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Vorwort

Die Notwendigkeit internationaler Zusammenarbeit im Allgemeinen und im Speziellen in der Gewisserkunde ist
keine brandneue Erkenntnis: Fliisse machen nicht an Lindergrenzen halt, Grundwasserstrome beachten keine Zu-
standigkeitsbezirke von Verwaltungsbehérden. Zumindest auf Expertenebene sollte es insofern eine Selbstverstind-
lichkeit sein, hydrologische Fragestellungen und Probleme grenziiberschreitend 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 fiir grofSriumig angelegtes wissenschaftliches Arbeiten zusammenzutragen.

Die Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheineinzugsgebietes (KHR/CHR) widmet sich seit Jahr-
zehnten im nationalstaatlichen Auftrag (aber ohne jede politische Beeinflussung) wichtigen Fragen der inter-
nationalen Gewisserkunde in diesem in vielfacher Hinsicht bedeutenden Stromgebiet. Dabei beweist mittlerweile
die praktische Erfahrung aus jahrzehntelanger Zusammenarbeit die Richtigkeit der Annahmen bei Griindung der
KHR: Dass sich nimlich in einem Gremium ausgewihlter Experten aller Rheinanliegerstaaten jeweils Erkenntnisse
kommunizieren sowie Wissens- und Datenressourcen erschlieffen lassen, die in nationaler Fokussierung so nicht
verfligbar wiirden.

Beginnend mit der grofSen Rheinmonographie aus dem Jahre 1978 hat es seit den siebziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts zahlreiche KHR-Arbeiten zur Gewisserkunde des Rheins und seiner Nebenfliisse 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 Nebenfliisse im 20.
Jh.“ (KHR-Bericht 1-22) mit seinem retrospektivischen Ansatz einer Untersuchung des hydrologischen Regime-
gefiiges 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 am Gesamtabfluss des Rheins fehlte. Diese Wissensliicke
steht bzw. stand in krassem Gegensatz zu der offensiven Art und Weise, wie sowohl in den Medien als auch von
populirwissenschaftlicher Seite die Folgen der Gletscherschmelze in den Alpen beschrieben werden. Diese Wissens-
liicke ist, zumindest riickblickend fiir den Zeitraum 1901 bis 2006, mit Abschluss des KHR-Projektes ,,ASG-Rhein
I/ Die Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zufliissen vor dem Hintergrund des
Klimawandels” geschlossen. Einem seriésen, wissenschaftlich begriindeten Umgang mit diesem Thema steht damit
nichts mehr im Wege — weltweit erstmalig fiir ein derartig bedeutendes Stromgebiet.

Vor dem Hintergrund der im Zuge des Projekts entwickelten Methoden und gewonnenen Erkenntnissen plant die
KHR eine Fortfithrung von ASG-Rhein mit perspektivischem Ansatz. Damit sollen vor allem die noch offenen
Fragen nach dem zukiinftigen Umfang der Schmelzwasseranteile am Rheinabfluss der kommenden Jahrzehnte beant-
wortet werden.

Den beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, sei es in dem durch die Universititen Freiburg und
Ziirich sowie der HYDRON GmbH gestellten Projektteam oder sei es in der projekt-begleitend agierenden Steue-
rungsgruppe, gebithren Dank und Anerkennung der Kommission fur die geleistete Arbeit.

Jorg Uwe Belz

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Deutschland

Projektleiter
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Der Abfluss des Rheins vor dem
Hintergrund des Klimawandels

Der Rhein ist einer der groften Strome Europas und
seinem Wasser kommteine wichtige Bedeutungu.a. zur
Energiegewinnung sowie als Binnenwasserstrafle, Be-
wisserungs-, Brauch- und Trinkwasserlieferant zu. Als
Strom, der in den Alpen entspringt und der auf seinem
Weg bis zur Nordsee auch Zufliisse aus den Mittel-
gebirgen erhilt (Abb. 1), ist das Abflussverhalten des
Rheins insbesondere im Friihling und Sommer sehr
stark vom Schmelzwasser beeinflusst. Die héchsten
Lagen im alpinen Teil des Einzugsgebiets des Rheins in
der Schweiz und Osterreich sind teilweise vergletschert.
Im Zuge der Temperaturerwirmung, insbesondere der
letzten Jahrzehnte (Abb.1), gingen die Gletscher stark
zuriick und die Schnee- und Eisschmelze im Gebiet
zeigte Verinderungen. Somit ist davon auszugehen,
dass sich auch die Anteile der Abflusskomponenten aus
Regen, Schnee- und Eisschmelze entlang des Rheins in
dieser Zeit verinderten. Diese Verinderungen genauer
zu untersuchen, war Gegenstand des ASG-Rhein-
Projekts.

Die Auswirkungen eines sich verindernden Klimas
zeigen sich besonders deutlich an zeitlichen Verschie-
bungen der saisonalen Abflussminima und -maxima
nivaler und glazialer Abflussregime. Fiir das Rhein-
gebiet konnten Verinderungen der alpinen Regime
anhand vorliegender Abflusszeitreihen beobachtet wer-
den (Belz et al., 2007). Auch laut Klimaprojektionen
(Gérgen et al., 2010; BAFU, 2012) gehéren sie zu den
erwarteten wichtigen Auswirkungen, die mit weitrei-
chenden Folgen fur Wassernutzung und Wasserres-
sourcen-Management einhergehen kénnten. Speziell in
diesem Kontext ist die Frage nach dem relativen Beitrag
von Schnee und Eis zum Abfluss des Rheins interessant.
Diese Beitrdge sind maf3gebliche Steuerungsfaktoren
tur die Regime. Sie reflektieren die verschiedenen Ab-
flussbildungsprozesse und steuern somit letzlich die
zeitliche und rdumliche Abflussentwicklung und damit
auch die Verfiigbarkeit fiir unterschiedliche Wasser-
nutzungen.

Besonders wesentlich erscheint die Frage nach Ur-
sprung und Zusammensetzung des Rheinwassers in
sommerlichen Niedrigwasserphasen, wenn wihrend
langer Trockenperioden die natiirlichen Gebietsspei-

cher den Abfluss kaum mehr stiitzen kénnen. In diesen
Situationen fillt die Gletscherschmelze aus den Alpen
stirker ins Gewicht. Solche sommerlichen Niedrigwas-
serereignisse traten u.a. 1921, verstirke in den 1940er
und 1950er Jahren sowie zuletzt im Jahr 2003 auf, wie
beispielhaft in den historischen Zeitreihen des Abflusses
an den Rheinpegeln Basel und Koln zu sehen ist (Abb.
1). Modellbasierte Studien berechneten vor diesem
Hintergrund schon frither den Beitrag der Gletscher
zum Abfluss an verschiedenen Pegeln rheinabwirts und
auch seine Verinderung in der Vergangenheit sowie als
Projektion fiir die Zukunft (z.B. Huss, 2011). Meist
wurde der Abflussbeitrag der Gletscher dabei bisher auf
der Basis von monatlichen, saisonalen oder jihrlichen
Summen berechnet und zeitliche Verzgerungen durch
den Wellenablauf und die Mischung mit den Regen-
und Schneeschmelzanteilen aus nicht-vergletscherten
Teilen des Gebiets wurden nur vereinfacht berticksich-
tigt. Jedoch sind auch Niedrigwasserereignisse kiirzerer
Dauer wirtschaftlich und 6kologisch relevant.

Vor diesem Hintergrund sollte das ASG-Rhein-Projekt
Verinderungen der schnee- und regenbiirtigen Abfluss-
komponenten aus den nicht-vergletscherten Teilen des
Einzugsgebiets nun zum ersten Mal gemeinsam mit
Verinderungen der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete
analysieren und simulieren. Das Ziel des Forschungs-
projektes war also die Bestimmung der Anteile der
Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Glet-
schereisschmelze in tiglicher zeitlicher Auflosung tiber
die Periode von 1901-2006. Die tagesscharfe Analyse
und Modellierung gaben dabeiauch Aufschluss tiber die
Abflussbeitrige zu Extremereignissen, insbesondere zu
Niedrigwasserperioden. Der lange Untersuchungszeit-
raum ermdglichte die Untersuchung von Trends und
Mustern, die durch die Verinderungen der beitragen-
den Abflusskomponenten hervorgerufen wurden. Die
letztendlich modellbasierten Aussagen wurden durch
eine maoglichst umfassende Auswertung und Verwen-
dung von Beobachtungsdaten aller Art abgestiitzt.
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Abbildung 1: Das Einzugsgebiet des Rheins im Uberblick mit Zeitreihen jihrlicher Werte der mittleren Lufttemperatur, des
mittleren Abflusses (MQ) und des niedrigsten Abflusses (NQ) an beispielhaften Klimastationen und Pegeln. Datenquellen:
DWD/B{G, MeteoSchweiz und European Climate Assessment & Dataset ECA&D.
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Datengrundlage und Vorgehen

Um die drei Abflusskomponenten zu berechnen, ver-
kniipfte das ASG-Rhein-Projekt eine Vielzahl von Da-
tensitzen, Datenanalysen und Simulationsmodellen
(Abb. 2). Ein umfassendes Datenkollektiv iiber den
Wasserkreislauf bildete eine wichtige Grundlage fiir alle
Arbeiten. Es besteht aus gemessenen Stationswerten
sowie flichenhaft fiir das Einzugsgebiet des Rheins ver-
fugbaren Datenprodukten. Ein solches Datenprodukt
auf Rasterbasis ist z.B. der HYRAS-Datensatz des
Deutschen Wetterdienstes und der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde, der interpolierte Klimavariablen (Nie-
derschlag, Lufttemperatur und relative Feuchte) ent-
hilt, die sich als Input fiir 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 fiir
den Zeitraum von 1901-1950. Um eine Konsistenz der
riumlichen Strukturen und Auflésung tiber den Ge-
samtzeitraum von 1901-2006 als Modellinput zu ge-
wihrleisten, wurde hierfiir innerhalb des Projekts eine
Methode entwickelt, die den fritheren Zeitraum durch
ein Analogtage-Resampling des HYRAS-Datensatzes
rekonstruiert (HYRAS-REC). Das angewandte Verfah-
ren stiitzte sich auf die Information aller verfiigbaren
langen Zeitreihen von Klimastationsdaten.

Im Projekt wurden zudem Zeitreihen von Pegelabfliis-
sen, insbesondere alle verfiigbaren Beobachtungsdaten
der Abfliisse der alpinen vergletscherten Teileinzugs-
gebiete zusammengestellt, auch wenn diese nur tber
wenige Jahre in der Vergangenheit gemessen wurden.
Diese bildeten zum einen die Grundlage fiir eine
empirische Analyse der Klimasensitivitit der Abfliisse
(siche 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 (siche Box 2).

Ein weiteres Standbein fiir die Modellierung bildete die
Sammlung und Aufbereitung verschiedener Daten tiber
die Kryosphire. Durch Zusammenarbeit mit externen
Partnern konnten Daten zur saisonalen Entwicklung
der Schneedecke und tiber die langfristige Verinderung
der Gletscher, u.a. Gletscherlingen, Gletscherflichen
und Gletschermichtigkeiten zu verschiedenen Zeit-
punkten in der Vergangenheit, in den Projektdatensatz
integriert und fiir die Analyse und Modellierung ver-
wendet werden. Aus den Schweizer “Siegfriedkarten®
wurden die Gletscherflichen zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts erfasst, um die Anfangsbedingungen des Mo-

dellierungszeitraums zu definieren (siche Box 3).

Rekonstruktion Stationsdaten Stationsdaten Sieafried-Karten Gletscherdaten
Meteodaten Meteorologie l I Abfluss egir nd
mit Analogmethode Ermpirisch ‘
. 2 - mpirische
v Validierung Q-Analyse SWE Karten SLF Gletscheranalyse
1901-1950 A4 \ 4 4
4 Benchmark Benchmark Benchmark
Meteo-Rasterdaten Abfluss Schnee Gletscher
1901-2006 - ¥ 1 i
4 Gletscher-
Meteo-Rasterdaten > HBV-Light anderung
HYRAS: 1951-2006  Z ___ Abflusskomponenten-
Modell
Talsperren und ™ LARSIM-Hochrhein <= ode I
Seesteuerung =~ ===
L A4 Unsicherheitsanalyse
Talsperren und . Parameter, Regionalisierung,
Héhenzonierung — ======p LARSIM-ME-Rhein < Mischungsbehalter
A4
Daten Modellierung Abflusskomponenten Qg, Qg, Q. o ,
=) Zeitreihen - Regime - Extreme
Analysen Ergebnisse 1901-2006, Tageswerte 9

Abbildung 2: Projektschema. Abkiirzungen: SLF  WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung; SWE Schneewasser-
dquivalent; Q Abfluss; Qg modellierte Abflusskomponente aus Regen; Qs modellierte Abflusskomponente aus Schneeschmelze;

Qg: modellierte Abflusskomponente aus Gletschereisschmelze.
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Box 1: Klimasensitivitat der Abfliisse: eine Datenanalyse

Im ASG-Rhein-Projekt wurde zunichst eine empirische Datenanalyse tiber die Klimasensitivitit der Abfliisse alpiner
Einzugsgebiete durchgefiihrt. Aus dem Datenkollektiv des Projekts standen zusammen mit zusitzlichen Daten aus
dem Schweizer Alpen- und Voralpenraum auch 25 relativ lange ,klimasensitive Abflusszeitreihen kleinerer Pegel-
einzugsgebiete mit geringer Abflussregulierung durch den Mensch zur Verfiigung. Mittels Regressionsmodellen
wurden fiir jedes Einzugsgebiet saisonal hochaufgeldst zunichst je Kalenderwoche die Beitrige von Temperatur und
Niederschlag zur erklarten Varianz des Gebietsabflusses bestimmt. Die Koeffizienten dieser Regressionsmodelle be-
schreiben damit die Sensitivitit des Abflusses gegentiber Klimafaktoren, also z.B. die errechnete Abflussinderung pro
Temperaturinderung oder pro Niederschlagsinderung je Kalenderwoche. Die Auswahl der Zeitreihen fiir die
Datenanalyse umfasst grofStenteils Einzugsgebiete miteiner teilweisen Vergletscherung sowie als Referenz auch einige
alpine und voralpine Gebiete ohne Gletscher. Aus den errechneten Klimasensitivititen fiir alle 25 Pegeleinzugsge-

biete konnten weiterhin systematische regionale Gradi-
enten der Sensitivitdtswerte mit den Gebietseigenschaf-
ten ,Gebietshohe® und , Vergletscherung® (basierend
auf dem Wert gemifS des Gletscherinventars fiir das Jahr
2003) ermittelt werden.

Die Darstellung der relativen Temperatursensitivitit
des Abflusses iiber das Jahr mit der Hohe in Abb. B1
(oben) erlaubt eine quantitative Sicht auf die Tempe-
ratursteuerung der Abflussregime. Positive Temperaur-
sensitivititen beschreiben dabei eine Abflusszunahme
mit steigenden Temperaturen aufgrund der saisonalen
Schneeschmelze in Abhingigkeit der Hohenlage. Die
Temperatursensitivitit nimmt im Frithjahr mit der H6-
he zu. Ab ca. Ende Mai nimmt sie h6henabhingig wie-
der ab. Negative Temperatursensitivititen beschreiben
den gegenliufigen Effekt der Abflussabnahme mit stei-
genden Temperaturen auf Grund der saisonalen Ver-
dunstungseinfliisse. Diesen Effekt zeigen die Daten im
Sommerhalbjahr in Gebieten mit geringer Hohenlage.
Unter der Annahme eines Gebietes ohne Vergletsche-
rung im Regressionsmodell reicht die negative Tempe-
ratursensitivitit im Sommer bis in héhere Lagen (Abb.
Bl oben). Unter Annahme einer héhenabhingigen
Vergletscherung, die aus den Gebietseigenschaften der
25 Gebiete abgeleitet wurde, ist die positive Tempera-
tursensitivitdt des Abflusses bedingt durch die auf den
Schnee folgende Eisschmelze in teilvergletscherten Ge-
bieten mit mittleren Héhen von iiber 2000 m ii. NN
den ganzen Sommer tiber positiv (Abb. B1 Mitte).

Die ermittelten Gradienten der Temperatursensitivi-
tit wurden letztlich zur Regionalisierung potentieller
Abflussinderungen fiir die Schweizer Basisgebiete an-
gewandt. Abb. B1 (unten) zeigt die errechnete relative
Abflussinderung fiir den Sommer (Juli-Okt) als Ant-
wort auf eine hypothetische Temperaturinderung von
+2°C. Die Karte zeigt, dass in den meisten Gebieten der
Verdunstungseffekt tiberwiegt und sich somit eine Ver-
ringerung des Sommerabflusses ergibt. Nur in stark
vergletscherten Gebieten bewirkt der Eisschmelzeffeke
eine Erhohung.

Sensitivitat der Abfliisse ohne Vergletscherung
3500

J FMAMUJU J ASOND
Sensitivitat der Abfllisse mit Vergletscherung
3500

JJFMA M UJ J A S OND
WEEE Sensitivitat (%/°C)

13 +25

Einzugsgebiete

fur Analyse

W Abflussanderung (%/2°C)
-18 +18

Abbildung B1: Wochentliche relative Temperatursensiti-
vitit des Gebietsabflusses in Abhingigkeit der mittleren Ge-
bietshéhe (oben) sowie die damit regionalisierten relativen
sommerlichen Abflussverinderungen fiir Einzugsgebiete der
Schweiz bei einer hypothetischen Temperaturerhdhung von
2 °C (unten).
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Modelle zur Simulation der
Abflusskomponenten im Rhein

Zur Modellierung der Abflusskomponenten wurde eine
mehrstufige hydrologische Modellkette fiir den Rhein
entwickelt. Rheinabwirts gesehen sicht diese Modell-
kette folgendermaflen aus (Abb. 3):

Das Modell HBV-Light modelliert alle vergletscherten
Kopfeinzugsgebiete auf der hydrologischen Meso-
Skala. Das semi-verteilte, konzeptionelle hydrologische
Modell enthilt auch ein Schnee- und Gletschermodul.
Fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete war es wich-
tig, gleichwertig sowohl die langfristige Gletscher- als
auch die Abflussentwicklung korrekt zu simulieren. Da-
fiir wurde u.a. eine neue Schneeumverteilung entwick-
elt, die nur in den Akkumulationszonen der Gletscher
Schnee auch {iber mehrere Jahre akkumulieren lisst.
Die Gletscherflichenanpassung nach dem “6h-Ansatz”
(Huss et al., 2010) wurde so eingesetzt, dass wihrend
des langen Simulationszeitraums nicht nur der Rick-
gang, sondern auch temporire Vorstofle der Gletscher
abgebildet werden kénnen.

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM modelliert das
verbleibende Gesamtgebiet des Rheins bis Lobith an der
deutsch-niederlindischen Grenze. Dabei wurden zwei
rasterbasierte  LARSIM-Modellkonfigurationen ver-
wendet, die sich hinsichtlich der riumlichen Auflosung
(Modellelementgrofie von 5x5km? bei “LARSIM-ME-
Rhein®“ und von 1x1km? bei “LARSIM-Hochrhein®)
sowie den Ansitzen einzelner hydrologischer Prozesse
unterscheiden. In den LARSIM-Modellen wurde eben-
falls die Schneeroutine angepasst sowie im riumlich
geringer aufgeldsten und unterhalb von Basel zum Ein-
satz gckommenen LARSIM-ME-Rhein eine verfeinerte
Hohendiskretisierung je Modellelement eingefiihrt.
Auch die wasserwirtschaftliche Entwicklung im Rhein-
einzuggebiet, insbesondere die sukzessive Erweiterung
der Speichervolumen in Talsperren, wurde in der Lang-
zeitmodellierung beriicksichtigt, indem Talsperren ent-
sprechend des Kraftwerksausbaus im 20. Jahrhundertin
die Modellierung integriert wurden. Dies erfolgte in
den jeweiligen Zeitabschnitten im alpinen Teil des
Rheingebiets in Form einer summarischen Abbildung
mehrerer Talsperren fiir jeweils vier groflere Teilein-
zugsgebiete und fiir weitere 17 Talsperren im Mittel-
und Niederrhein-Einzugsgebiet. Die Regulierungen

der Voralpenseen sind {iber Steuerungsregeln ebenfalls
im Modell berticksichtigt.

Als Besonderheit des Projekts verfolgen alle Modelle in
der Modellkette die drei Abflusskomponenten aus
Regen (Qgr), Schnee- (Qs) und Gletschereisschmelze
(Qg) von ihrer Abflussbildung tiber die Abflusskonzen-
tration in den Teilgebieten und weiter durch die Seen
und entlang der Fliasse. Fiir die quantitative Bestim-
mung der drei Abflusskomponenten auf ihrem Weg
durch das Modellsystem wurde eine Methode ent-
wickelt, bei der parallel zum jeweiligen, aus Fliissen und
Speichern bestehenden, eigentlichen Modellkonzept
noch zusitzlich eine Struktur virtueller ,Mischungs-
behilter simuliert wird. So werden in jedem rdumli-
chen Modellelement fiir jeden Zeitschritt die im System
gebildeten und bereits vorliegenden Komponenten Re-
gen, Schnee- und Gletschereisschmelze entsprechend
der lokalen Wasserbilanz dieses Elements in einem kon-
zeptuellen ,Mischungsbehilter” ideal vermischt und als
Mischung mit dem errechneten neuen anteiligen Mi-
schungsverhiltnis innerhalb der Modellstruktur wei-
tergegeben.

Die Kapazitit (maximales Volumen) der virtuellen Mi-
schungsbehilter wurde jedoch im Vergleich zur Grof3e
der eigentlichen Modellspeicher fiir diese Berechnung
begrenzt. Wenn die Mischungsbehilter ebenso grof3
wie die wirklichen Grundwasserspeicher, Seen usw. wi-
ren, wire unter der getroffenen Annahme einer idealen
Mischung der Komponenten das Mischungsverhiltnis
der ausflielenden Abflusskomponenten aufgrund der
verhiltnismiflig grofSen Speichergrofle das ganze Jahr
tiber mehr oder weniger konstant. Eine Begrenzung der
Mischungsbehiltergrofle erlaubt es hingegen, die di-
rekte Abflussreaktion als Folge der Abflussbildung und
Abflusskonzentration der einzelnen Komponenten in
tiglicher Auflosung niherungsweise 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.
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Abbildung 3: Schema der im ASG-Rhein-Projekt zum Einsatz gekommenen Modellkette und Modellbesonderheiten. Fiir
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Box 2:
Modellkalibrierung, Validerung und Unsicherheit

Die Modellanwendung von HBV-Light fiir die 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete musste die wesentlichen hy-
drologischen Prozesse in den hochalpinen Gebieten angemessen erfassen. Besonderer Wert wurde auf eine adiquate
Reprisentation der Gletscherentwicklung gelegt. Die daraus generierte Abflusskomponente Qg wird im Vergleich
zum gesamten Rheingebiet zwar nur in einem kleinen Gebietsteil gebildet, spielt jedoch im Kontext der Langzeitmo-
dellierung tiber einen Zeitraum mit Phasen ausgeprigter Klimavariabilitdt eine besonders interessante Rolle (siche
Box 3). Deshalb stiitzten Beobachtungsdaten, die fiir moglichst viele der Gebiete verfugbar sind, die Modellierung
ab. Die angewandte "Multi-Kriterien-Kalibrierung" optimierte bei der Kalibrierung gleichzeitig sechs verschiedene
Kriterien. In je zehn Kalibrierliufen mit 3000 Parametervarianten fasste eine gewichtete Zielfunktion dabei die
Ubereinstimmung beobachteter und simulierter Kriterien zusammen. Abb. B2 zeigt die Ubereinstimmung einiger
Kriterien fiir die 10 besten Parametersitze beispielhaft fiir ein Gebiet. Die Kriterien (und ihre Gewichtung in der Zie-
funktion) sind:

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

ren die generelle Ubereinstimmung von Dynamik und - - Bisstiih“glrjr?gi}t(srtiat::gg:((?I(i)blgiZ;:nmgetersétze)
Volumenfehler nach dem Lindstrém-Maf3, die Nash- Abfluss (m?s)

Sutcliffe-Modelleffizienz fiir logarithmierte Abfliisse

zur Beriicksichtigung des winterlichen Niedrigwassers 8
sowie speziell fiir die Sommerzeit zur Beriicksichtigung 4
der Schmelzperiode. Pegeldaten mit Tageswerten des

0

Abflusses lagen hierzu fiir 24 von 49 modellierten Ge-
bieten fiir unterschiedliche Zeitriume vor. SCA ()

Schneedecke (25 %): Zwei Kalibrierkriterien waren
Schneebedeckungsgrad (SCA) und das mittlere Schnee-
wasserdquivalent (SWE) im Hohenbereich 2000-2500
m .. NN. Interpolierte SWE-Tageswerte des SLF lagen
dafiir fiir die Wintermonate Nov-Mai fiir den Zeitraum
1971-2006 im 1km Raster fiir das Rheineinzugsgebiet
in der Schweiz und in Osterreich vor.

04

Gletschervolumen-Entwicklung (25 %): Ein Kali- | | | |
brier-Kriterium waren die Gebietsgletschervolumina 2001 2002 2003 2004
1940, 1973 und 2003. Schitzwerte des Gletschervo- Gletschervolumen (km?)

lumens anhand der Gletscherflichen und Volumen- 0.3

Flichen-Skalierung lagen basierend auf verschiedenen -

Quellen vor (Flichen 1940: Siegfriedkarten; Flichen 02- :

1973: Miiller et al. (1976); Michtigkeiten 1973: Mat- : : : : : :
thias Huss; Flichen 2003: Paul et al. (2003)). 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abbildung B2: HBV-Light Simulationsergebnisse fiir das
Alpbach-Einzugsgebiet fiir tigliche Daten von Abfluss,
) . ) Schneebedeckungsgrad (SCA) und mittlerem Schneewasser-
vergletscherten Modell-Gebiete, fiir die keine Abfluss- iquivalent (SWE) im Hohenbereich 20002500 m NN sowie
daten vorlagen. Mit der__MuIti—Kr iterien-Kalibrierung jahrliche Daten des Gletschervolumen im Vergleich zu den
konnte eine akzeptable Ubereinstimmung der Simula- fir die Kalibrierung verwendeten beobachteten Daten.

tionen mit Beobachtungsdaten von Abfliissen, Schnee-

héhen und -bedeckung sowie Gletschervolumen tiber den 106-jihrigen Simulationszeitraum erzielt werden. Die
gewonnenen Parameter-Ensembles dienten auch der Analyse der Unsicherheiten der Anteile der Abflusskompo-
nenten aus den Kopfeinzugsgebieten. Die Tagesabfliisse 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 tibergeben.

Die Nutzung der Schnee- und Gletscherdaten erméog-
lichte eine adiquate Parameteroptimierung auch fiir die
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Abflusskomponenten im langjahrigen

Mittel

Die modellierten Zeitreihen der Abflusskompo-
nenten an verschiedenen Pegeln entlang des Rheins
verdeutlichen die unterschiedlichen GréfSenordnungen
der drei Komponenten wie auch ihre Variabilitit von
Jahr zu Jahr (Abb. 4). Im Mittel der Untersuchungs-
periode 1901-2006 stellt die Eisschmelzkomponente
Qg an allen in der Karte gezeigten Pegeln den kleinsten
prozentualen Anteil am Abfluss.

Im Rheineinzugsgebiet oberhalb von Basel stammen die
héchsten Qg erwartungsgemifd aus dem Aaregebiet. Am
Pegel Brienzwiler betrigt Qr im Mittel ein Zehntel des
Jahresabflusses. Demgegeniiber spielt der Beitrag von
Qg 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 grofiten relativen Anteil. Doch
schon nach den Zufliissen von Aare, Reuss und Alpen-
rhein zum Hochrhein dominiert dann die Regen-
komponente. Den modellierten Abfluss am Pegel Basel
dominiert die Regenkomponente klar mit fast 60 % des
Jahresabflusses.

Rheinabwirts unterhalb von Basel verringern sich die
relativen Anteile der Eisschmelzkomponente und der
Schneeschmelzkomponente weiter, wihrend der Anteil
der Regenkomponente steigt. Im Mittel der Untersu-
chungsperiode 1901-2006 liegen die Anteile von Qg
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-
trigt in Basel 39 % und am Pegel Lobith noch ca. 34 %.
Fiir viele der grofleren Zufliisse aus den Mittelgebirgen
ergeben sich Anteile der Schneeschmelzkomponente
des Abflusses um 20-45 %.

Visuell sind kaum gemeinsame langfristige Trends im
Gesamtgebiet zu erkennen. Die Variabilitit der gezeig-
ten Jahresmittelwerte der Abflusskomponenten ist je-
doch insgesamtsehr hoch. Prinzipiell spiegeln sich nasse
Jahre mit hohen Gesamtabfliissen in Abflussspitzen so-
wohl der Regen- als auch der Schneeschmelzkompo-
nente wider. Analog gehen Jahre mit extrem niedrigen
Abfliissen in der Regel mit parallel geringen Anteilen

aus Regen und Schneeschmelze einher. Im Verhilnis
dieser beiden dominierenden Komponenten lisst sich
hierbei ab Basel rheinabwirts tiber den Gesamtzeitraum
eine zwischenjihrliche Variation der relativen Anteile
von Qs und Qg am Gesamtabfluss um jeweils gut 25 %
feststellen.

Auch die Abflussregime lassen sich anhand der model-
lierten Zeitreihen in die drei Abflusskomponenten auf-
teilen. Abb. 5 zeigt diese Ergebnisse beispielhaft: die
schnee- und gletscherdominierten Regime der Weissen
Liitschine, 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 Q; trigt
nur saisonal im Sommer zum Abfluss bei und ist in den
Kopfeinzugsgebieten und in der Aare im August und
September am héchsten. Fiir den Zeitraum ab Novem-
ber bis in den Juni dagegen ergeben sich iiberall ver-
nachlissigbare Anteile von Qg. Im Moselgebiet ist auch
die Schneekomponente nur saisonal von November bis
in den Mai/Juni vorhanden. Im Abfluss des Rheins
dagegen werden ganzjihrig Anteile der Abflusskompo-
nenten Qs und Qg modelliert. Im Abfluss aus den Kopf-
einzugsgebieten der Alpen ist Qs im Mittel im Juni am
grofiten, rheinabwirts liegt der grofite Anteil jedoch
deutlich frither im Jahr.

Am Pegel Basel betrigt der prozentuale Anteil von Qg
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 hoher
als im August. Dies hatzum einen damitzu tun, dass die
Abfliisse im September in der Regel geringer sind als im
August, aber die Eisschmelzkomponente noch nicht
abnimmt, so dass der prozentuale Anteil sich etwas
erhoht. Zum anderen zeigt sich hier aber auch die Wir-
kung der berechneten Retention in den Talsperren und
Seen bzw. in den Flie3strecken der Fliisse, weswegen die
maximale Abflusskomponente der Eisschmelze erst im
September auftritt.

11




1966

1967 1968 1969 1970

Hattingen/Ruhr Abflussanteile 1901-2006

= Qg
Qg — langjahriges
Q. Mittel

™ y‘v“vwv“ no AN

64%

Gletscher 1% 35%
(Stand um 1900) 1901 1951 2006
Kaub 1587
Cochem/Mosel ' ™l ”‘1“ v“ ” LA ms
294 Sied 62%
w Y“ ]1“ r[‘ " S m¥s Lahn
74% Ao | 1% :’57% |

1901 1951 2006 1901 Jet 2006

Raunhel

Maxau A E y ‘ %5 v W V) 52
» PR 1o ] v’u‘m ALNINUPE

i 'V“‘“"'V" "l "

34%

60% i
1901 2006

o
Q

1%  39% X

Rockenau-S
Neckar

\,

1901 1951 120

LAY A

34%

Basel

y ) 1024
Lk y““'"" AN AR s

1901 1951 2006

Rekingen

M!!%""‘ "' ™ "] "WYN m3/s

59%
Q

o0, 39%
1951

&\ 2006
Brugg/Aare
™' V‘”‘v“"vyv‘ '” rne v . 1%

59%

1901

38%

1951 2006

Gisingen/lll
, | 46
ATV T

57%

Q}Q
0,
3% 38% Q

1901 1951

1%
1901 1951 2006
Diepoldsau

Mellingen/Reuss
134

R A B AT AL A /s
‘53%" !

213

Brienzwiler/Aare R | -'V" ,'"' k] v'y44%' DR /s

AR AR /s
(o]

44% 3%
1901 1951 2006

55° 559
" ey "%

1901 1951 2006

0 100 km

1901 1951 2006

Abbildung 4: Die Jahresmittel der modellierten Abflusskomponenten von 1901-2006 und ihre langjihrigen relativen Anteile
(Prozentangaben) am Gesamtabfluss an verschiedenen Pegelstellen im Rheingebiet.
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Abbildung 5: Abflussregime mit modellierten Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Eisschmelze (links: absolute Werte
mit Niveau des langjihrigen mittleren Abflusses als Linie; rechts: relative Anteile) an ausgewihlten Pegeln im Rhein-
Einzugsgebiet (Jahresmittel des Zeitraums 1901-2000).
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Box 3:

1979 1980

Veranderungen der Eisschmelzkomponente im 20. Jahrhundert

Trotz des Gletscherriickgangs zeigen die modellierten Zeitreihen der Eisschmelzkomponente im Rhein langfristig
tiber den gesamten Untersuchungszeitraum 1901-2006 fiir das Gesamtgebiet kaum eine eindeutige Verinderung,
also einen systematischer Riickgang oder eine systematische Zunahme der Komponente. Die detaillierten Model-
lierungsergebnisse lassen darauf schliefSen, dass der Effekt einer Zunahme der Eisschmelze aufgrund des Temperatur-
anstiegs durch die Abnahme der Gletscherfliche kompensiert wurde.

Abb. B3 illustriert diese Kompensation anhand der mo-
dellierten Gletscherflichenverluste und Massenbilan-
zen (Abb. B3 oben). Insgesamt ging tiber den Zeitraum
etwa die Hilfte der Gletscherfliche verloren. Die Simu-
lation der Verluste zeigt die bekannten Teilperioden des
20. Jahrhunderts mit negativen Massenbilanzen und
verstirktem Gletscherriickgang, in der ersten Hilfte vor
allem in den 1940er Jahren und in der zweiten Hilfte
wiederum seit den 1980er Jahren. Die simulierte Eis-
schmelzkomponente aus dem Gesamtgebiet fillt in den
jeweiligen Riickgangsphasen etwas hoher aus. Beson-
ders hoch sind die Dekadenwerte fiir die 1920er und
1940er Jahre.

Auch die rheinabwirts simulierten relativen Anteile der
Eisschmelzkomponente in % des Gesamtabflusses der
Pegel zeigen hohere dekadische Mittel wihrend der
Gletscherriickgangsphasen der ersten Hilfte des Unter-
suchungszeitraums (Abb. B3 Mitte). Fiir den Rhein
scheint sich wihrend des Untersuchungszeitraums so-
mit kein klarer typischer Verlauf mit einem voriiberge-
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 Gréfle und Lage
resultiert, deren Abflussbeitrag infolge der Erwirmung
entweder noch steigen oder bereits zuriickgehen kann.
Mit den Modellsimulationen konnte aber berechnet
werden, dass eine mengenmiflig gleiche Eisschmelz-
abflusskomponente am Ende des Untersuchungszeit-
raums eine beinahe doppelt so grofe Eisschmelze pro
Gletscherfliche benotigtalsam Anfang. Allerdings zeig-
ten die jiingsten Jahre der Modellierung, ca. 2000 bis
2006, eine erneute Tendenz zur verstirkten Zunahme
der Eisschmelzkomponente. Im Hinblick auf den
Klimawandel bleibt die Frage, wann mit einem end-
giiltigen Riickgang der Eisschmelzkomponente fiir das
Gesamtgebiet zu rechnen ist, also noch offen.

In einem separaten Modellaufals Vergleichsexperiment

Gletscherflache im Rheineinzugsgebiet (km?)
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AbbildungB3: Simulierte und beobachtete Verinderungen
der gesamten Gletscherfliche und simulierte Gletschermas-
senbilanz im Rheingebiet (oben), prozentuale Anteile von Qg
fiir ausgewihlte Pegel rheinabwirts (Mitte) sowie Entwick-
lung der generierten Abflusskomponente Qg im Vergleichs-

experiment mit konstanter Gletscherfliche (unten).

(Abb. B3 unten) wurden die Gletscher nicht entsprechend der berechneten Massenbilanz angepasst. Die Gletscher
hatten im Modell also auch am Ende der Periode immer noch dieselbe Grofle wie zu Beginn der Simulation im Jahr
1901. Dieser Vergleichsmodellauf mit konstanter Gletscherfliche zeigt dann jedoch deutliche Zuwichse der Eis-
schmelzkomponente und insgesamt eine steigende Tendenz tiber die Simulationsperiode insbesondere ab 1980.
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Abflusskomponenten wahrend

Niedrigwasser

In Mitteleuropa treten immer wieder bedeutende grof3-
riumige sommerliche Trockenperioden auf, die auch
an groflen Fliissen extreme Niedrigwassersituationen
verursachen. Am Rhein sind aus der Vergangenheit z.B.
die Ereignisse der Jahre 1921, 1947, 1976 und 2003
bekannt. Abb. 6 zeigt beispielhaft die modellierten Ab-
flusskomponenten im Jahr 2003 eines ausgewihlten
vergletscherten Kopfeinzugsgebiets, der Weissen Liit-
schine, sowie an den Rheinpegeln Basel und Lobith.
Nach einer schon friih abgeschlossenen Schneeschmel-
ze in den Alpen, geringen Regenmengen sowie hohen

Abfluss (m?/s)

Zweilttschinen/Weisse Litschine

2000

1500

1000

500 OG- Y.

Sommertemperaturen war die Gletscherschmelze in
den Kopfeinzugsgebieten besonders hoch. In der Weis-
sen Liitschine erreichte Qg Tagesspitzen von tiber 70 %
und machte insgesamt ein Viertel des Abflusses im Jahr
2003 aus. Im Rhein bei Basel zeigt die Abflussganglinie
im Jahr 2003 ein deutlich geringer ausgeprigtes Friih-
jahrsmaximum als im langjahrigen Mittel (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.
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monatliche Daten aus Huss (2011)

Abbildung 6: Abflussganglinien im Niedrigwasserjahr 2003 mit den modellierten Tageswerten der Abflusskomponenten aus
Regen, Schnee- und Eisschmelze an ausgewihlten Pegeln und im Vergleich mit der fritheren Studie von Huss (2011).
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Tabelle 1: Die Abflusskomponenten wihrend des Niedrigwasserjahrs 2003 an ausgewihlten Pegeln.

Max. absoluter Qg -Anteil

Pegel Minimum Qsim (NQ 2003)
Tag Qsim  Qgem Qe Tag
(m?s) (m%s) (%)

Brienzwiler 31. Dez 14 7 1 13. Aug
Basel 12. Dez 555 507 1 31. Aug
Maxau 22.Sep 586 421 14 02. Sep
Worms 22.Sep 610 511 14 02. Sep
Mainz 22.Sep 660 619 13 03. Sep
Kaub 23. Sep 668 621 13 03. Sep
Andernach 23. Sep 726 716 12 04. Sep
Koln 23.Sep 742 738 12 04. Sep
Dusseldorf 24. Sep 751 730 11 05. Sep
Lobith 26.Sep 794 820 11 06. Sep

Im Niedrigwasserjahr 2003 wurden also hohe Werte der
Eisschmelzkomponente erreicht. Bei der Betrachtung
deszeitlichen Verlaufsist jedoch zwischen der absoluten
Abflussmenge von Qg und ihrem relativen prozentualen
Anteil zu unterscheiden (Tab. 1 und Abb. 7). An den
Zufliissen des Rheins flussaufwirts von Basel traten die
niedrigsten Abfliisse im Jahr 2003 vielfach erst im De-
zember auf. Hier spielte Qg eine relativ kleine Rolle zur
Niedrigwasserstiitzung. Rheinabwirts jedoch traten die

Max. relativer Qg -Anteil

Qe QE/Qgem Tag Qe QE/Qgem

(m?ls) (%) (%) (%) (mfs) (%)

53 74 74 13. Aug 74 53 74
171 20 24 27. Aug 23 147 27
167 20 23 27. Aug 22 148 26
166 18 20 27. Aug 21 149 24
165 18 19 27. Aug 20 150 22
164 17 18 27. Aug 20 151 21
164 16 17 27. Aug 19 151 19
163 16 17 28. Aug 18 151 19
163 16 17 28. Aug 18 152 19
162 16 16 28. Aug 17 153 17

niedrigsten Abfliisse im spiten September auf. In dieser
Jahreszeit fillc die Eisschmelzkomponente mit Anteilen
von 10-15 % dort also stark ins Gewicht. Der Zeit-
punkt der grofiten absoluten Beitrige von Qg lag 2003
zwischen Mitte August (Aare) und Ende August (Rhein
in Lobith). Die maximalen prozentualen Anteile von
Qg am Gesamtabfluss errechnen sich fiir den vom Nie-

drigwasser betroffenen Rhein von Basel flussabwirts
mit 27-17 % fiir Anfang September (Tab. 1).
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Abbildung 7: Lingsschnitt der modellierten Abflusskomponenten im Rhein und seinen Zufliissen fiir den 23.09.2003.
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Abbildung 8: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der tiglichen Abfliisse der Teilperiode 1951-2006 mit zeitlich zugeordne-
ten verminderten Abfliissen ohne Qg (oben) sowie die daraus abgeleitete relative Abflussreduktion (unten).

Im Langsschnitt des Rheins bis zur Miindung lassen sich
in Abb. 7 die Anteile der Eisschmelzkomponente bei-
spielhaft fiirden 23. September 2003, dem Tag mitdem
niedrigsten Abfluss an den Pegeln in Kaub, Andernach
und Kéln, noch einmal direkt vergleichen. Hier wird er-
sichtlich, dass zur Zeit der Niedrigwasserrezession die
Zufliisse von Neckar, Mosel, Main und weiteren nicht
gezeigten Zufliissen den prozentualen Anteil und somit
die Wichtigkeit von Qg nur wenig verringern konnten.

Die Relevanz der Eisschmelzkomponente fiir verschie-
dene Wertebereiche des Abflusses zeigt auch Abb. 8
anhand der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der
Tagesabfliisse unterhalb des Medians (50 %). Der Ver-
gleich modellierter und beobachteter Abflusswertever-
teilungen fur die Pegel Kaub (Mittelrhein) und Lobith
(Niederrhein) zeigt, dass es fiir die Modelle schwierig
ist, den extremen Niedrigwasserbereich der niedrigsten
5 % (auch als Q95 oder Q347 bezeichnet) genau zu tref-
fen. Auch die zugrunde liegenden Abflussmessungen
sind in diesem Bereich bekanntermafen unsicher. Um
abzuschitzen, welche Anderungen sich ohne Qg speziell
fur Niedrigwasserabfliissse des Rheins ergiben, kann
hier jedoch trotzdem gut die Differenz von Q,, und Qg
des jeweiligen Tages herangezogen werden. Diese Wer-
te entsprechen den verminderten Abfliissen, wenn es an
diesem Tag keinen Anteil von Qy gegeben hitte. Dies
kann auch als Szenario der fernen Zukunft, wenn die
Alpen nahezu gletscherfrei sein werden, gelten.

Die gleitenden Mediane der prozentual ausgedriickten
Abflussreduktion zeigen dabei, dass sich relativ gesehen
die niedrigsten, selten auftretenden Abfliisse ohne den
Qg-Anteil stirker verringern. Dies gilt insbesondere fiir
die gezeigten Mittelrhein- und Niederrhein-Pegel, de-
ren Abflussregime schon stark pluvial geprigt ist und
deren saisonales Abflussminimum in die Hochsommer-
Herbst-Periode fillt.

Wihrend die nurim Sommer zum Abfluss beitragenden
Anteile der Eisschmelze Qg im Mittel tiber 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,
konnen also ihre maximalen Monats- und vorallem ihre
maximalen Tageswerte wihrend Extremereignissen um
einiges hoher liegen. Die héchsten absoluten und rela-
tiven Anteile von Qg wurden zwar in den Jahren 1921
und 1947 erreicht. Als extremes Ereignis der jiingeren
Vergangenheit wurde im ASG-Rhein-Projekt jedoch
das Niedrigwasser des Jahrs 2003 niher 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 fiir den Ablauf des Niedrigwassers am Rhein
hatte, war zudem ein Anstof fir die Initiierung des
ASG-Rhein-Projekts. Die modellierten Abflusskompo-

nenten bestitigten diese Relevanz.
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Schlussfolgerungen

Das ASG-Rhein-Projekt quantifizierte erstmalig die
tiglichen Anteile der Abflusskomponenten aus Regen,
Schneeschmelze und Gletschereisschmelze iiber den
langen Zeitraum von 1901 bis 2006 fiir das gesamte
Rheingebiet. Wie bei jeder Modellsimulation sind auch
die hier vorgestellten Ergebnisse mit Unsicherheiten
behaftet, die aus den Eingangsdaten, den vereinfachten
Prozessbeschreibungen und der Festlegung der Modell-
parameter herrithren. Zu dieser Problematik wurden
verschiedene Analysen durchgefiihrt. Insgesamt stellen
diese Unsicherheiten die prinzipiellen Aussagen des
Projekts jedoch nicht infrage. Dies ist insbesondere der
Beriicksichtigung von Beobachtungsdaten zur lang-
fristigen Gletscherentwicklung sowie zur Dynamik von
Schnee- und Abflussprozessen bei der Modellierung zu
verdanken. Die in diesem Projekt mit viel Aufwand
angepasste Modellkette, die zudem die Verfolgung und
Analyse der Dynamik der drei Abflusskomponenten
durch das hydrologische System erlaubt, bietet dies-
beziiglich nun ein verlissliches Werkzeug zur Analyse
verschiedener Klimaprojektionen und weiterer Wasser-
wirtschaft-Szenarien.

Drei Ergebnisse der Quantifizierung der Abflusskom-
ponenten erscheinen im Hinblick auf den Klimawandel
und die Erwartung, dass die Sommer im Einzugsgebiet
des Rheins zunehmend wirmer und trockener werden
sollen, besonders wichtig:

Der bedeutende Anteil der Schneeschmelze am
Abfluss entlang des gesamten Rheins {iber das gesamte
Jahr unterstreicht die Relevanz der Erforschung insbe-
sondere auch dieser Abflusskomponente. Fiir das Ab-
flussregime und den saisonalen Wasserhaushalt stellt
sich die Frage, ob die prognostizierten Zunahmen der
Winterniederschlige den in Zukunft wohl geringeren
Schneeschmelzabfluss im Frithjahr ausgleichen kon-
nen. Vor dem Hintergrund der groflen Bedeutung der
Schneeschmelze fiir den Abfluss entlang des gesamten
Rheins erscheint auch eine vertiefte Analyse und Inte-
gration von Beobachtungsdaten des Schnees in die Mo-
delle wesentlich.

Eine eher geringe Verinderung des Anteils der
Gletschereisschmelze am Jahresabfluss iiber den lan-

1999 2000

gen Zeitraum von 1901-2006 ist nach den Modellrech-
nungen der Kompensation der verstirkten Gletscher-
eisschmelze mit dem gleichzeitigen Gletscherriickgang
zuzuschreiben. Aufgrund der Verfiigbarkeit der meteo-
rologischen Eingangsdaten endete die Modellierung im
Jahr 2006. Seither wurden wieder sehr warme Sommer
mit viel Gletscherschmelze verzeichnet. Im Hinblick
auf den Klimawandel bleibt die Frage, wann mit einem
endgiiltigen Riickgang der Eisschmelzkomponente fiir
das Gesamtgebiet zu rechnen ist, also noch offen. Die
Modellierung zeigte jedoch, dass heutzutage eine bei-
nahe doppeltso grofSe Abflussbildung aus Schmelze von
Eis je Gletscherfliche nétig ist, um mengenmiflig den
gleichen absoluten Beitrag der Eisschmelzkomponente
zum Abfluss des Rheins zu generieren wie im frithen
20. Jahrhundert.

Zur Stiitzung von Niedrigwasserphasen am Mittel-
und Niederrhein kommt der Gletschereisschmelze in
extremen spatsommerlichen Niedrigwassersituationen
im Moment noch eine beachtliche Bedeutung zu. Die
Ergebnisse der tagesscharfen Modellierung lassen da-
rauf schlieflen, dass wihrend extremer, das Gesamt-
gebiet betreffender, Niedrigwasserereignisse, wie 1921,
1947 und 2003, in den Monaten August und Septem-
ber hohe maximale Tagesbeitrige der Eisschmelzkom-
ponente auftraten. Diese machten 2003 prozentual bis
zu einem Drittel des Abflusses in Basel und einem Fiinf-
tel des Abflusses in Lobith aus. Mit der Modellkette lisst
sich errechnen, dass die Trocken- und Hitzeperiode des
Jahrs 2003 zu einem fritheren Zeitpunkt mit noch aus-
gedehnteren Gletschern deutlich mehr Eisschmelze ge-
neriert hitte und die Niedrigwassersituation folglich
weniger angespannt gewesen wire.
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