodell des SLFmap-
Datensatzes) geordnet und das gleitende Mittel Uber jeweils
40 EZG mit ihren jeweiligen 10 %- und 90 %-Quantilen darge-
stellt. Generell stimmen die mittleren Temperaturen aus den
HYRAS- und MS-Datensatzen sowie die Quantile gut Uberein. Die

gréBBten Unterschiede sind

Januar Februar Méarz in Hohenlagen zwischen
300 300 300 500 und 1.000 m G. NN und
200 200 200 jahreszeitlich wahrend delj
Sommermonate von Juni
100ttt f 100 et Smtoeesiean, | 100 pmee===mestimsen . bis September zu finden. In
diesen Hohenlagen sind im
Y o o SommerdieThyrtendenziell
April Mai Juni iedri Is die T, In bei
300 300 300 niedriger als die Tis. In bei-
€ den Datensatzen nimmt die
£ 200 200 ZOOW Temperatur mit der Hohe
o O et et ab. Tms weist im Hohenbe-
E e bd reich 500 bis 2.000 m . NN
§) 0 0 0 teilweise starke Variationen
L Juli August September auf, die sich sogar noch bei
o 300 300 300 der Mittelung Uber 40 Ge-
L %00 200 200 biete zeigen. Diese Schwan-
% W W kungen sind im Sommer
100 100 100 [t =e=ESE i a——— starker, wenn die Tempera-
0 0 0 turunterschiede zwischen
Oktober November Dezember Tal und Gipfel am grofiten
300 300 300 sind.
200 200 200 4.2 Niederschlag
100 it S et g (|t Lo e S Abbildung 5 vergleicht die
mittleren Jahresnieder-
0 0 0
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 schlagssummen Nivg und
Mittl. Einzugsgebietshohe (m.i.M Nus fr den Zeitraum 1971
’ 9s9 (m.0.M.) bis 2006 fiir jede Rasterzel-
. le. Die Niederschlagshéhen
Abbildung 6

Vergleich der mittleren Niederschlagsmonatssummen der Datensatzen Nuyg (blau) und Nys (rot) fiir alle 766 EZG
und Uber den Zeitraum 1971 bis 2006. Die Werte sind nach den mittleren EZG-Hohen geordnet und daraus das
gleitende Mittel (Linien) und die 10 %- und 90 %-Quantile (Flachen) berechnet.

Comparison of the mean monthly precipitation sum of Nyyg (blue) with Nys (red) for all 766 sub-basins and for the time
period 1971 to 2006. The values are organized depending on the basins mean elevation. The moving average (line) and

the 10 %- and 90 % quantiles (area) are shown.

weisen im Gegenteil zur
Temperatur nicht nur Ho-
hengradienten,  sondern
auch grol3e regionale Mus-
ter auf. Der alpine Teil im
Siid-Osten des Rheinein-
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zugsgebietes hat beispielsweise ahnlich wenig Niederschlag wie Teil des Untersuchungsgebiets stark unterschiedlich und Nms
im Schweizer Mittelland (Nordlicher Teil des Untersuchungsge- weist mehr Niederschlag als Nyyg auf. Die NHyr-Niederschlags-
biets). Die regionalen Muster der Datensatze sind im stdlichen felder sehen auch raumlich grober strukturiert aus als die von
a) SWEHYR - SLFmap b) SWEwms - SLFmap c) SWEHYR - SWEMs
Dezember
A SWE (mm)
' 600
Januar
: 200
0
Februar
-200
-400
Méarz
-600
April
RheinEZG
Schweiz
Mai
Abbildung 7

Differenz der mittleren monatlichen SWE der 766 EZG von (a) SWEnyg - SLFmap, (b) SWEms - SLFmap, (c) SWEHyR - SWEs flr jeden Monat eines hydrolo-
gischen Jahres und fiir den Zeitraum 1971 bis 2006.

Difference of the mean monthly SWE of the 766 sub-basins for (a) SWERyg - SLFmap, (b) SWEws - SLFmap, (c) SWEwyr - SWEs for each month of an hydrologic
year and for the time period 1971 to 2006.
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Nms. Nus weist im Mittel mit November 400t Dezember
1.336 mm im Vergleich zu 200
1.249 mm fir Nnyr hohere
Niederschlagshohen auf. 100 200
Der Unterschied ist fiir den /
maximalen Niederschlag -0 /,’- 0
mit 2.514 mm (Nnyr) und =
3.424 mm (Nvs) am groBten. £ Januar 600} Februar
Dies betrifft besonders die w 400 400
héhergelegenen Gebiete. %
o 200 200
Die mittleren Monatsnieder- %
schlagssummen wurden fir = 0 0
jedes EZG und fur den Zeit- Marz goo| April
raum 1971 von 2006 berech- 600 600
net und in Abbildung 6 nach 400
den mittleren EZG-Hohen 400
eingeordnet und entspre- 200 200
chend Abbildung 4 darge- 0 0500 1000 15'00 20'00
stellt. Es sind wesentliche ;
Unterschiede zwischen den 800 Mai Mittl. Einzugsgebietshthe (m G.NN)
Datensatzen zu erkennen. 600
Im Allgemeinen weisen Nuyr 400 — SWEhvr
und Nwms fur Héhenlagen un- 200 — SWEus
ter 1.700 m U. NN dhnliche —— SWEs.r

Werte auf, und bei Hohenla-
gen Uber 1.700 m . NN sind
die Niederschlagssummen
von Nms groBer als die von
NHyr. Diese Unterschiede
sind wdhrend der Sommer-
monate am grof3ten. Im Ge-
gensatz zur Temperatur kann
keine  Hohenabhangigkeit
der Niederschlagssummen

0500

1000

Abbildung 8

Achsenskalierung beachten.

1500
Mittl. EinzugsgebietshShe (m .NN)

2000

Vergleich der tiber das Jahr gemittelten SWEHyg (blau), SWEwms (rot) und SWE-Werte von SLFmap (schwarz) fir
alle 766 EZG und liber den Zeitraum 1971 bis 2006. Die Werte sind nach den mittleren EZG-H6hen geordnet und
daraus das gleitende Mittel (Linien) und die 10 %- und 90 %-Quantile (Flachen) berechnet. Unterschiedliche y-

Comparison of mean annual SWERyr (blue), SWEs (red), and SWE-values of SLFmap (black) for all 766 sub-basins and
for the time period 1971 to 2006. The values are organized depending on the basins mean elevation. The moving aver-
age (line) and the 10 %- and 90 % quantiles (area) are shown. Note: different y-axis scales.

festgestellt werden. Die Nie-

derschlagshéhen steigen fir

die H6henlagen zwischen 500 und 1.200 m G. NN an und bleiben
dann fur die restlichen Hohenlagen ungefdhr konstant. Bei Nuyr
nehmen die Niederschlagshéhen ab 2.000 m G. NN leicht ab.
Beide Datensatze zeigen ab einer Héhe von 2.200 m G. NN eine
Abnahme der Niederschlagshéhen bevor sie fiir die hdheren Ge-
biete wieder zunehmen. Diese Abnahme wird hauptsachlich von
einigen hochgelegten Gebieten im Sid-Osten des Einzugsge-
biets (Kanton Graublinden) die weniger Niederschlag vorweisen,
verursacht (siehe auch Jahresniederschlagssummen in Abb. 5).

4.3 Schneewasseraquivalente (SWE)

Fir jedes EZG wurde das mittlere SWE fiir jeden Monat im Zeit-
raum 1971 bis 2006 mit dem Schneemodell aus den Tempera-
tur- und Niederschlagswerten von den HYRAS- (SWEHyRr) und
MS- (SWEms) Datensdtzen modelliert. Dann wurden die mittle-
ren SWE Differenzen in mm fiir jeden Monat zwischen Novem-
ber und Mai von SWEHyr und SLFmap (Abb. 7 (a)), SWEms und
SLFmap (Abb. 7 (b)), sowie SWEHyR und SWEms (Abb. 7 (c)) be-
rechnet. Die SWEnyr-Werte fir die nérdlichen, tieferliegenden
EZG sind im Vergleich zum SLFmap eher zu hoch und die Werte
der nordlichen alpinen Bereiche im Gegenteil eher zu gering
(Abb. 7 (a)). Die Unterschiede werden im Laufe des Winters star-
ker. Ahnlich wie bei dem SWEHyR liberschitzen die SWEms-Werte
das SWE von SLFmap in den tieferen Lagen (Abb. 7 (b)). In den
héheren Lagen sind die SWEms-Werte jedoch deutlich groBer als

das SWE von SLFmap. Nur im Siid-Osten des Einzugsgebiets, im
Kanton Graubtlinden, unterschatzen die SWEms-Werte das SWE
von SLFmap. Ahnlich wie bei dem SWEpyr/SLFmap-Vergleich
nehmen diese Unterschiede im Laufe des Winters zu. Der Ver-
gleich der SWEHyR und SWEwms fasst diese Beobachtungen zu-
sammen (Abb. 7 (c)). Die tieferen Gebiete weisen ahnliche SWE-
Werte fiir beide Datensatze auf, wobei das SWEHyRr dazu tendiert,
groBere SWE-Werte als das SWEms zu zeigen. Im alpinen Bereich
dreht sich dieser Trend aber um und das SWEms wird deutlich
groBer als das SWEHyg. Diese Unterschiede werden im Laufe
des Winters immer gré3er und erreichen Differenzen von bis zu
600 mm SWE (SWEHYR — SWEwms).

In Abbildung 8 sind die mittleren monatlichen SWE-Werte der
EZG nach mittlerer Einzugsgebietshéhe geordnet und das glei-
tende Mittel von 40 EZG und die 10 % und 90 % Quantile fir
SWEHYR, SWEMms und das SWE von SLFmap dargestellt. Ahnlich wie
fur die raumlich dargestellten SWE-Werte in der Abbildung 7 und
wie fir den Niederschlag in Abbildung 6 sind die SWE-Werte aller
Datensétze bis zu einerHohe von 1.700 m G. NN sehrdhnlich. Ab ca.
1.700 m . NN weist der MS-Datensatz groBere SWE-Werte als die
HYRAS- und SLFmap-Datensatze auf. Im Mai ist das SWEms in den
héchsten Hohenlagen bis zu 400 mm gréR3er als das SWEHyR und
SWE von SLFmap. Die Differenz zwischen SWEHyr und SLFmap
istim Allgemeinen kleiner als die Differenz zwischen SWEms und
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220-500 m 0. NN 105EZG 500-1000 m . NN 310 EZG 1998 bis 2006 dargestellt.

100 —/—m—m———————————— Beim SWE-Vergleich muss

30

20

10

(mm)
o

400

berlcksichtigt werden, dass
die SWE-Werte des SLFmap-
50 Produktes nur von November
bis Mai zur Verfligung stehen.
R Allgemein zeigen die drei
0 ) Datensétze die gleiche Jah-
resdynamik, d. h. Jahre mit

1000-1500 m ii. NN 137 EZG 1500-2000 m 0. NN 110EZG besonders viel oder wenig

200

s Schnee stimmen bei allen

600 drei Datensdtzen gut Uber-

ein. Die jahrlichen Maxima

1 400 . und Minima der SWEnyr und
SWEms-Werte treten gleich-

. 200 . o

zeitig auf wie die von SLFmap.

Mittl. Monatliches SWE

O AR A A Die Schmelzperiode beginnt

2000-2500 m i. NN 104 EZG jedach bei den beiden mo-

dellierten Datensatzen spater

=1000

500

als bei dem beobachtungs-

basierten SLFmap-Datensatz.

e SWEive2 Die Hohenstufen 220 bis 500,
— SWEis 500 bis 1.000 und 1.000 bis
e SWEs e 1.500 m G. NN zeigen sehr
dhnliche SWE-Werte fir alle

0 9I7 96 9I9 OIO d1 0.2 OI3 Ol4 0I5 0I6 drei Datensatze. Ab der Ho-

Jahre henstufe 1.500 bis 2.000 m

Abbildung 9

0. NN wird das SWEms gro-
Ber als das SWEHyR- und das

Jahresablauf des mittleren SWE aller EZG fiir die hydrologischen Jahre 1998 bis 2006 und der jeweiligen Hohen- SWE von SLFmap und in der
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dass beide Datensatze fir diese Hohenlagen die SWE-Werte von
SLFmap in der Dynamik gut wiedergeben konnen. In den tiefe-
ren EZG wird SLFmap von SWEHyg und SWEms weniger gut erfasst
und fiir Gebiete mit Hohe < 1.000 m . NN variieren die Korre-
lationskoeffizienten zwischen 0.25 und 0.85. Ahnliche Resultate
wie fir das Pearsons Korrelationskoeffizient wurden mit dem
Spearmans Rangkorrelationskoeffizient gefunden.

5 Diskussion

Der direkte Vergleich der meteorologischen Produkte HYRAS und
MS bzw. ihrer Temperatur und Niederschlagswerte und Muster
macht deutlich, dass der Hauptunterschied zwischen den zwei
Datensatzen im Niederschlag liegt. Die Temperatur in den Alpen
weist eine groBe Hohenabhdngigkeit auf, die von beiden Daten-
satzen ahnlich gut repréasentiert wird. Die Niederschlagsfelder
hangen dagegen weniger von der Héhe ab, sondern von anderen
durch die Topographie bedingten Faktoren wie den Windfeldern,
der Richtung der Luftmassenstromung, Konvektion, etc. und
werden auch von den regionalen Wetterlagen stark beeinflusst
(u. a. SEVRUK, 1997; ROE, 2005; MASSON & FREI, 2014). Deshalb
hat der Tagesniederschlag eine groRe raumliche Variabilitat, die
seine Interpolation sehr komplex macht (MASSON & FREI, 2014).
Eine Annahme linearer Niederschlagsgradienten ware also nur
beschriankt zufriedenstellend (SCHADLER & WEINGARTNER,
2002). Die durch die Interpolation entstandenen Unsicherheiten
sind somit generell fiir den Niederschlag groBer als fiir die Tem-
peratur.

Die Schwankungen von Temperatur und Niederschlag des MS-
Datensatz mit der mittleren Einzugsgebietshéhe (Abb. 4 und 6)
lassen sich teilweise durch das digitale Hohenmodell des MS-
Datensatzes erklaren, welches sich leicht vom Héhenmodell
der HYRAS- und SLFmap-Produkte unterscheidet. Die mittlere
Hohe eines EZG im MS-Datensatzes ist oft deutlich groBer oder
deutlich kleiner als die Hohe der anderen Produkte. Dadurch
reprasentiert die mittlere Temperatur eines Einzugsgebiets Tus
u.U. eine andere Hohenlage als die Referenzhéhe von SLFmap.
Warum das Hohenmodell der MS-Produkte sich unterscheidet,
konnte im Rahmen der Arbeit nicht vollstandig geklart werden,
hangt nach Aussage von MeteoSchweiz evtl. aber mit der Karten-
projektion zusammen.

Beide meteorologische Datensdtze HYRAS und MS benutzen
Hintergrundfelder um die regionale Variabilitdit der Nieder-
schlagsfelder abzubilden. Diese Methodik wurde in der Ana-
lyse von MASSON & FREI (2014) als eine der besten Methoden
zur Interpolation der Tagesniederschlagshéhen im Alpenraum
bewertet. Beide Produkte verwenden jedoch verschiedene
Ansatze um diese Hintergrundfelder zu bestimmen, was zum
groBten Teil die unterschiedlichen Niederschlagssummen Nhyr
und Nwms erklart. Die Hintergrundfelder von Nnyr wurden aus
mindestens 60 Stationen mit dhnlicher Klimatologie erzeugt und
dann mithilfe einer Clusteranalyse in 30 verschiedenen Regionen
eingeteilt, fir welche clusterweite Gradienten verwendet wur-
den (RAUTHE et al., 2013). Dieser Ansatz ist zwar fiir das grof3e
Gebiet, das vom Datensatz abgedeckt wird, geeignet, fiihrt aber
zu gewissen Vereinfachungen im Alpenraum, wo die meteorolo-
gischen Daten die grof3te raumliche Variabilitat aufweisen, und
wo die Stationsdichte am geringsten ist. In Nms wurden die Hin-
tergrundfelder hauptsachlich dadurch gebildet, dass die Alpen
als Alpenstd- und Alpennordseite getrennt betrachtet und die

Gradienten lokal bestimmt wurden. Diese Einteilung wurde von
SEVRUK (1997) als einer der wichtigsten Faktoren fiir die rdum-
liche Variabilitdt der Niederschlagsfelder in den Alpen erkannt.
Weitere Details sind u. a. bei SCHWARB (2000) und SCHERRER
et al. (2004) zu finden. Zudem wird die raumliche Variabilitat der
Messstationen durch die Verwendung eines variablen Radius fir
die Wahl der zu interpolierten Stationen in Nus besser erfasst.
Dies erméglicht auch eine bessere Nutzung der kleinrdumigen
Informationen, wenn die Stationsdichte hoch ist (ISOTTA et al.,
2014). Das Verfahren zur Interpolation von Nms wurde spezifisch
fur alpine Gebiete entwickelt, wéhrend das HYRAS-Verfahren fiir
die gesamten Flussgebiete Deutschlands anwendbar sein muss-
te. Aus diesen Griinden weist Nys im Gebirge mehr Struktur als
NHyr auf und scheint die Variabilitdt der Niederschlagsfelder de-
taillierter wieder zu geben.

Unterschiede zwischen den beiden Datensdtzen sind nicht nur
in der Struktur der Niederschlagsfelder zu finden. Auch die Nie-
derschlagssummen Nps sind durchschnittlich hoher als Nyg.
Somit steht im Alpenraum bei Nms mehr Wasser zur Verfiigung.
Dies wird einerseits von den raumlich detaillierteren Hohen-
gradienten von Nms, die zu mehr Niederschlag in den hoheren
Lagen fihren, erkldrt. Andererseits kann der Unterschied auch
am Interpolationsverfahren liegen. Der Glattungseffekt der IDW-
Interpolation flihrt im Nius zur Unterschatzung der gro3en Ereig-
nisse (um 10 bis 20 %) und zur Uberschitzung der kleinen Ereig-
nisse - selbst fur Rasterzellen, auf denen eine Station liegt (u. a.
ISOTTA et al.,, 2014). Im NHyr wurde das Problem umgegangen, in
dem der Messwert anstelle des Interpolationswertes verwendet
wurde, wenn die Rasterzelle eine Station beinhaltet. Ein Vorteil
davon ist, dass die Extremereignisse besser nachgebildet werden
(RAUTHE et al., 2013), dies kann jedoch auch zu Homogenitéts-
problemen fihren (ISOTTA et al., 2014).

Die zwei Datensdtze HYRAS und MS wurden von den Entwicklern
jeweils durch eine Kreuzvalidierung der verwendeten Stations-
daten qualitativ Uberpriift (FREI et al., 2008; FRICK et al., 2014;
FREI, 2014; FRICK et al., 2014; ISOTTA et al., 2014). Wie SCHADLER
& WEINGARTNER (2002) betonen, ist die ,Wahrheit” bei interpo-
lierten Produkten nicht bekannt, da zwischen den Messstationen
keine Beobachtungen zur Verfligung stehen und somit auch
wenig Prifungsmoglichkeit besteht. Deshalb ist die Kreuzvali-
dierung der Produkte fir die Glte der interpolierten Raume nur
begrenzt aussagekréftig. Dies gilt besonders fir die hochgelege-
nen Bereiche, wo die Dichte der Messstationen gering ist. Hier
besteht die Notwendigkeit, die Eignung solcher Produkte flr die
verschiedenen Anwendungsbereiche unabhangig zu Uberpri-
fen. Ein solcher Anwendungsbereich und ein Teil jeder hydrolo-
gischen Modellierung in der betrachten Region ist die Modellie-
rung der Schneedecke. Es ist also notwendig zu Uberpriifen, ob
die Schneeakkumulation und -schmelze im Laufe des Winters mit
interpolierten meteorologischen Datensdtzen wie HYRAS und
MS gut abgebildet werden. In der vorliegenden Analyse wurden
deshalb die aus den zwei meteorologischen Datensdtzen model-
lierten Schneewasseraquivalente (SWEHyR und SWEms) mit den
SWE-Werten von SLFmap verglichen. Letzterer stammt aus einer
unabhéngigen Datenquelle. Auch wenn der SLFmap-Datensatz
ebenfalls modelliert wurde, kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Produkt das SWE bestmdglich abbildet. Es basiert
auf direkten Messungen der Schneedecke mit einer hoheren
Stationsdichte als die Niederschlagsprodukte (344 Messstatio-
nen). Eine Ubereinstimmung aller drei SWE-Produkte kann auch
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das Vertrauen zur Verwendung starken, d. h. der Vergleich der
drei Datensdtze gibt auch Auskunft Uber die Unsicherheit der
Schneemodellierung.

Laut DOZIER et al. (2016) bleibt die Ermittlung der rdumlichen
Verteilung des Schneewasserdquivalents im Hochgebirge das
wichtigste ungeldste Problem der Schneehydrologie. Somit ist
eine flichendeckende Validierung von Schneemodellierungen
schwierig. In-situ Schneemessungen ermdglichen seit Jahrzehn-
ten Schneehdhen und SWE akkurat zu messen aber die Stations-
dichte nimmt mit der Hohe drastisch ab (u. a. FREI & SCHAR, 1998;
SCHADLER & WEINGARTNER, 2002) und die einzelnen Stationen
koénnen die durch die komplexe Topographie bedingte Variabi-
litdt der Schneedecke nicht wiedergeben. Mit Hilfe der Ferner-
kundung ist es moglich, die rdumliche Variabilitdt der Schnee-
decke zu erfassen. Satellitenbilder geben aber keine Auskunft
Uber die Menge des Schnees und viele Daten sind aufgrund von
Wolkenbedeckung nicht verwendbar (u. a. HUSLER et al.,, 2014).
MARTINEC & RANGO (1981) entwickelten eine Methode, um die
raumliche Verteilung des SWE aus dem Abfluss und mittels Fer-
nerkundungsdaten zu rekonstruieren. Diese Methode hat den
Nachteil, dass der Schnee erst nach dem Schmelzen modelliert
werden kann und die Aufbauphasen sind schwer zu erfassen
(DOZIER et al., 2016). Flugzeuggestitzte Vermessungen der
Schneehodhe in Kombination mit modellierten Schneedichten
ermdglichen heutzutage die rdumliche Verteilung vom SWE in
hoher raumlicher Auflésung zu bestimmen (DEEMS et al., 2013).
Diese Technologie steht jedoch erst seit wenigen Jahren zur
Verfligung und eignet sich meistens nur fur kleinere Gebiete
(DOZIER et al., 2016). Das SLFmap-Produkt wurde mithilfe von in-
situ Tagesschneemessungen, Verteilungsmustern auf Basis hoch-
aufgeloster luftgestiitzter Laservermessung und physikalisch-
basierten Modellen ermittelt und stellt somit mit den heutigen
Mitteln die beste Moglichkeit dar, die Schneemodellierung des
vorliegenden Projektes zu validieren.

Die Tageswerte der meteorologischen Datenprodukte auf Ras-
terzellenskala sind stark von der Hintergrundklimatologie be-
einflusst und spiegeln somit eher das langjahrige Mittel, als den
tatsachlichen Tageswert wieder (u. a. ISOTTA et al., 2014). Einzel-
ne Werte der Rasterdatensdtze weisen im Allgemeinen eine hohe
Wahrscheinlichkeit von Zufallsfehlern auf (HAYLOCK et al., 2008;
RAUTHE et al., 2013; ISOTTA et al., 2014). Daher ist die wahre zeit-
liche und rdaumliche Auflésung solcher hochaufgeldster interpo-
lierter Rasterdatensdtze wie HYRAS, MS oder SLFmap schwierig
festzulegen. Es muss beachtet werden, dass die Genauigkeit
der homogenisierten SWE-Karten des SLFmap-Produkt (1972
bis 2000) im Spétfrihling wahrend der Ausaperung beschrankt
ist. Daher sollten allgemein keine Tagesdifferenzen als Mal3 fir
Akkumulations- und/oder Schmelzmengen abgeleitet werden.
Um diese Unsicherheiten beim Vergleich der Datensétzen zu be-
seitigen, wurde die vorgestellte Analyse fiir aus Tageswerten be-
rechnete Monatsmittelwerte der Temperatur, des Niederschlags
und des SWE und fiir 766 Einzugsgebiete mit einer mittleren
Flache von 35 km? durchgefiihrt. Diese methodischen Ansitze
sind konservativer als die Empfehlungen der Autoren der ver-
schiedenen Datensadtze. Damit sollte ausgeschlossen sein, dass
die Resultate von Zufallsfehlern beeinflusst werden.

Der Vergleich der Schneewasseraquivalente ergibt ahnliche
Unterschiede wie der Vergleich der mittleren Niederschlags-
summen. Die SWEHyr-Werte sind flr EZG mit mittlerer Hohe

> 1.700 m U. NN geringer als die SWEms-Werte und mit der Hohe
dann auch geringer als das SWE von SLFmap, wéahrend sie fiir die
tieferen EZG eher grof3er sind als das SWEms und das SLFmap. Im
Gegensatz dazu sind die SWEums-Werte oberhalb derselben Hohe
groBer und unterhalb eher kleiner als der Referenzdatensatz
SLFmap. Die SWE-Unterschiede nehmen mit der Hohe zu und in
den hochsten Lagen weichen SWEHyR und SWEums bis zu 600 mm
voneinander ab. Dies entspricht den Hohenlagen, an denen die
Stationsdichte am kleinsten ist. RALEIGH & LUNDQUIST (2012)
beobachteten, dass Modellergebnisse fiir die SWE-Modellierung
in Gebieten mit weniger Stationsdaten bessere SWE-Abschat-
zungen liefern als die aus meteorologischen Rasterprodukten
berechneten SWE-Werte. Die Differenz wird im Laufe des Winters
groBer, was an der Akkumulation der SWE-Unterschiede tiber
den ganzen Winter liegt. Die Hohengradienten von SWEHyR sind
flacher als die von SWEms und erreichen ab ca. 2.300 m . NN eine
Art Plateau, mit teilweise sogar abnehmenden SWE ab dieser
Hohe. Dies spiegelt die Strukturunterschiede der Niederschlags-
felder wieder. Der MS-Datensatz scheint fiir die hoheren Lagen
die Hohengradienten von SLFmap besser nachzubilden. Trotz-
dem sind die Differenzen zwischen SWEHyg und SLFmap allge-
mein kleiner als die Differenzen zwischen SWEms und SLFmap.
Die Ahnlichkeit der modellierten SWE-Werte gegeniiber dem
Unterschied zu den Beobachtungen mag auch an der Wahl des
Schneefallkorrekturfaktors, welcher im Rahmen dieser Arbeit auf
1.2 festgelegt wurde, liegen. Ein anderer Korrekturfaktor wiirde
die absoluten Differenzen zu SLFmap verschieben.

Die jahrliche und inter-jéhrliche Dynamik der Schneedecke von
SLFmap wird von beiden modellierten Datensédtzen gut nachge-
bildet, was mittlere Korrelationskoeffizienten von 0.73 fiir alle EZG
fur beide Datensatze belegen. Dabei ist die Korrelation fiir hdhere
Gebiete > 1.000 m . NN mit 0.90 (SWEHyR) und 0.91 (SWEwms) bes-
ser als fur die tieferen Lagen. Dies liegt einerseits an den geringen
Schneemengen der tiefliegenden Gebiete, die die relativen SWE-
Differenzen zwischen den Datensdtzen erhéhen. Andererseits
kann es auch am groBen Anteil an Tagen ohne Schnee liegen und
somit am Anteil der Nullwerte, die die Korrelation beeinflussen.
Modellierungsstudien (ETCHEVERS et al, 2002; ESSERY et al.,
2009; RUTTER et al., 2009) zeigen zudem, dass sogar mit lokalen
meteorologischen Daten die Simulation des SWE in Gebieten mit
intermittierenden Schneedecken sehr schwierig ist, auch wenn
die Modelle physikalisch begriindet sind.

Bei dem Vergleich der mit den HYRAS- und MS-Produkten mo-
dellierten Schneewasseraquivalente mit dem SLFmap-Produkt
wurde bewusst auf eine Kalibrierung des Modells und auf eine
Korrektur der Niederschlagsdaten verzichtet, da nur der Einfluss
der Eingangsdatensatze im Modell bewertet werden sollte. Des-
halb war es wichtig, fiir beide Datenséatze die gleichen Modellpa-
rameter anzuwenden. Da beide Datensatze ohne Kalibrierung die
SWE-Verteilung und Dynamik allgemein gut wiedergeben konn-
ten, wird ihr Potential fiir die Schneemodellierung als hoch ein-
geschatzt. Durch eine sorgfaltige Kalibrierung und eine passende
Niederschlagskorrektur kdnnen regional sicherlich deutlich ver-
besserte Anpassungen erreicht werden. SEVRUK (1985) schatzt
fur die Schweiz, dass der systematische Fehler in den Messwerten
des Niederschlags zwischen 4 % in tiefen Hohenlagen im Sommer
und bis zu 40 % Uber 1.500 m U. NN im Winter liegt. Dabei muss
beachtet werden, dass die Niederschlagskorrektur regional stark
unterschiedlich ist und nicht nur von der Hohe bestimmt werden
darf (SEVRUK & ZAHLAVOVA, 1994). Fir das ASG-Rhein-Projekt
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wurden die Niederschlagsdaten aus dem HYRAS-Datensatz fiir
die Abflussmodellierung von 49 Kopfeinzugsgebieten des Rhein-
einzugsgebiets verwendet (BELZ et al.,, 2017; STAHL et al., 2016).
Die Daten wurden einerseits mit dem Ansatz von Sevruk (1985)
und andererseits anhand der Wasserbilanz, Abfluss- und Verduns-
tungsdaten korrigiert. Dabei konnten mit Korrekturen von ca. 10
bis 85 % groBe regionale Unterschiede beobachtet werden. Die
notwendige Niederschlagskorrektur hdngt auch von der Jahres-
zeit ab, da Schneefall bei sehr tiefen Temperaturen leichter ist
als Regen und somit starker vom Wind vertrieben wird (SEVRUK,
1983; SCHWARB, 2000). Die guten Resultate der Modellierung
der Schneemengen und -dynamik im Laufe des Winters mit den
HYRAS und MS meteorologischen Produkten verglichen zum be-
obachtungsbasierten und physikalisch modellierten SWE-Werte
vom SLFmap zeigen das wichtige Zusammenspiel von Tempera-
tur und Niederschlag in der Schneemodellierung. Besondere Auf-
merksamkeit bei einer regionalen Anpassung sollte also auf die
Bestimmung der Grenztemperatur von Schneefall und Regen und
letztlich auf die Anpassung des Grad-Tag-Faktors gelegt werden,
z. B. ebenfalls durch eine sorgfiltige Kalibrierung.

Zusammenfassend waren beide meteorologischen Datensatze
fur die Modellierung der SWE-Verteilung und Dynamik geeignet.
Der MS-Datensatz wies dabei mehr Struktur auf als der HYRAS-
Datensatz, insbesondere in den hoheren Lagen. Somit mag er fir
eine flaichendetaillierte Modellierung der Schneedecke in kleinen
Einzugsgebieten besser geeignet sein als HYRAS. Bei der Anwen-
dung auf eher grofReren Skalen ist HYRAS ausreichend und hat den
Vorteil, dass der Datensatz die gesamten Flussgebiete von Rhein,
Donau, Elbe und Oder abdeckt. Der HYRAS-Datensatz beginnt
ab dem Jahr 1950 zwar friiher als der MS-Datensatz, der erst ab
1961 verflgbar ist, wird aber im Vergleich zum MS-Datensatz nicht
jedes Jahr erganzt sondern endet im Jahr 2006. Die beiden me-
teorologischen Datensatze wurden auch bereits schon fir die hy-
drologische Modellierung eines alpinen Einzugsgebietes oberhalb
des Gigerwaldsees verwendet (ETTER 2014). Der Vergleich hat ge-
zeigt, dass dabei der Abfluss sowohl mit dem HYRAS- als auch dem
MS-Produkt als Inputdaten fir das HBV-Modell gut nachgebildet
wurde. Die Resultate mit dem HYRAS-Datensatz waren etwas bes-
ser als die mit dem MS-Datensatz. Letztlich muss die Entscheidung
also vom Anwender je nach Anwendungsziele getroffen werden.

6  Zusammenfasung

Die vorgestellte Analyse vergleicht die beiden hochaufgelds-
ten interpolierten meteorologischen Datensdtze HYRAS und
MS bzgl. ihrer Eignung als Eingangsdaten fir die zeitliche und
rdumliche Verteilung des Schneewasserdquivalents auf gro-
Ber Skala. Hierzu verglich sie die modellierten SWE mit den aus
Schneehohen interpolierten SWE des unabhdngigen Produktes
SLFmap. Grundsatzlich lasst die gefundene Ubereinstimmung
die Schlussfolgerung zu, dass beide Datensatze fir die hydrolo-
gische Abflussmodellierung im Alpenraum geeignet sind. Bei der
Anwendung sind trotzdem betrachtliche Unterschiede zwischen
den Produkten zu beachten. Der gré3te Unterschied zwischen
den HYRAS- und MS-Produkten liegt dabei beim Niederschlag,
der stark von den regionalen klimatischen Hintergrundfeldern
abhangt. Beide Interpolationsverfahren beinhalten neben den
Ublichen systematischen Fehlern und Zufallsfehlern der Mess-
stationen Unsicherheiten, die durch die Interpolation entstehen
und zum Teil zu groBen Unterschieden in den Niederschlags-
héhen fiihren. Die Niederschlagsfelder Nms weisen besonders

in den hoheren Lagen, die fur die Schneemodellierung eine
wichtigere Rolle spielen, mehr Struktur auf als die Nuyr. Der Ver-
gleich der Schneewasserdquivalente hat aber gezeigt dass beide
meteorologischen Datensdtze den Jahresablauf und die zwi-
schenjahrliche Variabilitdt der Schneedecke im Vergleich zum
SLFmap selbst ohne Modellkalibrierung und Niederschlagskor-
rekturen im Allgemeinen gut bis sehr gut darstellen kénnen. Dies
zeigt das hohe Potential der interpolierten meteorologischen
Produkte fiir die Schneemodellierung, wenn ein Schneemodell
entsprechend angepasst und parametrisiert wird.

Da sich beide Niederschlagsprodukte auf nicht korrigierte Mess-
stationen stiitzen, missen die Daten bei ihrer Anwendung noch
fur die systematischen Fehler der Schnee- und Niederschlags-
messungen durch den Windeinfluss korrigiert werden. Da die
Reprasentativitat der Stationsstandorte flir den Gesamtnieder-
schlag in Gebirgseinzugsgebieten mit teils steilem Geldnde
immer mit groBen Unsicherheiten behaftet ist, scheint eine Nie-
derschlagskorrektur im Rahmen einer Kalibration von Schnee-
modellen als Teil hydrologischer Modelle sicherlich empfehlens-
wert. Erwartungsgemal zeigt sich, dass die Unsicherheit fiir alle
drei Datensatze (HYRAS, MS und SLFmap) mit der Hohe zunimmt
und dass auch die Unterschiede zwischen den drei Datensatzen
ab 1.700 m G. NN deutlich zunehmen. Ab diesen Héhen wird das
SWEHyYR im Vergleich zum SLFmap-Produkt eher unterschatzt,
wihrend SWEwms deutlich zur Uberschitzung der SWE-Werte des
SLFmap fiihrt. Der Vergleich von modellierten SWE-Werten mit
den beobachtungsbasierten SWE-Werten wird dabei von der
Parameterwahl beeinflusst. Da es flir die hydrologische Modellie-
rung alpiner Einzugsgebiete in vielen Gebieten keine verfligba-
ren Messdaten gibt, stellen interpolierte Rasterprodukte wie der
HYRAS-Datensatz von DWD und BfG und der MS-Datensatz von
MeteoSchweiz einen guten Kompromiss zwischen Realitdt und
Modellierung dar. In der Zukunft werden derartige Produkte fir
die hydrologische Modellierung vermehrt benétigt, weshalb es
einerseits wichtig ist, die Stationsdichte eher zu erhéhen als zu
verringern. Andererseits missen neue Verfahren entwickelt wer-
den, um diese Produkte unabhéngig und insbesondere fiir die
hydrologische Anwendung auszuwerten.

Summary

In this study we compared the high resolution interpolated me-
teorological products HYRAS and MS to assess their suitability as
input data for modeling the temporal and spatial development
of snow water equivalent (SWE) on a large scale. SWE-values were
modeled with both meteorological datasets and then compared
to the SWE-values of the independent SLFmap product, which
consists of interpolated snow depths measurements. Overall,
the modeled SWE-values of both meteorological datasets were
in good agreement with the SLFmap product. Thus we conclude
that both datasets are suitable for hydrological modeling in al-
pine basins. However, the comparison also showed considerable
differences between the meteorological products. As precipita-
tion strongly depends on the regional climatology, precipitation
data was found to show the largest discrepancies. Both precipita-
tion datasets contain the systematic and random errors typical
of measurement stations but also uncertainties due to the in-
terpolation itself. This can lead to large differences between the
precipitation values. The Nms Precipitation fields exhibited more
structure and details than Nuyr, especially at high elevations,
which play an important role for snow modeling. Nevertheless,
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the comparison with the SLFmap product showed that both me-
teorological datasets were able to represent well the seasonal
development and the inter-annual variability of the snow cover,
even without model calibration or correction of the precipitation
data. This shows the high potential of interpolated meteorologi-
cal products for snow modeling, especially if a snow model is pri-
orly adequately calibrated and parameterized.

Both precipitation products are based on uncorrected data from
measurement stations. The precipitation data needs therefore to
be corrected prior to use because of systematic errors of snow
and precipitation measurements due to wind. Furthermore,
mountains are characterized by large differences in elevation and
steep slopes and overall measurement stations cannot cover the
high spatial variability of precipitation in such basins. Precipita-
tion data should therefore be corrected within the calibration of
a snow model in the hydrological model. The uncertainty of all
three datasets (HYRAS, MS and SLFmap) increased with eleva-
tion and differences between the SWE-values above 1700 m asl
increased substantially. Above this elevation, the SWEyg-values
are slightly underestimated compared to the SLFmap product,
while the SWEwms-values led to a definite overestimation of the
SWE-values from SLFmap product. The comparison of the mod-
eled SWE-values with the observation-based SWE-values from
SLFmap might thereby be influenced by the choice of the model
parameters. In many alpine watersheds, no measurement data
is available for hydrological modeling. For these watersheds,
interpolated gridded datasets, as the HYRAS-dataset and the
MS-dataset, constitute a good compromise between reality and
modeling. In the future the need for suchlike products will in-
crease. It is therefore important on the one hand to increase the
density of measurement stations. On the other hand, new meth-
ods have to be developed to validate this kind of product and to
assess their reliability for use in hydrology.
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