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Vorwort

Die Notwendigkeit internationaler Zusammenarbeit im Allgemeinen und im Speziellen in der Gewässerkunde ist

keine brandneue Erkenntnis: Flüsse machen nicht an Ländergrenzen halt, Grundwasserströme beachten keine Zu-

ständigkeitsbezirke von Verwaltungsbehörden. Zumindest auf Expertenebene sollte es insofern eine Selbstverständ-

lichkeit sein, hydrologische Fragestellungen und Probleme grenzüberschreitend anzugehen. Allein: Auch heute, in

Zeiten EU-weiter Kooperation in nahezu allen Bereichen des Lebens ist es immer noch eine Herausforderung, auch

nur die Datengrundlagen für großräumig angelegtes wissenschaftliches Arbeiten zusammenzutragen.

Die Internationale Kommission für die Hydrologie des Rheineinzugsgebietes (KHR/CHR) widmet sich seit Jahr-

zehnten im nationalstaatlichen Auftrag (aber ohne jede politische Beeinflussung) wichtigen Fragen der inter-

nationalen Gewässerkunde in diesem in vielfacher Hinsicht bedeutenden Stromgebiet. Dabei beweist mittlerweile

die praktische Erfahrung aus jahrzehntelanger Zusammenarbeit die Richtigkeit der Annahmen bei Gründung der

KHR: Dass sich nämlich in einemGremium ausgewählter Experten aller Rheinanliegerstaaten jeweils Erkenntnisse

kommunizieren sowie Wissens- und Datenressourcen erschließen lassen, die in nationaler Fokussierung so nicht

verfügbar würden.

Beginnend mit der großen Rheinmonographie aus dem Jahre 1978 hat es seit den siebziger Jahren des 20. Jahr-

hunderts zahlreiche KHR-Arbeiten zur Gewässerkunde des Rheins und seiner Nebenflüsse gegeben, deren Erkennt-

nisse in Verwaltungshandeln und politische Steuerung eingeflossen sind. Seit rund zwei Jahrzehnten widmet die

KHR der Langfristentwicklung des Abflussgeschehens sowie dem Klimawandel und seinen Auswirkungen auf die

Hydrologie des Rheineinzugsgebietes besondere Aufmerksamkeit.

Im Zuge der Arbeiten an KHR-Projekten wie „Das Abflussregime des Rheins und seiner Nebenflüsse im 20.

Jh.“ (KHR-Bericht I-22) mit seinem retrospektivischen Ansatz einer Untersuchung des hydrologischen Regime-

gefüges sowie dem zukunftsgerichteten „RheinBlick 2050 / Assessment of Climate Change Impacts on Discharge

in the Rhine River Basin“ (KHR-Bericht I-23) wurde unter anderem deutlich, dass es bislang an einer belastbaren

Quantifizierung der Schnee- und Gletscherschmelzanteile amGesamtabfluss des Rheins fehlte. DieseWissenslücke

steht bzw. stand in krassem Gegensatz zu der offensiven Art und Weise, wie sowohl in den Medien als auch von

populärwissenschaftlicher Seite die Folgen der Gletscherschmelze in den Alpen beschrieben werden. DieseWissens-

lücke ist, zumindest rückblickend für den Zeitraum 1901 bis 2006, mit Abschluss des KHR-Projektes „ASG-Rhein

I / Die Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zuflüssen vor demHintergrund des

Klimawandels” geschlossen. Einem seriösen, wissenschaftlich begründeten Umgangmit diesemThema steht damit

nichts mehr im Wege – weltweit erstmalig für ein derartig bedeutendes Stromgebiet.

Vor dem Hintergrund der im Zuge des Projekts entwickelten Methoden und gewonnenen Erkenntnissen plant die

KHR eine Fortführung von ASG-Rhein mit perspektivischem Ansatz. Damit sollen vor allem die noch offenen

FragennachdemzukünftigenUmfangderSchmelzwasseranteile amRheinabflussderkommenden Jahrzehntebeant-

wortet werden.

Den beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, sei es in dem durch die Universitäten Freiburg und

Zürich sowie der HYDRONGmbH gestellten Projektteam oder sei es in der projekt-begleitend agierenden Steue-

rungsgruppe, gebühren Dank und Anerkennung der Kommission für die geleistete Arbeit.

Jörg Uwe Belz

Bundesanstalt für Gewässerkunde, Deutschland

Projektleiter
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Der Rhein ist einer der größten Ströme Europas und

seinemWasser kommteinewichtigeBedeutungu.a. zur

Energiegewinnung sowie als Binnenwasserstraße, Be-

wässerungs-, Brauch- und Trinkwasserlieferant zu. Als

Strom, der in den Alpen entspringt und der auf seinem

Weg bis zur Nordsee auch Zuflüsse aus den Mittel-

gebirgen erhält (Abb. 1), ist das Abflussverhalten des

Rheins insbesondere im Frühling und Sommer sehr

stark vom Schmelzwasser beeinflusst. Die höchsten

Lagen im alpinen Teil des Einzugsgebiets des Rheins in

der Schweiz undÖsterreich sind teilweise vergletschert.

Im Zuge der Temperaturerwärmung, insbesondere der

letzten Jahrzehnte (Abb.1), gingen die Gletscher stark

zurück und die Schnee- und Eisschmelze im Gebiet

zeigte Veränderungen. Somit ist davon auszugehen,

dass sich auch die Anteile der Abflusskomponenten aus

Regen, Schnee- und Eisschmelze entlang des Rheins in

dieser Zeit veränderten. Diese Veränderungen genauer

zu untersuchen, war Gegenstand des ASG-Rhein-

Projekts.

Die Auswirkungen eines sich verändernden Klimas

zeigen sich besonders deutlich an zeitlichen Verschie-

bungen der saisonalen Abflussminima und -maxima

nivaler und glazialer Abflussregime. Für das Rhein-

gebiet konnten Veränderungen der alpinen Regime

anhand vorliegender Abflusszeitreihen beobachtet wer-

den (Belz et al., 2007). Auch laut Klimaprojektionen

(Görgen et al., 2010; BAFU, 2012) gehören sie zu den

erwarteten wichtigen Auswirkungen, die mit weitrei-

chenden Folgen für Wassernutzung und Wasserres-

sourcen-Management einhergehenkönnten. Speziell in

diesemKontext ist die Frage nach dem relativen Beitrag

von Schnee undEis zumAbfluss des Rheins interessant.

Diese Beiträge sind maßgebliche Steuerungsfaktoren

für die Regime. Sie reflektieren die verschiedenen Ab-

flussbildungsprozesse und steuern somit letzlich die

zeitliche und räumliche Abflussentwicklung und damit

auch die Verfügbarkeit für unterschiedliche Wasser-

nutzungen.

Besonders wesentlich erscheint die Frage nach Ur-

sprung und Zusammensetzung des Rheinwassers in

sommerlichen Niedrigwasserphasen, wenn während

langer Trockenperioden die natürlichen Gebietsspei-

cher den Abfluss kaummehr stützen können. In diesen

Situationen fällt die Gletscherschmelze aus den Alpen

stärker ins Gewicht. Solche sommerlichen Niedrigwas-

serereignisse traten u.a. 1921, verstärkt in den 1940er

und 1950er Jahren sowie zuletzt im Jahr 2003 auf, wie

beispielhaft indenhistorischenZeitreihendesAbflusses

an den Rheinpegeln Basel und Köln zu sehen ist (Abb.

1). Modellbasierte Studien berechneten vor diesem

Hintergrund schon früher den Beitrag der Gletscher

zumAbfluss an verschiedenen Pegeln rheinabwärts und

auch seine Veränderung in der Vergangenheit sowie als

Projektion für die Zukunft (z.B. Huss, 2011). Meist

wurde der Abflussbeitrag der Gletscher dabei bisher auf

der Basis von monatlichen, saisonalen oder jährlichen

Summen berechnet und zeitlicheVerzögerungen durch

den Wellenablauf und die Mischung mit den Regen-

und Schneeschmelzanteilen aus nicht-vergletscherten

Teilen des Gebiets wurden nur vereinfacht berücksich-

tigt. Jedoch sind auch Niedrigwasserereignisse kürzerer

Dauer wirtschaftlich und ökologisch relevant.

Vor diesemHintergrund sollte das ASG-Rhein-Projekt

Veränderungender schnee- und regenbürtigenAbfluss-

komponenten aus den nicht-vergletscherten Teilen des

Einzugsgebiets nun zum ersten Mal gemeinsam mit

Veränderungender vergletschertenKopfeinzugsgebiete

analysieren und simulieren. Das Ziel des Forschungs-

projektes war also die Bestimmung der Anteile der

Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Glet-

schereisschmelze in täglicher zeitlicher Auflösung über

die Periode von 1901-2006. Die tagesscharfe Analyse

undModellierunggabendabei auchAufschluss überdie

Abflussbeiträge zu Extremereignissen, insbesondere zu

Niedrigwasserperioden. Der lange Untersuchungszeit-

raum ermöglichte die Untersuchung von Trends und

Mustern, die durch die Veränderungen der beitragen-

den Abflusskomponenten hervorgerufen wurden. Die

letztendlich modellbasierten Aussagen wurden durch

eine möglichst umfassende Auswertung und Verwen-

dung von Beobachtungsdaten aller Art abgestützt.

Der Abfluss des Rheins vor dem
Hintergrund des Klimawandels
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Abbildung 1: Das Einzugsgebiet des Rheins im Überblick mit Zeitreihen jährlicher Werte der mittleren Lufttemperatur, des
mittleren Abflusses (MQ) und des niedrigsten Abflusses (NQ) an beispielhaften Klimastationen und Pegeln. Datenquellen:
DWD/BfG, MeteoSchweiz und European Climate Assessment & Dataset ECA&D.
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Datengrundlage und Vorgehen
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Abbildung 2: Projektschema. Abkürzungen: SLF WSL-Institut für Schnee- und Lawinenforschung; SWE Schneewasser-

äquivalent; QAbfluss; QRmodellierte Abflusskomponente aus Regen;QSmodellierte Abflusskomponente aus Schneeschmelze;

QE: modellierte Abflusskomponente aus Gletschereisschmelze.

Um die drei Abflusskomponenten zu berechnen, ver-

knüpfte das ASG-Rhein-Projekt eine Vielzahl von Da-

tensätzen, Datenanalysen und Simulationsmodellen

(Abb. 2). Ein umfassendes Datenkollektiv über den

Wasserkreislauf bildete einewichtigeGrundlage für alle

Arbeiten. Es besteht aus gemessenen Stationswerten

sowie flächenhaft für das Einzugsgebiet des Rheins ver-

fügbaren Datenprodukten. Ein solches Datenprodukt

auf Rasterbasis ist z.B. der HYRAS-Datensatz des

Deutschen Wetterdienstes und der Bundesanstalt für

Gewässerkunde, der interpolierte Klimavariablen (Nie-

derschlag, Lufttemperatur und relative Feuchte) ent-

hält, die sich als Input für die hydrologischen Modelle

eignen (Rauthe et al., 2013; Frick et al., 2014).

Da diese Daten jedoch erst im Jahr 1951 beginnen, war

ein erster wichtiger Arbeitsschritt die Rekonstruktion

meteorologischer Daten auf dem gleichen Raster für

den Zeitraum von 1901-1950. Um eine Konsistenz der

räumlichen Strukturen und Auflösung über den Ge-

samtzeitraum von 1901-2006 als Modellinput zu ge-

währleisten, wurde hierfür innerhalb des Projekts eine

Methode entwickelt, die den früheren Zeitraum durch

ein Analogtage-Resampling des HYRAS-Datensatzes

rekonstruiert (HYRAS-REC).Das angewandteVerfah-

ren stützte sich auf die Information aller verfügbaren

langen Zeitreihen von Klimastationsdaten.

Im Projekt wurden zudem Zeitreihen von Pegelabflüs-

sen, insbesondere alle verfügbaren Beobachtungsdaten

der Abflüsse der alpinen vergletscherten Teileinzugs-

gebiete zusammengestellt, auch wenn diese nur über

wenige Jahre in der Vergangenheit gemessen wurden.

Diese bildeten zum einen die Grundlage für eine

empirische Analyse der Klimasensitivität der Abflüsse

(siehe Box 1). Zum anderen bildeten die beobachtete

Abflussdynamik und deren langfristige Entwicklung

wichtige „Benchmarks“, d.h. Richtwerte zur Verbesse-

rung der Prozessdarstellung, Kalibrierung und Validie-

rung der Modelle (siehe Box 2).

Ein weiteres Standbein für dieModellierung bildete die

SammlungundAufbereitungverschiedenerDatenüber

die Kryosphäre. Durch Zusammenarbeit mit externen

Partnern konnten Daten zur saisonalen Entwicklung

der Schneedecke und über die langfristige Veränderung

der Gletscher, u.a. Gletscherlängen, Gletscherflächen

und Gletschermächtigkeiten zu verschiedenen Zeit-

punkten in der Vergangenheit, in den Projektdatensatz

integriert und für die Analyse und Modellierung ver-

wendet werden. Aus den Schweizer “Siegfriedkarten“

wurden die Gletscherflächen zu Beginn des 20. Jahr-

hunderts erfasst, um die Anfangsbedingungen des Mo-

dellierungszeitraums zu definieren (siehe Box 3).

���� ���� ���� ���� ���	
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Box 1: Klimasensitivität der Abflüsse: eine Datenanalyse

biete konnten weiterhin systematische regionale Gradi-

enten der Sensitivitätswertemit denGebietseigenschaf-

ten „Gebietshöhe“ und „Vergletscherung“ (basierend

aufdemWert gemäßdesGletscherinventars fürdas Jahr

2003) ermittelt werden.

Die Darstellung der relativen Temperatursensitivität

des Abflusses über das Jahr mit der Höhe in Abb. B1

(oben) erlaubt eine quantitative Sicht auf die Tempe-

ratursteuerung der Abflussregime. Positive Temperaur-

sensitivitäten beschreiben dabei eine Abflusszunahme

mit steigenden Temperaturen aufgrund der saisonalen

Schneeschmelze in Abhängigkeit der Höhenlage. Die

Temperatursensitivität nimmt imFrühjahrmit derHö-

he zu. Ab ca. Ende Mai nimmt sie höhenabhängig wie-

der ab. Negative Temperatursensitivitäten beschreiben

den gegenläufigen Effekt der Abflussabnahme mit stei-

genden Temperaturen auf Grund der saisonalen Ver-

dunstungseinflüsse. Diesen Effekt zeigen die Daten im

Sommerhalbjahr in Gebieten mit geringer Höhenlage.

Unter der Annahme eines Gebietes ohne Vergletsche-

rung im Regressionsmodell reicht die negative Tempe-

ratursensitivität im Sommer bis in höhere Lagen (Abb.

B1 oben). Unter Annahme einer höhenabhängigen

Vergletscherung, die aus den Gebietseigenschaften der

25 Gebiete abgeleitet wurde, ist die positive Tempera-

tursensitivität des Abflusses bedingt durch die auf den

Schnee folgende Eisschmelze in teilvergletscherten Ge-

bieten mit mittleren Höhen von über 2000 m ü. NN

den ganzen Sommer über positiv (Abb. B1 Mitte).

Die ermittelten Gradienten der Temperatursensitivi-

tät wurden letztlich zur Regionalisierung potentieller

Abflussänderungen für die Schweizer Basisgebiete an-

gewandt. Abb. B1 (unten) zeigt die errechnete relative

Abflussänderung für den Sommer (Juli-Okt) als Ant-

wort auf eine hypothetische Temperaturänderung von

+2 °C.DieKarte zeigt, dass in denmeistenGebieten der

Verdunstungseffekt überwiegt und sich somit eine Ver-

ringerung des Sommerabflusses ergibt. Nur in stark

vergletscherten Gebieten bewirkt der Eisschmelzeffekt

eine Erhöhung.

ImASG-Rhein-Projekt wurde zunächst eine empirischeDatenanalyse über dieKlimasensitivität der Abflüsse alpiner

Einzugsgebiete durchgeführt. Aus dem Datenkollektiv des Projekts standen zusammen mit zusätzlichen Daten aus

dem Schweizer Alpen- und Voralpenraum auch 25 relativ lange „klimasensitive Abflusszeitreihen“ kleinerer Pegel-

einzugsgebiete mit geringer Abflussregulierung durch den Mensch zur Verfügung. Mittels Regressionsmodellen

wurden für jedes Einzugsgebiet saisonal hochaufgelöst zunächst je Kalenderwoche die Beiträge von Temperatur und

Niederschlag zur erklärten Varianz des Gebietsabflusses bestimmt. Die Koeffizienten dieser Regressionsmodelle be-

schreiben damit die Sensitivität des Abflusses gegenüberKlimafaktoren, also z.B. die errechnete Abflussänderung pro

Temperaturänderung oder pro Niederschlagsänderung je Kalenderwoche. Die Auswahl der Zeitreihen für die

Datenanalyseumfasst größtenteilsEinzugsgebietemit einer teilweisenVergletscherung sowie alsReferenz auch einige

alpine und voralpine Gebiete ohne Gletscher. Aus den errechneten Klimasensitivitäten für alle 25 Pegeleinzugsge-
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Abbildung B1: Wöchentliche relative Temperatursensiti-

vität des Gebietsabflusses in Abhängigkeit der mittleren Ge-

bietshöhe (oben) sowie die damit regionalisierten relativen

sommerlichen Abflussveränderungen für Einzugsgebiete der

Schweiz bei einer hypothetischen Temperaturerhöhung von

2 °C (unten).

���� ���
 ���� ���� ����



8

ZurModellierungderAbflusskomponentenwurde eine

mehrstufige hydrologische Modellkette für den Rhein

entwickelt. Rheinabwärts gesehen sieht diese Modell-

kette folgendermaßen aus (Abb. 3):

DasModellHBV-Lightmodelliert alle vergletscherten

Kopfeinzugsgebiete auf der hydrologischen Meso-

Skala. Das semi-verteilte, konzeptionelle hydrologische

Modell enthält auch ein Schnee- und Gletschermodul.

Fürdie vergletschertenKopfeinzugsgebietewar eswich-

tig, gleichwertig sowohl die langfristige Gletscher- als

auchdieAbflussentwicklungkorrekt zu simulieren.Da-

für wurde u.a. eine neue Schneeumverteilung entwick-

elt, die nur in den Akkumulationszonen der Gletscher

Schnee auch über mehrere Jahre akkumulieren lässt.

Die Gletscherflächenanpassung nach dem “δh-Ansatz“
(Huss et al., 2010) wurde so eingesetzt, dass während

des langen Simulationszeitraums nicht nur der Rück-

gang, sondern auch temporäre Vorstöße der Gletscher

abgebildet werden können.

DasWasserhaushaltsmodell LARSIMmodelliert das

verbleibendeGesamtgebiet desRheins bis Lobith ander

deutsch-niederländischen Grenze. Dabei wurden zwei

rasterbasierte LARSIM-Modellkonfigurationen ver-

wendet, die sich hinsichtlich der räumlichen Auflösung

(Modellelementgröße von 5x5km² bei “LARSIM-ME-

Rhein“ und von 1x1km² bei “LARSIM-Hochrhein“)

sowie den Ansätzen einzelner hydrologischer Prozesse

unterscheiden. In den LARSIM-Modellenwurde eben-

falls die Schneeroutine angepasst sowie im räumlich

geringer aufgelösten und unterhalb von Basel zum Ein-

satz gekommenenLARSIM-ME-Rhein eine verfeinerte

Höhendiskretisierung je Modellelement eingeführt.

Auch die wasserwirtschaftliche Entwicklung im Rhein-

einzuggebiet, insbesondere die sukzessive Erweiterung

der Speichervolumen inTalsperren, wurde in der Lang-

zeitmodellierungberücksichtigt, indemTalsperren ent-

sprechenddesKraftwerksausbaus im20. Jahrhundert in

die Modellierung integriert wurden. Dies erfolgte in

den jeweiligen Zeitabschnitten im alpinen Teil des

Rheingebiets in Form einer summarischen Abbildung

mehrerer Talsperren für jeweils vier größere Teilein-

zugsgebiete und für weitere 17 Talsperren im Mittel-

und Niederrhein-Einzugsgebiet. Die Regulierungen

der Voralpenseen sind über Steuerungsregeln ebenfalls

im Modell berücksichtigt.

AlsBesonderheit des Projekts verfolgen alleModelle in

der Modellkette die drei Abflusskomponenten aus
Regen (QR), Schnee- (QS) und Gletschereisschmelze
(QE) von ihrer Abflussbildung über die Abflusskonzen-
tration in den Teilgebieten und weiter durch die Seen

und entlang der Flüsse. Für die quantitative Bestim-

mung der drei Abflusskomponenten auf ihrem Weg

durch das Modellsystem wurde eine Methode ent-

wickelt, bei der parallel zum jeweiligen, aus Flüssen und

Speichern bestehenden, eigentlichen Modellkonzept

noch zusätzlich eine Struktur virtueller „Mischungs-

behälter“ simuliert wird. So werden in jedem räumli-

chenModellelement für jedenZeitschritt die imSystem

gebildeten und bereits vorliegenden Komponenten Re-

gen, Schnee- und Gletschereisschmelze entsprechend

der lokalenWasserbilanz dieses Elements in einemkon-

zeptuellen „Mischungsbehälter“ ideal vermischt und als

Mischung mit dem errechneten neuen anteiligen Mi-

schungsverhältnis innerhalb der Modellstruktur wei-

tergegeben.

Die Kapazität (maximales Volumen) der virtuellenMi-

schungsbehälter wurde jedoch im Vergleich zur Größe

der eigentlichen Modellspeicher für diese Berechnung

begrenzt. Wenn die Mischungsbehälter ebenso groß

wie die wirklichenGrundwasserspeicher, Seen usw.wä-

ren, wäre unter der getroffenen Annahme einer idealen

Mischung der Komponenten das Mischungsverhältnis

der ausfließenden Abflusskomponenten aufgrund der

verhältnismäßig großen Speichergröße das ganze Jahr

übermehr oder weniger konstant. Eine Begrenzung der

Mischungsbehältergröße erlaubt es hingegen, die di-

rekte Abflussreaktion als Folge der Abflussbildung und

Abflusskonzentration der einzelnen Komponenten in

täglicherAuflösungnäherungsweise zu simulieren.Die-

ser Modellzusatz zusammen mit der Berechnung des

Wellenablaufs der einzelnen Komponenten erlaubt so-

mit die Ausgabe der einzelnen Abflusskomponenten in

jedem Modellelement an jedem Tag des modellierten

Zeitraums von 1901-2006.

Modelle zur Simulation der
Abflusskomponenten im Rhein
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Abbildung 3: Schema der im ASG-Rhein-Projekt zum Einsatz gekommenen Modellkette und Modellbesonderheiten. Für

Grundsätzliches über das HBV-Light Modell wird auf Seibert & Vis (2012) und über das LARSIMModell auf Ludwig & Bre-

micker (2006) verwiesen.
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Box 2:
Modellkalibrierung, Validerung und Unsicherheit
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Abbildung B2: HBV-Light Simulationsergebnisse für das

Alpbach-Einzugsgebiet für tägliche Daten von Abfluss,

Schneebedeckungsgrad (SCA) undmittlerem Schneewasser-

äquivalent (SWE) imHöhenbereich2000-2500mNNsowie

jährliche Daten des Gletschervolumen im Vergleich zu den

für die Kalibrierung verwendeten beobachteten Daten.

Die Modellanwendung von HBV-Light für die 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete musste die wesentlichen hy-

drologischen Prozesse in den hochalpinen Gebieten angemessen erfassen. BesondererWert wurde auf eine adäquate

Repräsentation der Gletscherentwicklung gelegt. Die daraus generierte Abflusskomponente QE wird im Vergleich

zum gesamtenRheingebiet zwar nur in einem kleinenGebietsteil gebildet, spielt jedoch imKontext der Langzeitmo-

dellierung über einen Zeitraum mit Phasen ausgeprägter Klimavariabilität eine besonders interessante Rolle (siehe

Box 3). Deshalb stützten Beobachtungsdaten, die für möglichst viele der Gebiete verfügbar sind, die Modellierung

ab. Die angewandte "Multi-Kriterien-Kalibrierung" optimierte bei der Kalibrierung gleichzeitig sechs verschiedene

Kriterien. In je zehn Kalibrierläufen mit 3000 Parametervarianten fasste eine gewichtete Zielfunktion dabei die

Übereinstimmung beobachteter und simulierter Kriterien zusammen. Abb. B2 zeigt die Übereinstimmung einiger

Kriterien für die 10 besten Parametersätze beispielhaft für einGebiet.DieKriterien (und ihreGewichtung in derZie-

funktion) sind:

Abflussdynamik (50 %): Drei Kalibrier-Kriterien wa-

ren die generelle Übereinstimmung von Dynamik und

Volumenfehler nach dem Lindström-Maß, die Nash-

Sutcliffe-Modelleffizienz für logarithmierte Abflüsse

zur Berücksichtigung des winterlichen Niedrigwassers

sowie speziell für die Sommerzeit zur Berücksichtigung

der Schmelzperiode. Pegeldaten mit Tageswerten des

Abflusses lagen hierzu für 24 von 49 modellierten Ge-

bieten für unterschiedliche Zeiträume vor.

Schneedecke (25 %): Zwei Kalibrierkriterien waren

Schneebedeckungsgrad (SCA)unddasmittlere Schnee-

wasseräquivalent (SWE) imHöhenbereich 2000-2500

mü.NN. Interpolierte SWE-Tageswerte des SLF lagen

dafür für dieWintermonateNov-Mai für denZeitraum

1971-2006 im 1km Raster für das Rheineinzugsgebiet

in der Schweiz und in Österreich vor.

Gletschervolumen-Entwicklung (25 %): Ein Kali-

brier-Kriterium waren die Gebietsgletschervolumina

1940, 1973 und 2003. Schätzwerte des Gletschervo-

lumens anhand der Gletscherflächen und Volumen-

Flächen-Skalierung lagen basierend auf verschiedenen

Quellen vor (Flächen 1940: Siegfriedkarten; Flächen

1973: Müller et al. (1976); Mächtigkeiten 1973: Mat-

thias Huss; Flächen 2003: Paul et al. (2003)).

Die Nutzung der Schnee- und Gletscherdaten ermög-

lichte eine adäquate Parameteroptimierung auch für die

vergletscherten Modell-Gebiete, für die keine Abfluss-

daten vorlagen. Mit der Multi-Kriterien-Kalibrierung

konnte eine akzeptable Übereinstimmung der Simula-

tionen mit Beobachtungsdaten von Abflüssen, Schnee-
höhen und -bedeckung sowie Gletschervolumen über den 106-jährigen Simulationszeitraum erzielt werden. Die

gewonnenen Parameter-Ensembles dienten auch der Analyse der Unsicherheiten der Anteile der Abflusskompo-

nenten aus den Kopfeinzugsgebieten. Die Tagesabflüsse aus der Modellierung jedes vergletscherten Teileinzugsge-

biets mit dem jeweils „besten“ Parametersatz nach den verschiedenen Kriterien wurden dann an die entsprechende

Modell-Rasterzelle des LARSIM-Hochrhein-Modells übergeben.
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Die modellierten Zeitreihen der Abflusskompo-
nenten an verschiedenen Pegeln entlang des Rheins

verdeutlichendieunterschiedlichenGrößenordnungen

der drei Komponenten wie auch ihre Variabilität von

Jahr zu Jahr (Abb. 4). Im Mittel der Untersuchungs-

periode 1901-2006 stellt die Eisschmelzkomponente

QE an allen in der Karte gezeigten Pegeln den kleinsten

prozentualen Anteil am Abfluss.

ImRheineinzugsgebiet oberhalb vonBasel stammendie

höchstenQE erwartungsgemäßausdemAaregebiet.Am

Pegel Brienzwiler beträgt QE imMittel ein Zehntel des

Jahresabflusses. Demgegenüber spielt der Beitrag von

QE aus den Gebieten mit geringerer Vergletscherung,

den Kopfeinzugsgebieten der Reuss und insbesondere

des Alpenrheins, eine deutlich geringere Rolle. Die

Schneeschmelzkomponente stellt in den alpinen Kopf-

einzugsgebieten den größten relativen Anteil. Doch

schon nach den Zuflüssen von Aare, Reuss und Alpen-

rhein zum Hochrhein dominiert dann die Regen-

komponente. Denmodellierten Abfluss am Pegel Basel

dominiert die Regenkomponente klarmit fast 60%des

Jahresabflusses.

Rheinabwärts unterhalb von Basel verringern sich die

relativen Anteile der Eisschmelzkomponente und der

Schneeschmelzkomponente weiter, während der Anteil

der Regenkomponente steigt. Im Mittel der Untersu-

chungsperiode 1901-2006 liegen die Anteile von QE

unterhalb des Pegels Basel bei unter 2 % und am Pegel

Lobith nur noch bei ca. 0.8 %. Der mittlere Anteil der

Schneeschmelzkomponente QS am Jahresabfluss be-

trägt in Basel 39%und amPegel Lobith noch ca. 34%.

Für viele der größeren Zuflüsse aus denMittelgebirgen

ergeben sich Anteile der Schneeschmelzkomponente

des Abflusses um 20-45 %.

Visuell sind kaum gemeinsame langfristige Trends im

Gesamtgebiet zu erkennen. Die Variabilität der gezeig-

ten Jahresmittelwerte der Abflusskomponenten ist je-

doch insgesamt sehrhoch.Prinzipiell spiegeln sichnasse

Jahremit hohenGesamtabflüssen in Abflussspitzen so-

wohl der Regen- als auch der Schneeschmelzkompo-

nente wider. Analog gehen Jahre mit extrem niedrigen

Abflüssen in der Regel mit parallel geringen Anteilen

aus Regen und Schneeschmelze einher. Im Verhältnis

dieser beiden dominierenden Komponenten lässt sich

hierbei abBasel rheinabwärts über denGesamtzeitraum

eine zwischenjährliche Variation der relativen Anteile

von QS undQR amGesamtabfluss um jeweils gut 25%

feststellen.

Auch dieAbflussregime lassen sich anhand der model-

lierten Zeitreihen in die drei Abflusskomponenten auf-

teilen. Abb. 5 zeigt diese Ergebnisse beispielhaft: die

schnee- und gletscherdominierten Regime derWeissen

Lütschine, eines der mit HBV-Light modellierten stark

vergletscherten Kopfeinzugsgebiete, sowie der Aare am

Pegel Brienzwiler, die komplexen Regime des Rheins

und das regen-dominierte Regime der Mosel in Co-

chem. Die jahreszeitliche Variation der Anteile der drei

Abflusskomponenten illustriert direkt die Steuerungs-

faktoren der Abflussregime. Die Komponente QE trägt

nur saisonal im Sommer zum Abfluss bei und ist in den

Kopfeinzugsgebieten und in der Aare im August und

September am höchsten. Für den Zeitraum abNovem-

ber bis in den Juni dagegen ergeben sich überall ver-

nachlässigbare Anteile vonQE. ImMoselgebiet ist auch

die Schneekomponente nur saisonal vonNovember bis

in den Mai/Juni vorhanden. Im Abfluss des Rheins

dagegen werden ganzjährig Anteile der Abflusskompo-

nentenQSundQRmodelliert. ImAbfluss aus denKopf-

einzugsgebieten der Alpen ist QS imMittel im Juni am

größten, rheinabwärts liegt der größte Anteil jedoch

deutlich früher im Jahr.

Am Pegel Basel beträgt der prozentuale Anteil von QE

im August 4.5 % und im September ca. 6 %, am Pegel

Lobith noch 2.6 % im August und 4.2 % im Septem-

ber. Die relativen Werte sind im September also höher

als imAugust.Dies hat zumeinen damit zu tun, dass die

Abflüsse im September in der Regel geringer sind als im

August, aber die Eisschmelzkomponente noch nicht

abnimmt, so dass der prozentuale Anteil sich etwas

erhöht. Zum anderen zeigt sich hier aber auch dieWir-

kung der berechneten Retention in den Talsperren und

Seenbzw. in denFließstreckender Flüsse,weswegendie

maximale Abflusskomponente der Eisschmelze erst im

September auftritt.

Abflusskomponenten im langjährigen
Mittel
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Abbildung 4:Die Jahresmittel der modellierten Abflusskomponenten von 1901-2006 und ihre langjährigen relativen Anteile

(Prozentangaben) am Gesamtabfluss an verschiedenen Pegelstellen im Rheingebiet.
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Abbildung5:AbflussregimemitmodelliertenAbflusskomponenten ausRegen, Schnee- undEisschmelze (links: absoluteWerte

mit Niveau des langjährigen mittleren Abflusses als Linie; rechts: relative Anteile) an ausgewählten Pegeln im Rhein-

Einzugsgebiet (Jahresmittel des Zeitraums 1901-2006).
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(Abb. B3 unten) wurden die Gletscher nicht entsprechend der berechneten Massenbilanz angepasst. Die Gletscher

hatten imModell also auch am Ende der Periode immer noch dieselbe Größe wie zu Beginn der Simulation im Jahr

1901. Dieser Vergleichsmodellauf mit konstanter Gletscherfläche zeigt dann jedoch deutliche Zuwächse der Eis-

schmelzkomponente und insgesamt eine steigende Tendenz über die Simulationsperiode insbesondere ab 1980.

Box 3:
Veränderungen der Eisschmelzkomponente im 20. Jahrhundert
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AbbildungB3: Simulierte und beobachtete Veränderungen

der gesamten Gletscherfläche und simulierte Gletschermas-

senbilanz imRheingebiet (oben), prozentuale Anteile vonQE

für ausgewählte Pegel rheinabwärts (Mitte) sowie Entwick-

lung der generierten Abflusskomponente QE im Vergleichs-

experiment mit konstanter Gletscherfläche (unten).

Trotz des Gletscherrückgangs zeigen die modellierten Zeitreihen der Eisschmelzkomponente im Rhein langfristig

über den gesamten Untersuchungszeitraum 1901-2006 für das Gesamtgebiet kaum eine eindeutige Veränderung,

also einen systematischer Rückgang oder eine systematische Zunahme der Komponente. Die detaillierten Model-

lierungsergebnisse lassen darauf schließen, dass der Effekt einerZunahmeder Eisschmelze aufgrund desTemperatur-

anstiegs durch die Abnahme der Gletscherfläche kompensiert wurde.

Abb. B3 illustriert diese Kompensation anhand dermo-

dellierten Gletscherflächenverluste und Massenbilan-

zen (Abb. B3 oben). Insgesamt ging über den Zeitraum

etwa dieHälfte derGletscherfläche verloren.Die Simu-

lation derVerluste zeigt die bekanntenTeilperiodendes

20. Jahrhunderts mit negativen Massenbilanzen und

verstärktemGletscherrückgang, in der erstenHälfte vor

allem in den 1940er Jahren und in der zweiten Hälfte

wiederum seit den 1980er Jahren. Die simulierte Eis-

schmelzkomponente aus demGesamtgebiet fällt in den

jeweiligen Rückgangsphasen etwas höher aus. Beson-

ders hoch sind die Dekadenwerte für die 1920er und

1940er Jahre.

Auch die rheinabwärts simulierten relativen Anteile der

Eisschmelzkomponente in % des Gesamtabflusses der

Pegel zeigen höhere dekadische Mittel während der

Gletscherrückgangsphasen der erstenHälfte des Unter-

suchungszeitraums (Abb. B3 Mitte). Für den Rhein

scheint sich während des Untersuchungszeitraums so-

mit kein klarer typischer Verlauf mit einem vorüberge-

henden Maximum des Abflussbeitrags der Eisschmelze

(„Peak Water“) ausgebildet zu haben. Hierbei ist zu

beachten, dass dies aus der Konstellation vieler indivi-

dueller Gletscher unterschiedlicher Größe und Lage

resultiert, deren Abflussbeitrag infolge der Erwärmung

entweder noch steigen oder bereits zurückgehen kann.

Mit den Modellsimulationen konnte aber berechnet

werden, dass eine mengenmäßig gleiche Eisschmelz-

abflusskomponente am Ende des Untersuchungszeit-

raums eine beinahe doppelt so große Eisschmelze pro

Gletscherflächebenötigt als amAnfang.Allerdings zeig-

ten die jüngsten Jahre der Modellierung, ca. 2000 bis

2006, eine erneute Tendenz zur verstärkten Zunahme

der Eisschmelzkomponente. Im Hinblick auf den

Klimawandel bleibt die Frage, wann mit einem end-

gültigen Rückgang der Eisschmelzkomponente für das

Gesamtgebiet zu rechnen ist, also noch offen.

In einem separatenModellauf als Vergleichsexperiment
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InMitteleuropa treten immer wieder bedeutende groß-

räumige sommerliche Trockenperioden auf, die auch

an großen Flüssen extreme Niedrigwassersituationen

verursachen.AmRhein sind aus derVergangenheit z.B.

die Ereignisse der Jahre 1921, 1947, 1976 und 2003

bekannt. Abb. 6 zeigt beispielhaft die modellierten Ab-

flusskomponenten im Jahr 2003 eines ausgewählten

vergletscherten Kopfeinzugsgebiets, der Weissen Lüt-

schine, sowie an den Rheinpegeln Basel und Lobith.

Nach einer schon früh abgeschlossenen Schneeschmel-

ze in den Alpen, geringen Regenmengen sowie hohen

Sommertemperaturen war die Gletscherschmelze in

den Kopfeinzugsgebieten besonders hoch. In derWeis-

sen Lütschine erreichteQE Tagesspitzen von über 70%

undmachte insgesamt ein Viertel des Abflusses im Jahr

2003 aus. Im Rhein bei Basel zeigt die Abflussganglinie

im Jahr 2003 ein deutlich geringer ausgeprägtes Früh-

jahrsmaximum als im langjährigenMittel (vgl. Abb. 5).

Von Juni bis September nimmt der Abfluss im Rhein

beinahe kontinuierlich ab. Die Gangline am Pegel

Lobith illustriert die extremeren Niedrigwasserbeding-

gungen, die am Mittel- und Niederrhein herrschten.

Abflusskomponenten während
Niedrigwasser

Abbildung 6: Abflussganglinien im Niedrigwasserjahr 2003 mit den modellierten Tageswerten der Abflusskomponenten aus

Regen, Schnee- und Eisschmelze an ausgewählten Pegeln und im Vergleich mit der früheren Studie von Huss (2011).
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ImNiedrigwasserjahr2003wurdenalsohoheWerteder

Eisschmelzkomponente erreicht. Bei der Betrachtung

des zeitlichenVerlaufs ist jedoch zwischender absoluten

AbflussmengevonQEund ihremrelativenprozentualen

Anteil zu unterscheiden (Tab. 1 und Abb. 7). An den

Zuflüssen des Rheins flussaufwärts von Basel traten die

niedrigsten Abflüsse im Jahr 2003 vielfach erst im De-

zember auf. Hier spielte QE eine relativ kleine Rolle zur

Niedrigwasserstützung. Rheinabwärts jedoch traten die

niedrigsten Abflüsse im späten September auf. In dieser

Jahreszeit fällt die Eisschmelzkomponentemit Anteilen

von 10-15 % dort also stark ins Gewicht. Der Zeit-

punkt der größten absoluten Beiträge von QE lag 2003

zwischenMitte August (Aare) und Ende August (Rhein

in Lobith). Die maximalen prozentualen Anteile von

QE amGesamtabfluss errechnen sich für den vomNie-

drigwasser betroffenen Rhein von Basel flussabwärts

mit 27-17 % für Anfang September (Tab. 1).

Abbildung 7: Längsschnitt der modellierten Abflusskomponenten im Rhein und seinen Zuflüssen für den 23.09.2003.

Tabelle 1: Die Abflusskomponenten während des Niedrigwasserjahrs 2003 an ausgewählten Pegeln.
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Abbildung 8:Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der täglichen Abflüsse der Teilperiode 1951-2006mit zeitlich zugeordne-

ten verminderten Abflüssen ohne QE (oben) sowie die daraus abgeleitete relative Abflussreduktion (unten).
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ImLängsschnitt desRheinsbis zurMündung lassen sich

in Abb. 7 die Anteile der Eisschmelzkomponente bei-

spielhaft für den23. September2003, demTagmitdem

niedrigsten Abfluss an den Pegeln in Kaub, Andernach

undKöln, noch einmal direkt vergleichen.Hierwird er-

sichtlich, dass zur Zeit der Niedrigwasserrezession die

Zuflüsse von Neckar, Mosel, Main und weiteren nicht

gezeigten Zuflüssen den prozentualen Anteil und somit

die Wichtigkeit von QE nur wenig verringern konnten.

Die Relevanz der Eisschmelzkomponente für verschie-

dene Wertebereiche des Abflusses zeigt auch Abb. 8

anhand der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der

Tagesabflüsse unterhalb des Medians (50 %). Der Ver-

gleich modellierter und beobachteter Abflusswertever-

teilungen für die Pegel Kaub (Mittelrhein) und Lobith

(Niederrhein) zeigt, dass es für die Modelle schwierig

ist, den extremen Niedrigwasserbereich der niedrigsten

5%(auch alsQ95oderQ347bezeichnet) genau zu tref-

fen. Auch die zugrunde liegenden Abflussmessungen

sind in diesem Bereich bekanntermaßen unsicher. Um

abzuschätzen,welcheÄnderungen sich ohneQE speziell

für Niedrigwasserabflüsse des Rheins ergäben, kann

hier jedoch trotzdem gut dieDifferenz vonQsim undQE

des jeweiligen Tages herangezogen werden. DieseWer-

te entsprechen den verminderten Abflüssen, wenn es an

diesem Tag keinen Anteil von QE gegeben hätte. Dies

kann auch als Szenario der fernen Zukunft, wenn die

Alpen nahezu gletscherfrei sein werden, gelten.

Die gleitenden Mediane der prozentual ausgedrückten

Abflussreduktion zeigen dabei, dass sich relativ gesehen

die niedrigsten, selten auftretenden Abflüsse ohne den

QE-Anteil stärker verringern. Dies gilt insbesondere für

die gezeigten Mittelrhein- und Niederrhein-Pegel, de-

ren Abflussregime schon stark pluvial geprägt ist und

deren saisonalesAbflussminimum indieHochsommer-

Herbst-Periode fällt.

Währenddienur imSommer zumAbflussbeitragenden

Anteile der Eisschmelze QE imMittel über die Simula-

tionsperiode 1901-2006 in den Monaten August und

September im Mittel nur um 5-7 % des Abflusses am

Pegel Basel und 3-5 % am Pegel Lobith ausmachen,

könnenalso ihremaximalenMonats- undvor allem ihre

maximalenTageswerte während Extremereignissen um

einiges höher liegen. Die höchsten absoluten und rela-

tiven Anteile von QE wurden zwar in den Jahren 1921

und 1947 erreicht. Als extremes Ereignis der jüngeren

Vergangenheit wurde im ASG-Rhein-Projekt jedoch

das Niedrigwasser des Jahrs 2003 näher untersucht.

Dieses Ereignis wurde aufgrund seiner diversen und

teilweise weitreichenden Auswirkungen bereits in vie-

len Studien als Referenz herangezogen. Die kontrovers

diskutierte Frage, welche Relevanz die Gletschereis-

schmelze für den Ablauf des Niedrigwassers am Rhein

hatte, war zudem ein Anstoß für die Initiierung des

ASG-Rhein-Projekts.DiemodelliertenAbflusskompo-

nenten bestätigten diese Relevanz.

���� ���� ���	 ���
 ����



18

Das ASG-Rhein-Projekt quantifizierte erstmalig die

täglichen Anteile der Abflusskomponenten aus Regen,

Schneeschmelze und Gletschereisschmelze über den

langen Zeitraum von 1901 bis 2006 für das gesamte

Rheingebiet.Wie bei jederModellsimulation sind auch

die hier vorgestellten Ergebnisse mit Unsicherheiten

behaftet, die aus den Eingangsdaten, den vereinfachten

Prozessbeschreibungen und der Festlegung derModell-

parameter herrühren. Zu dieser Problematik wurden

verschiedene Analysen durchgeführt. Insgesamt stellen

diese Unsicherheiten die prinzipiellen Aussagen des

Projekts jedoch nicht infrage. Dies ist insbesondere der

Berücksichtigung von Beobachtungsdaten zur lang-

fristigenGletscherentwicklung sowie zurDynamik von

Schnee- und Abflussprozessen bei der Modellierung zu

verdanken. Die in diesem Projekt mit viel Aufwand

angepassteModellkette, die zudem die Verfolgung und

Analyse der Dynamik der drei Abflusskomponenten

durch das hydrologische System erlaubt, bietet dies-

bezüglich nun ein verlässliches Werkzeug zur Analyse

verschiedener Klimaprojektionen undweitererWasser-

wirtschaft-Szenarien.

Drei Ergebnisse der Quantifizierung der Abflusskom-

ponenten erscheinen imHinblick auf denKlimawandel

und die Erwartung, dass die Sommer im Einzugsgebiet

des Rheins zunehmend wärmer und trockener werden

sollen, besonders wichtig:

Der bedeutende Anteil der Schneeschmelze am

Abfluss entlang des gesamten Rheins über das gesamte

Jahr unterstreicht die Relevanz der Erforschung insbe-

sondere auch dieser Abflusskomponente. Für das Ab-

flussregime und den saisonalen Wasserhaushalt stellt

sich die Frage, ob die prognostizierten Zunahmen der

Winterniederschläge den in Zukunft wohl geringeren

Schneeschmelzabfluss im Frühjahr ausgleichen kön-

nen. Vor dem Hintergrund der großen Bedeutung der

Schneeschmelze für den Abfluss entlang des gesamten

Rheins erscheint auch eine vertiefte Analyse und Inte-

gration von Beobachtungsdaten des Schnees in dieMo-

delle wesentlich.

Eine eher geringe Veränderung des Anteils der
Gletschereisschmelze am Jahresabfluss über den lan-

gen Zeitraum von 1901-2006 ist nach denModellrech-

nungen der Kompensation der verstärkten Gletscher-

eisschmelze mit dem gleichzeitigen Gletscherrückgang

zuzuschreiben. Aufgrund der Verfügbarkeit der meteo-

rologischen Eingangsdaten endete dieModellierung im

Jahr 2006. Seither wurden wieder sehr warme Sommer

mit viel Gletscherschmelze verzeichnet. Im Hinblick

auf den Klimawandel bleibt die Frage, wannmit einem

endgültigen Rückgang der Eisschmelzkomponente für

das Gesamtgebiet zu rechnen ist, also noch offen. Die

Modellierung zeigte jedoch, dass heutzutage eine bei-

nahedoppelt so großeAbflussbildung aus Schmelze von

Eis je Gletscherfläche nötig ist, um mengenmäßig den

gleichen absoluten Beitrag der Eisschmelzkomponente

zum Abfluss des Rheins zu generieren wie im frühen

20. Jahrhundert.

Zur Stützung von Niedrigwasserphasen am Mittel-
und Niederrhein kommt der Gletschereisschmelze in

extremen spätsommerlichen Niedrigwassersituationen

im Moment noch eine beachtliche Bedeutung zu. Die

Ergebnisse der tagesscharfen Modellierung lassen da-

rauf schließen, dass während extremer, das Gesamt-

gebiet betreffender, Niedrigwasserereignisse, wie 1921,

1947 und 2003, in den Monaten August und Septem-

ber hohe maximale Tagesbeiträge der Eisschmelzkom-

ponente auftraten. Diese machten 2003 prozentual bis

zu einemDrittel des Abflusses inBasel und einemFünf-

tel desAbflusses inLobith aus.Mit derModellkette lässt

sich errechnen, dass die Trocken- undHitzeperiode des

Jahrs 2003 zu einem früheren Zeitpunkt mit noch aus-

gedehnteren Gletschern deutlich mehr Eisschmelze ge-

neriert hätte und die Niedrigwassersituation folglich

weniger angespannt gewesen wäre.

Schlussfolgerungen
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