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ASG-Rhein Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen
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und bereitgestellt von swisstopo; im Bericht ist das DHM25 - Matrixmo-
dell mit einer Maschenweite von 25 m gemeint, das fiir die Arbeiten im
Projekt verwendet wurde
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ELA Hohenlage der Gletschergleichgewichtslinie (von equilibrium-line altitu-
de)
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Algorithmus (von genetic algorithm for parameter optimization)

GEWISS Gewdsserinformationssystem der Schweiz (seit 2015 integriert in Topic
Water)

GMD Format der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD),

eines der Dateiformate fiir Simulationen mit LARSIM

HBV Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning, konzeptionelles hydrologi-
sches Modell, urspriinglich von Sten Bergstrom in den 1970 Jahren und
seitdem am Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI)
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entwickelt, siche:
www.smbhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/hbv-1.1566

Modellversion basierend auf HBV, die in die Modellierungsumgebung
Green Kenue™ (davor EnSim™) eingebettet ist, die vom National Rese-
arch Council Canada bereitgestellt wird

Modellversion basierend auf HBV, die derzeit an der Universitit Ziirich
weiterentwickelt wird, siche: www.geo.uzh.ch/de/units/h2k/services/hbv-

model
Hochster Abfluss in einem bestimmten Bezugszeitraum
Hochwasservorhersagezentrale

Von HYdrologische RASterdaten: hydrometeorologischer Rasterdatensatz
(Tageswerte 1951-2006, Maschenweite Skm, teilweise 1km) als Referenz-
datensatz fiir Flussgebiete in Mitteleuropa, entwickelt vom DWD im
Rahmen des Forschungsprogramms KLIWAS (Auswirkungen des Klima-
wandels auf Wasserstralen und Schifffahrt — Entwicklung von Anpas-
sungsoptionen) des BMVI (Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur), Bereitstellung von DWD/BfG

Im ASG-Rhein-Projekt basierend auf HYRAS-Daten (1951-2006) mittels
Analogmethode rekonstruierter hydrometeorologischer Rasterdatensatz fiir
die Periode 1901-1950 als Eingangsdaten fiir die Modellierung, siche Ka-
pitel 2.

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

Kartenformat LARSIM, von der LARSIM-Entwicklergemeinschaft entwi-
ckeltes und seit 2015 hauptséchlich genutztes Dateiformat fiir flichenhaft
vorliegende Daten fiir Simulationen mit LARSIM

Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes, siche:
www.chr-khr.org/de

Kalenderwoche

Large Area Runoff Simulation Model, Programmsystem fiir Wasserhaus-
haltsmodelle, urspriinglich entwickelt von Bremicker (2000), siehe:
http://larsim.info

Projektspezifische Bezeichnung fiir insgesamt vier 1x1km? LARSIM-
Modelle, die fiir die Modellierung des Rheingebiets bis zum Pegel Basel
im ASG-Rhein-Projekt verwendet werden: die im Auftrag der LUBW
erstellten LARSIM-Modelle fiir das schweizerische Rheingebiet und die
beiden baden-wiirttembergischen Zufliisse zum Hochrhein/Bodensee so-
wie das im Auftrag der AVLR erstellte LARSIM-Modell fiir die Bregen-
zerach

Im Auftrag der BfG erstelltes Modell auf LARSIM-Basis fiir Mitteleuropa
(ME) mit einer Maschenweite von Skm (teilweise unter Verwendung an-
derer methodischer Ansétze als in der LARSIM-Hochrhein-Version)

LARSIM-ME-Modell fiir das Rheingebiet
Listenformat LARSIM, von der LARSIM-Entwicklergemeinschaft entwi-
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ckeltes und seit 2015 hauptsichlich genutztes Dateiformat fiir punktuell
vorliegende Daten fiir Simulationen mit LARSIM

Locally weighted scatterplot smoothing, lokal lineares Regressionsmodell

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg, siche: www.lubw.baden-wuerttemberg.de

Mean absolute error
Maximum

Mischungsbehilter, konzeptioneller Behilter zur Modellierung der Ab-
flussanteile im ASG-Rhein-Projekt, siehe Kapitel 4

Jedem einzelnen LARSIM-Modellelement (LARSIM-Teilgebiet &
Ix1km?- bzw. 5x5km?-Rasterzelle) zugeordneter MB zur Modellierung der
Abflussanteile im ASG-Rhein-Projekt

Jedem in LARSIM représentiertem See oder einer Talsperre zugeordneter
MB zur Modellierung der Abflussanteile im ASG-Rhein-Projekt

Mitteleuropa

Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz der
Schweizerischen Eidgenossenschaft, siche: www.meteoschweiz.admin.ch
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Neu eingefiihrter Modellparameter in HBV-Light zur Begrenzung des
konzeptionellen MB zur Modellierung der Abflussanteile

Mittlerer Abfluss tliber einen bestimmten Bezugszeitraum

Mean relative error

Nash-Sutcliffe Efficiency

Niedrigster Abfluss in einem bestimmten Bezugszeitraum

Modellierte(r) aus der Inputkomponente Gletschereisschmelze resultieren-
de(r) Abflusskomponente bzw. Abflussanteil gemil3 Definition im Be-
richtsabschnitt 4.1

Modellierte(r) aus der Inputkomponente Regen (fliissigem Niederschlag)
resultierende(r) Abflusskomponente bzw. Abflussanteil gemal Definition
im Berichtsabschnitt 4.1

Modellierte(r) aus der Inputkomponente Schneeschmelze resultierende(r)
Abflusskomponente bzw. Abflussanteil geméB Definition im Berichtsab-
schnitt 4.1

Rasterdaten-Produkt der MeteoSchweiz der taglichen Niederschlage 1961-
2013 fiir das Gebiet der Schweiz mit einer Maschenweite von 1.25°

Root mean square error

Anteil der schneebedeckten Flache (von snow covered area)
Operationeller schneehydrologischer Dienst am SLF

WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, siche: www.slf.ch
Schneewasserdquivalent (von snow water equivalent)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo der Schweizerischen Eidge-
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nossenschaft, siche: www.swisstopo.admin.ch

WGMS World Glacier Monitoring Service, siche: http://wgms.ch
WHM Wasserhaushaltsmodell
WSL Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, sie-

he: www.wsl.ch
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Zusammenfassung

Die Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR/CHR) hat im Jahr 2012
das Forschungsprojekt ,,Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zu-
fliissen vor dem Hintergrund des Klimawandels* (ASG-Rhein) an ein schweizerisch-deutsches For-
schungskonsortium vergeben, dessen Abschlussbericht nun vorliegt. Ziel des Forschungsprojektes
war die Bestimmung der Anteile dieser Abflusskomponenten auf Tages- und Monatsbasis fiir die lan-
ge Zeitperiode von 1901-2006. Insbesondere die tagesscharfe Modellierung und Analyse sollte dabei
Aufschluss iiber die Abflussbeitrige zu Extremereignissen, insbesondere auch zu Niedrigwasserperio-
den am Mittel- und Niederrhein geben. Die Betrachtung des langen Zeitraums sollte es erlauben,
Trends und Verdnderungen, die insbesondere durch die Verdnderungen des Klimas und den damit
verbundenen Gletscherriickgang hervorgerufen wurden, sichtbar zu machen und zu erkléren. Erklértes
Arbeitsziel des Projekts war es dabei, die letztendlich modellbasierten Aussagen durch eine moglichst
umfassende Auswertung und Verwendung von Beobachtungsdaten aller Art abzustiitzen.

Somit wurde zunéchst ein umfassendes Datenkollektiv an langen Zeitreihen von Beobachtungsdaten
des Wasserkreislaufs, wie Stationswerte sowie flachenhaft fiir das Einzugsgebiet des Rheins verfiigba-
ren Datenprodukten, zusammengestellt. Ein rheingebietsweises Rasterdatenprodukt ist z.B. der HY-
RAS-Datensatz des Deutschen Wetterdienstes und der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde, der interpo-
lierte Klimavariablen(Niederschlag, Lufttemperatur und rel. Feuchte) enthélt, die sich als Modellinput
fiir die hydrologischen Modelle eignen. 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 rdumlichen Strukturen und Aufldsung iiber
den Gesamtzeitraum von 1901-2006 als Modellinput zu gewihrleisen, wurde hierflir innerhalb des
Projekts eine Methode entwickelt, die den frithen Zeitraum durch ein Analogtage-Resampling des
HYRAS-Datensatzes rekonstruiert (HYRAS-REC). Dieses Verfahren stiitzt sich auf die Information
aller verfligbaren langen Zeitreihen von Klimastationsdaten.

Im Projekt wurden zudem lange Zeitreihen von Pegelabflussdaten, insbesondere alle verfligbaren Be-
obachtungsdaten der Abfliisse der alpinen vergletscherten Teileinzugsgebiete, auch wenn diese nur
iiber wenige Jahre in der Vergangenheit gemessen wurden, zusammengestellt. Ein weiteres Standbein
bildete die Sammlung und Aufbereitung verschiedener Daten iiber die Kryosphére. So konnten durch
die Zusammenarbeit mit externen Partnern Daten {iber Schneedecke und Gletscher, u.a. Gletscherlén-
gen, -flichen und -méchtigkeiten zu verschiedenen Zeitpunkten in der Vergangenheit, in den Projekt-
datensatz integriert und fiir die Analyse und Modellierung verwendet werden. Ein neuer Datensatz
entstand dabei aus der manuellen Digitalisierung der Gletscherflachen aus den Schweizer “Siegfried-
karten durch die Universitdt Freiburg. Diese neu erfassten Gletscherflichen zu Anfang des 20. Jahr-
hunderts sind notwendig, um die Anfangsbedingungen des Modellierungszeitraums zu definieren.

Aus dem Datenkollektiv des Projekts stehen auch 25 relativ lange Abflusszeitreihen kleinerer Pe-
geleinzugsgebiete mit Teilvergletscherung und geringer Abflussregulierung sowie einige alpine Ein-
zugsgebiete ohne Gletscher als Referenz zur Verfligung. Diese Zeitreihen wurden zunéchst einer em-
pirischen Datenanalyse hinsichtlich der Klimasensitivitit und Trends der Abfliisse verschiedener
Zeitperioden unterzogen. Mittels Regressionsmodellen wurden dabei saisonal hochaufgelost je Kalen-
derwoche die Beitrdge von Temperatur und Niederschlag zur erkldrten Varianz des Gebietsabflusses
bestimmt. Aus den Ergebnissen fiir die 25 Pegeleinzugsgebiete konnten systematische Gradienten
dieser Steuerungsfaktoren mit der Hohe und der Gebietsvergletscherung bestimmt werden. Dabei
zeigten sich klare Steuerungsmuster mit einer dominierenden Niederschlagssteuerung des Abflusses
im Winter fiir Einzugsgebiete mit einer mittleren Hohe unter ca. 1000-1500 m NN und einer dominie-
renden Temperatursteuerung des Abflusses im Frithjahr und Sommer iiber 1500-2000 m NN. Hierbei
ist die Richtung der Temperatursteuerung im Sommer mit einer Zunahme des Abflusses bei hohen
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Temperaturen in Gebieten mit Vergletscherung und einer Abflussabnahme in Gebieten ohne Verglet-
scherung gegensitzlich.

Fiir eine quantitative Beschreibung der Abflussbildung in den alpinen Einzugsgebieten ist somit eine
korrekte Beschreibung von Temperatur und Niederschlag in den Hohenlagen von 1000-2000 m NN
und mehr sowie eine genaue Bestimmung der jeweiligen Gebietsvergletscherung sehr wichtig. Aus
diesem Grund wurde im weiteren Projektverlauf auch insbesondere in die genaue Bestimmung der
Anfangs-, Zwischen- und Endzustinde der Gletscherentwicklung im Untersuchungszeitraum inves-
tiert. In vielen gering vergletscherten Einzugsgebieten zeigen sich iiber die letzten Jahrzehnte im Juli
und August eher Trends zu abnehmendem Abfluss. Dies ldsst vermuten, dass in diesen Gebieten der,
bei einer Klimaerwdrmung generell zu erwartende, Peak des Gletscherschmelzbeitrages, zumindest
beziiglich der Betrachtung dieser Monate, schon iiberschritten ist.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse wurde dann eine mehrstufige gekoppelte hydrologische
Modellkette fiir den Rhein aufgebaut. Alle vergletscherten Kopfeinzugsgebiete wurden auf der hydro-
logischen Meso-Skala mit dem semi-verteilten, konzeptionellen hydrologischen Modell HBV-Light
modelliert. Fiir das verbleibende Gesamtgebiet des Rheins (hier bis Lobith an der deutsch-
niederldndischen Grenze) wurde das Wasserhaushaltsmodell LARSIM eingesetzt. Dabei wurden zwei
rasterbasierte LARSIM-Modellkonfigurationen verwendet, die sich im Wesentlichen hinsichtlich der
rdumlichen Auflosung (ModellelementgroBe 1x1km? (“LARSIM-Hochrhein®) und 5x5km? (“LAR-
SIM-ME-Rhein*) sowie den Ansétzen einzelner hydrologischer Prozesse unterscheiden.

Fiir die Modellierung im ASG-Projekt waren Modellerweiterungen und -anpassungen der HBV-
und LARSIM-Modelle notig. Der Verfolgung der berechneten Abflusskomponenten aus Regen,
Schnee- und Gletschereisschmelze von der Abflussbildung iiber die Abflusskonzentration und weiter
entlang der Fliisse und Seen kommt eine hohe Bedeutung zu und erwies sich als besondere Herausfor-
derung, die neuer Entwicklungen bedurfte. Fiir die Bestimmung der Abflusskomponenten wurden
deshalb zunéchst verschiedene Methoden getestet. Letztlich wurde ein Ansatz entwickelt, der in jedem
rdumlichen Modellelement fiir jeden Zeitschritt die im System gebildeten und bereits vorliegenden
Komponenten Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze in einem ,,Mischungsbehilter ideal ver-
mischt und entsprechend der Wasserbilanz anteilsmifBig rdumlich berechnet. Diese Methode des Mi-
schungsbehilters kann entweder in Form von Mischungsbehiltern getrennt fiir jeden einzelnen Mo-
dellspeicher (z.B. Boden, Grundwasser, Seen) oder, wie getestet ohne Abstriche, als integrativer Mi-
schungsbehélter aller Modellspeicher je rdumlicher Modelleinheit (LARSIM Raster 1x1km? oder
5x5km?) umgesetzt werden. Der Ansatz des Mischungsbehélters dient der Berechnung der Mischung
der gebildeten und vorliegenden Abflusskomponenten pro Modellelement und des daraus resultieren-
den neuen Anteils der jeweiligen Abflusskomponente. Die anschlieBende Berechnung des Wellenab-
laufs in den beiden LARSIM-Modellen erfolgt dann jeweils fiir die einzelnen Abflusskomponenten
getrennt.

Allerdings wiirden die Abflusskomponenten bei der Annahme einer kompletten Mischung aufgrund
der GroB3e der Gesamtspeicher in den hydrologischen Modellen iiber lange Zeitraume mehr oder we-
niger konstant. Deshalb wurde die maximale Groe der Mischungsbehélter gegeniiber der Gesamtgro-
e der eigentlichen Modellspeicher begrenzt. Dieser Schritt ist notwendig, um die Fragestellung im
Projekt, ndmlich die quantitative Beriicksichtigung der einzelnen Abflusskomponenten bei der Ab-
flussreaktion (als Folge der Abflussbildung, Abflusskonzentration und dem Wellenablauf), zu beant-
worten. Sensitivitdtsanalysen ergaben, dass eine solche quantitative Modellierung der Abflusskompo-
nenten mit einer Begrenzung auf ein maximales Mischungsvolumen gelingt.

Fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete war es wichtig, gleichwertig sowohl die langfristige
Gletscher- als auch die Abflussentwicklung korrekt zu erfassen. Zur Modellierung der vergletscher-
ten Kopfeinzugsgebiete wurde fiir das Modell HBV-Light deshalb eine neue Schneeumverteilung
entwickelt, jahreszeitlich variierende Schmelzfaktoren und Auslaufkoeffizienten des Gletscherspei-
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chers eingefiihrt sowie die Gletscherflichenanpassung nach der “delta-h* Methode implementiert und
weiterentwickelt, so dass diese u.a. nicht nur den Riickgang sondern auch temporire Vorstofe abbil-
den kann.

Bei der automatischen Kalibrierung der HBV-Light-Modelle fiir die vergletscherten Kopfeinzugsge-
biete wurden multiple Kriterien in einer Zielfunktion gewichtet. Zu diesen Kriterien zéhlen neben der
Abflussdynamik auf verschiedenen zeitlichen Skalen auch Aspekte der Schneedecke und der Glet-
schervolumenentwicklung. Fiir Gebiete ohne Abflussdaten wurde ein Ansatz zur Regionalisierung der
Modellparameter mit einer Nachkalibrierung der schnee- und gletscherrelevanten Parameter anhand
der entsprechenden Kriterien in der Zielfunktion entwickelt. Die gewonnenen Parameter-Ensembles
dienten der Analyse der Unsicherheiten der Anteile der Abflusskomponenten aus den separat model-
lierten vergletscherten Kopfeinzugsgebieten. Die mit dem nach den verschiedenen Kriterien ,,besten‘
Parametersatz fiir jedes vergletscherte Teileinzugsgebiet simulierten Tagesabfliisse wurden dann an
die entsprechende Modell-Rasterzelle des LARSIM-Hochrhein-Modells iibergeben.

In den LARSIM-Modellen wurde ebenfalls die Schneeroutine angepasst sowie im raumlich geringer
aufgelosten und unterhalb von Basel zum FEinsatz gekommenen LARSIM-ME-Rhein eine Hohen-
diskretisierung je Modell-Rasterzelle eingefiihrt. Auch die wasserwirtschaftliche Entwicklung im
Rheineinzugsgebiet, insbesondere die sukzessive Erweiterung der Speichervolumen in Talsperren,
wurde in der Langzeitmodellierung beriicksichtigt, indem Talsperren entsprechend des Kraftwerks-
ausbaus im 20. Jahrhundert integriert wurden. Dies erfolgte in den jeweiligen Zeitabschnitten im alpi-
nen Teil des Rheingebiets in Form einer summarischen Abbildung mehrerer Talsperren fiir jeweils
vier groBere Teileinzugsgebiete und fiir weitere 17 Talsperren im Mittel- und Niederrheineinzugsge-
biet. Die Regulierungen der Voralpenseen (iiber Steuerungsregeln) sind ebenfalls im Modell umge-
setzt.

Fiir die Analyse der resultierenden modellierten Anteile der Abflusskomponenten in Raum und
Zeit sind damit drei wesentliche Betrachtungsrdume bzw. -ebenen/skalen zu unterscheiden, nidmlich
zunéchst der Einzugsgebietsteil der mit HBV-Light modellierten vergletscherten Kopfeinzugsgebiete,
dann das Alpen- und Hochrheingebiet oberhalb von Basel (modelliert mit ,,LARSIM-Hochrhein*) und
schlielich das gesamte Rheingebiet (ohne Deltarhein) bis zum Pegel Lobith (modelliert mit LAR-
SIM-ME-Rhein).

Bei erstem ist zu beachten, dass es sich hier um eine projektspezifische Abgrenzung unter Beriicksich-
tigung verfiigbarer Pegeldaten handelte. Es wurden nur diejenigen obersten Kopfeinzugsgebiete be-
riicksichtigt, welche bezogen auf den Zeitpunkt um das Jahr 1901 eine signifikante Gletscherbede-
ckung aufwiesen. Ihre Gesamtflache betrdgt 4152 km?. Die Betrachtung dieser vergletscherten Kopf-
einzugsgebiete auf der hydrologischen Meso-Skala erlaubt aber auch den Vergleich mit vielen ande-
ren Fallstudien teilvergletscherter Einzugsgebiete, die meist in dhnlichen Gréflenordnungen untersucht
wurden. AuBlerdem ist insbesondere die Gletscherabflusskomponente hier auch von hoher lokaler Be-
deutung, z.B. fiir die dort dominierende Wasserkraftnutzung.

Der Anteil der modellierten Eisschmelz-Abflusskomponente am summierten Gesamtabfluss dieser
vergletscherten Kopfeinzugsgebiete liegt im Mittel iiber die Simulationsperiode bei ca. 10 % und in
den Monaten August und September bei ca. 20% des gesamten Abflusses. Infolge hochsommerlicher
Wairmeanomalien ergeben sich jedoch auch bedeutend héhere Eisschmelzbeitrage zum Abfluss. Die
durchgefiihrte Langzeitmodellierung berechnete solche insbesondere im Jahr 1921 sowie 1947 und
2003. Dabei ergaben sich Monatsmittel der Eisschmelz-Abflusskomponente im Bereich von 160-195
m?3/s, die dann mehr als die Halfte des Abflusses dieser Kopfeinzugsgebiete ausmachten. Beachtens-
wert ist, dass, bedingt durch das hydrologische Regime mit zuriickgehendem Abfluss im frithen
Herbst, die mittleren relativen Anteile im September sogar leicht hdher liegen als im August. Dieses
Ergebnis unterscheidet sich von vergleichbaren Studien und ist auf die genauere Abbildung der Ab-
flussbildungsprozesse zuriickzufiihren.
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Die separate Betrachtung der Kopfeinzugsgebiete erlaubte es auch, die absoluten und relativen Eis-
schmelzbeitrige am Abfluss des Rheins rdumlich darzustellen und die zeitliche Entwicklung der Ab-
flusskomponenten im Zusammenhang mit der Gletscherentwicklung genauer zu betrachten. Interes-
santerweise legen die modellierten Zeitreihen der Abflusskomponenten nahe, dass sich der Anteil der
Eisschmelzkomponente aus dem Gesamtgebiet langfristig im Mittel {iber den langen Untersuchungs-
zeitraum nicht wesentlich verdndert hat. Dies ist auf eine Kompensation von zunechmender Schmelze
durch den Temperaturanstieg bei gleichzeitigem Riickgang der Gletscherfliche zuriickzufiihren. Fiir
eine mengenmBig gleiche Eisschmelzkomponente des Abflusses wire nach den Berechnungen am
Ende der Untersuchungsperiode eine beinahe doppelt so groBe (spezifische) negative Massenbilanz
der Gletscher nétig als am Anfang des Untersuchungszeitraums. Allerdings zeigten die jiingsten Jahre
der Modellierung, ca. 2000 bis 2006, eine erneute Tendenz zur verstirkten Zunahme der Eisschmelz-
komponente. Im Hinblick auf den Klimawandel bleibt die Frage, wann mit einem endgiiltigen Riick-
gang der Eisschmelzkomponente fiir das Gesamtgebiet zu rechnen ist, also noch offen.

Basierend auf der Modellierung mit den LARSIM-Modellen wurden die Abflusskomponenten
rheinabwirts weiterverfolgt. Die in dieser Studie modellierten langjdhrigen Mittelwerte der Eis-
schmelzanteile am Abfluss des Rheins bei Basel mit ca. 2% und bei Lobith mit ca. 1%. stimmen mit
den Berechnungen fritherer Modellstudien iiberein. Der mittlere Anteil der Schneeschmelze am Ab-
fluss am Pegel Basel wurde zu ca. 39% und am Pegel Lobith zu ca. 34% berechnet und ist damit deut-
lich relevanter fiir den Abfluss. Die in diesem Projekt neue, tagesscharfe, Modellierung der Abfluss-
komponenten rheinabwirts erlaubte nun jedoch auch erstmalig die Betrachtung maximaler Beitrage in
den obengenannten Niedrigwasserjahren 1921, 1947 und 2003. Diese Jahre zeichneten sich insbeson-
dere auch dadurch aus, dass Trockenwetter, Hitzeperioden und Niedrigwasser sehr grordumig in ganz
West- und Mitteleuropa aufgetreten sind. Somit war auch das gesamte Rheingebiet von den Alpen
rheinabwirts betroffen.

Die Zeit der grofiten Gletschereisschmelze in den nivalen und glazialen Regimen der Kopfeinzugsge-
biete fillt in den Hoch- und Spatsommer, wo am Mittel- und Niederrhein die jdhrliche Abflussrezessi-
on und somit die Niedrigwasserzeit der rheinabwérts zunehmend pluvialen Regimes vorliegt. Dadurch
erreichten die Eisschmelz-Abflusskomponente in den Monaten August und September sowie z.T. auch
noch bis Oktober und November rheinabwirts deutlich hohere relative Anteile am Abfluss. Wéhrend
der Eisschmelzbeitrag zum Abfluss im Mittel iiber die Simulationsperiode 1901-2006 in den Monaten
August und September im Mittel zwar nur 4.5% bzw. 6% des Abflusses am Pegel Basel und 2.6%
bzw. 4.2% am Pegel Lobith ausmacht, lagen die maximalen Tageswerte fiir die Rekordjahre um eini-
ges hoher. Im Hitzesommer 2003 beispielsweise resultierte an Rekordtagen in Basel bis zu fast einem
Viertel, in Lobith immerhin noch 17% des Abflusses aus Eisschmelzabfluss.

Wie in jeder Modellsimulation sind auch diese Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet, die aus den
Eingangsdaten, vereinfachten Prozessbeschreibungen und der Bestimmung der Modellparameter her-
rithren. Zu diesem Problem wurden im Projekt verschiedene Analysen durchgefiihrt. Insgesamt stellen
diese Unsicherheiten die prinzipiellen Aussagen des Projekts jedoch nicht in Frage. Dies ist insbeson-
dere der aufwéndigen Beriicksichtigung von Beobachtungsdaten zur langfristigen Gletscherverdnde-
rung sowie der 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 diesbeziig-
lich nun auch ein verldssliches Werkzeug zur Analyse verschiedener Klimaprojektionen und weiterer
Wasserwirtschafts-Szenarien.
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1 Hintergrund und Projektziele

1.1 Abflusskomponenten im Klimawandel

Die Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR/CHR) vergab im Jahr
2012 das Forschungsprojekt ,,Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen
Zufliissen vor dem Hintergrund des Klimawandels* (ASG-Rhein). Abbildung 1.1 zeigt das Einzugs-
gebiet des Rheins, einem der groBten Strome Europas mit einer wichtigen Bedeutung u.a. als Binnen-
wasserstralle, Bewisserungs-, Brauch- und Trinkwasserlieferant (Belz et al., 2007). Das Abflussre-
gime des Rheins ist sehr stark von Schmelzwassern aus den Alpen und verschiedenen Mittelgebirgen
beeinflusst.

Schnee- und Eisschmelze haben sich jedoch im Zuge der Temperaturerwdrmung insbesondere der
letzten Jahrzehnte seit ca. den 1980er Jahren (Abb. 1.2) stark verdndert. Somit ist davon auszugehen,
dass auch die Anteile der Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Eisschmelze entlang des
Rheins in dieser Zeit Anderungen erfuhren. AusschlieBlich modellbasierte Studien prognostizierten
auflerdem schon einen zukiinftigen Riickgang des Beitrags der Gletscherschmelze entlang des Rheins.
Diese Beitridge wurden bisher auf Monats- oder Jahresbasis berechnet und beriicksichtigten das Prob-
lem des Wellenablaufs der Abflusskomponenten und insbesondere der Wasserspeicherung und ihrer
Verdnderung iiber die Zeit nur in stark generalisierter Form. Auch wurden Verédnderungen der schnee-
und regenbiirtigen Abflusskomponenten aus den nicht-vergletscherten Anteilen der Einzugsgebiete
bisher nicht gemeinsam mit den Verdnderungen der Gletscher analysiert. Vor dem Hintergrund des
Klimawandels mit steigenden Temperaturen und einer erhdhten Klimavariabilitdt impliziert deshalb
die gemeinsame Bestimmung der drei Abflusskomponenten, Regen, Schnee und Eis im Einzugsgebiet
des Rheins noch eine Reihe Herausforderungen. Dieser Bericht beschreibt die Arbeiten des Konsorti-
ums, bestehend aus den Universitdten Freiburg und Ziirich sowie der HYDRON GmbH.

Ziel des ASG-Rhein-Forschungsprojekts war also die Bestimmung der Anteile der drei Abflusskom-
ponenten aus Regen, Schneeschmelze und Gletschereisschmelze, und zwar auf Tagesbasis flir die
lange Zeitperiode von 1901-2006. Die tagesscharfe Modellierung und Analyse sollte dabei auch Auf-
schluss iiber die Abflussbeitrdge zu Extremereignissen, insbesondere zu Niedrigwasserperioden, ge-
ben. Die Betrachtung des langen Zeitraums sollte es erlauben, Trends und Verdnderungen sichtbar zu
machen und zu erklaren, die insbesondere durch die gekoppelten Veranderungen von Klima und Glet-
scherriickgang sowie durch den Ausbau der Wasserspeicherung in Talsperren hervorgerufen wurden.
Erklartes Arbeitsziel des Projekts war es dabei aulerdem, die Modellierung durch eine moglichst um-
fassende Auswertung und Verwendung von Beobachtungsdaten aller Art abzustiitzen. Die Teilziele
werden detaillierter in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

11



ASG-Rhein

Lobith
v

Dusseldgrf

KéIn

Andernach

Worms

Kaiserslautern.

Maxau

Stuttgart
E &

Basel

Saentis
L ]

Brienzwiler/Aare
v

Jungfraujoch

Projektbericht

® Klimastation

¥  Pegel

|| Rhein-EZG
Gletscher 1900
Gewasser

[ | Landergrenzen

Héhe [m NN]

[ ]s7s

[ ]76-150
[ ]151-300
[ ] a01-600
[ ]eo1-1200
[ ]1201-1800
[ ] 1801 -2400
[ 2401 - 3000
[ 3001 - 3600
P - 3600

25 580 100
) )

Abbildung 1.1:  Uberblickskarte des Modellierungsgebiets (Rheingebiet bis zum Pegel Lobith) mit ausgewahlten
Pegeln und Klimastationen (siehe Jahresmitteltemperaturreihen der Stationen in Abb. 1.2). Dar-
stellung der Hoheninformation unter Verwendung der SRTM 90m Digital Elevation Database

v4.1 (Jarvis et al. 2008).
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Abbildung 1.2:  Jahresmittel der Lufttemperatur ber den Zeitraum 1901-2006 von ausgewahlten Klimastatio-
nen mit langen Beobachtungsdatenreihen im Rheingebiet (Lage siehe Abb. 1.1; Datenquellen:
DWD/BfG, MeteoSchweiz und European Climate Assessment & Dataset ECA&D).

1.2 Daten, Analysen und Modelle: Gliederung des Projekts und Berichts

Um die Komplexitét und die Daten- und Informationsfliisse innerhalb des Projekts zu veranschauli-
chen, wurde das Ablaufdiagramm in Abbildung 1.3 erstellt. Ein zentraler Schritt zu Beginn war die in
Kapitel 2 im Detail erlduterte, neu entwickelte, Methode zur Rekonstruktion der meteorologischen
Rasterdaten fiir den Zeitraum von 1901-1951 mit dem Ziel, einen konsistenten Inputdatensatz zu dem
erst 1951 beginnenden HYRAS Meteorologie Rasterdatenprodukts des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) zu generieren. Hierfiir sowie auch fiir eine empirische Datenanalyse zur Klimasensitivitéit des
Abflusses, wurden alle seit Beginn des 20. Jahrhunderts verfiigbaren langen meteorologischen Mess-
reihen von Tageswerten der Temperatur und des Niederschlags verwendet.

Kapitel 3 erldutert dann die durchgefiihrten empirischen Datenanalysen von Klima, Abfluss und Glet-
scherdnderung in ausgewihlten Teileinzugsgebieten. Hierfiir kam ein Datenkollektiv von 25 alpinen
und voralpinen, groBtenteils vergletscherten, Pegeleinzugsgebieten, fiir die besonders lange und von
Stauhaltungen unbeeinflusste Abflusszeitreihen zur Verfiigung standen, zum Einsatz. Auflerdem wur-
den Datensétze der Gletscherstinde verschiedener Zeitpunkte im Untersuchungszeitraum zusammen-
gestellt und ausgewertet. Aus diesen Analysen lielen sich zum einen notwendige Schritte fiir die Mo-
dellentwicklung und die dafiir notwendige Erhebung und Zusammenstellung weiterer Daten durch
Kollaborationsprojekte ableiten. Letztere beriicksichtigten insbesondere auch die Schneedynamik.
Zum anderen konnten aus den Ergebnissen der empirischen Datenanalysen wertvolle ,,Benchmarks*
fiir die Kalibrierung und Validierung der Modellierung abgeleitet werden (Abb. 1.3).
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Abbildung 1.3:  Daten, Analysen und Modelle im ASG-Rhein-Projekt. Abkirzungen: BfG: Bundesanstalt fir

Gewasserkunde; EZG: Einzugsgebiet; SLF: WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung,
Davos; SWE: Schneewasseraquivalent, Q: Abfluss; Qr: modellierte Abflusskomponente aus
Regen; Qs: modellierte Abflusskomponente aus Schneeschmelze; Qe: modellierte Abflusskom-
ponente aus Gletschereisschmelze (Details zur Definition der Abflusskomponenten in Kapitel
4).

Fiir die Modellierung der Hydrologie des Rheingebiets wurde im ASG-Rhein-Projekt die in Abbil-
dung 1.4 dargestellte Modellkette verwendet. Die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete, deren flachen-
hafte Abgrenzung sich an der Lage der obersten Pegel und damit der Verfiigbarkeit von Abflussdaten
orientiert, wurden mit dem HBV-Light-Modell simuliert. An 39 Ubergabepunkten werden die simu-
lierten Abflusskomponenten dann als Eingangsdaten an das LARSIM-Modell fiir das Schweizer
Rheineinzugsgebiet (1x1 km) iibergeben. Auch fiir die Einzugsgebiete der Bregenzerach (Osterreich)
und der baden-wiirttembergischen Bodensee- und Hochrhein-Zufliisse (Deutschland) wurden hoch-
aufgeloste LARSIM-Modelle eingesetzt, die in diesem Bericht als ,,LARSIM-Hochrhein® Modell
bezeichnet werden. Fiir die Modellierung des Rheingebiets unterhalb vom Pegel Basel kam dann das
LARSIM-ME-Rhein (5x5km) zum Einsatz. Fiir alle drei Modelle wurden innerhalb des Projekts sub-
stanzielle Erweiterungen und Anpassungen durchgefiihrt.

Kapitel 4 erldutert die modelliibergreifende Entwicklung der Methodik zur Verfolgung der Abfluss-
komponenten aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze. Hierzu wurden verschiedene Ansitze
verglichen, bevor einer ausgewihlt und in alle Modelle integriert wurde (Abb. 1.4). Die daran an-
schliefenden Kapitel stellen im Detail die Besonderheiten der Weiterentwicklungen und Anwendung
der spezifischen Modelle sowie die Ergebnisse der Modellierung der Abflusskomponenten iiber den
Untersuchungszeitraum von 1901-2006 dar. Dabei konzentriert sich Kapitel 5 auf die Modellierung
der mit HBV-Light modellierten vergletscherten Kopfeinzugsgebiete und Kapitel 6 auf die Modellie-
rung des Gesamtgebiet des Rheins mit den LARSIM-Modellen.

Kapitel 7 behandelt integrativ noch verschiedene Aspekte der Modellvalidierung und der Unsicher-
heitsanalyse. Kapitel 8 schlie3t mit einer Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf den Klimawan-
del.
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Abbildung 1.4:  Uberblickskarte zu den im Einzelnen verwendeten Modellen im Rheineinzugsgebiet (WHM:
Wasserhaushaltsmodell).
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2 Rekonstruktion meteorologischer Zeitreihen fiir die Jahre 1901-1950

2.1 Zielsetzung

Eine wesentliche Herausforderung fiir das Projekt lag in der Rekonstruktion der meteorologischen
Eingangsfelder fiir die hydrologische Modellierung von 1901-1950, da fiir diesen Zeitraum keine ent-
sprechenden rdumlich verteilten Daten auf Tagesbasis fiir das Rheineinzugsgebiet zu Verfiigung stan-
den. Alle meteorologischen Produkte entsprachen entweder in ihrer rdumlichen oder zeitlichen Auflo-
sung nicht den Anforderungen der verwendeten hydrologischen Modelle. Gleichzeitig ist besonders
wichtig, dass die meteorologischen Variablen Niederschlag und Temperatur vor dem Hintergrund der
Modellierung der Schnee- und Eisschmelze fiir den gesamten Zeitraum konsistent vorliegen. Dies
betrifft insbesondere die typischen Variationen, Sequenzen und Persistenzen der téglichen meteorolo-
gischen Variablen und ihre rdumlichen Gradienten, aber auch die Konsistenz der Jahressummen, Mit-
telwerte und z.B. Uberschreitungen von Schwellenwerten, die fiir die Schneeschmelze bzw. der Gren-
ze zwischen festem und fliissigem Niederschlag, relevant sind.

Die im Projekt verwendeten hydrologischen Modelle sollten mit dem meteorologischen Input des
HYRAS-Datensatzes des DWD (1951-2006; Rauthe et al., 2013; Frick et al. 2014) angetrieben wer-
den. Die Modelle in den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten sowie das LARSIM-Hochrhein (Rhein
bis Basel) wurden dabei auf Tagesbasis und mit 1km rdumlicher Auflésung angetrieben, wihrend das
LARSIM-ME-Rhein-Modell (Rheingebiet unterhalb Basel) im Skm Raster modelliert wird. Eine An-
wendung der gleichen Modelle auf die gesamte lange Zeitreihe (seit 1901) muss zur Gewihrleistung
der Konsistenz dieser hoch parametrisierten Modelle deshalb mit einem Input gleicher zeitlicher und
raumlicher Auflosung und interner Strukturen angetrieben werden. Es existieren fiir den frithen Zeit-
raum 1901-1950 zwar keine geeigneten meteorologischen Datenprodukte, aber (wenn auch nur weni-
ge) lange Zeitreihen an Beobachtungsstationen im Rheineinzugsgebiet.

Um einen solchen konsistenten Raster-Inputdatensatz zu erstellen, wurde deshalb eine neue Methode
entwickelt, die darauf beruht, einen HYRAS-REC-Datensatz (1901-1950) mittels eines Analogtag-
Resamplings aus dem HYRAS-Datensatz (1951-2006) zu erstellen. Auflerdem musste fiir LARSIM-
Hochrhein neben den HYRAS-Variablen Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung
auch die Windgeschwindigkeit und der Bodenluftdruck aus Stationsdaten regionalisiert (interpoliert)
und dann ebenfalls mittels der Analogtage-Methode fiir den frithen Zeitraum rekonstruiert werden.

2.2 Analog-Methode

Der grundsétzliche Ansatz fiir die Rekonstruktion der Meteorologie des frithen Zeitraums 1901-1950
liber Analogtage kommt aus der synoptischen Meteorologie und wurde schon oft fiir die Rekonstrukti-
on von Wetterlagen verwendet (Franke et al., 2011; Zorita & Von Storch, 1999). Die hier zum Einsatz
gekommene Methode beruht auf der grundsétzlichen Annahme, dass jeder zu rekonstruierende ,,Ziel-
tag® im Zeitraum 1901-1950 einen sogenannten ,,Analogtag® im Zeitraum 1951-2006 besitzt, der ihm
in der rdumlichen Verteilung der meteorologischen Variablen gleicht. Wenn dieser Analogtag im
HYRAS Datensatz gefunden werden kann, kann seine Witterung, d.h. die rdumliche Verteilung seiner
meteorologischen Daten, auch fiir den Zieltag im HYRAS-REC-Datensatz eingesetzt werden (Abb.
2.1). Die Methode zur Bestimmung dieser Analogtage, d.h. zum ,,Finden des &hnlichsten Tages®, be-
ruht auf der gleichzeitigen Maximierung der Ubereinstimmung von Temperatur, Niederschlag, Be-
wolkungsgrad und der potentiellen Globalstrahlung an allen Stationen mit verfiigbaren langen Be-
obachtungszeitreihen in und um das Rheineinzugsgebiet.

Verschiedene Studien haben in der Vergangenheit untersucht, ob beobachtete Trends der Temperatur
und des Niederschlags durch eine Verdnderung der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Wetterlagen
oder durch eine Verdnderung der hydrothermalen Eigenschaften innerhalb der Wetterlagen herriihren.
Fleig et al. (2014) kamen zum Schluss, dass die Anderungen der Wetterlagenhéufigkeiten im Nord-
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westen Europas einen stirkeren Einfluss haben. In bestimmten Jahreszeiten und bestimmten Lagen,
wie z.B. Trockenwetterlagen spielen jedoch auch hydrothermale Anderungen eine Rolle. Insbesondere
im letzteren Fall kann die Giiltigkeit der Annahme, dass es Analogtage gibt, eingeschrankt sein, wenn
die Ahnlichkeit nur als relative Ahnlichkeiten z.B. als Korrelation bestimmt wird. Deshalb ist in dieser
Anwendung auch die Verwendung absoluter Ahnlichkeitskriterien wichtig. Existierten jedoch z.B.
bestimmte meteorologische Bedingungen, z.B. Extreme, jedoch gar nicht im Rekonstruktionszeitraum,
wire die Annahme ungiiltig. Die angewandte Methode ist jedoch, mangels Alternativen infolge eines
Datenknappheitsproblems, als pragmatische Losung zu sehen.

1900 ) 2006

=~ ]
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anhand raumlicher Ahnlichkeit
der Witterung (T, N, Bw)

- Einsetzen des Analogtags aus 1951-2006 furjeden Zieltag in 1900-1950 e
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung des Prinzips zur Rekonstruktion eines meteorologischen Datensat-
zes (HYRAS-REC) firr den Zeitraum 1901-1950. Anhand der langen beobachteten Stationsda-
ten (oben) durch Analogtage-Resampling von HYRAS (unten).

Hierzu wurden aus den vier zur Verfiigung stehenden beobachteten meteorologischen Variablen Nie-
derschlag, Temperatur, Bewdlkungsgrad und potentielle Globalstrahlung 14 Ahnlichkeits-Kriterien
erstellt, deren Wertebereiche so angepasst wurden, dass sie jeweils zwischen 0 (keinerlei Uberein-
stimmung) und 1 (komplette Ubereinstimmung) variieren (Tabelle 2.1). Aus den Stationswerten fiir
Zieltag und Analogtag wurden dabei berechnet:

e der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman, 7,

e der Anteil der Stationen mit giiltigen Messwerten, p,is,

e der Anteil der Stationen, deren Werte am Zieltag innerhalb einer bestimmten, wie in Tabelle 3.1
definierten, Abweichung zu denen des Analogtags liegen, p g,

e die mittlere absolute Abweichung der Werte, normiert auf die maximale mittlere absolute Abwei-
chung zu allen potentiellen Analogtagen, MAEn sowie

e der Anteil der Stationen mit iibereinstimmendem Vorzeichen der Temperatur wurde speziell fiir
die Temperatur eingefiihrt, py;e.
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Tabelle 2.1: Kriterien fur die Bestimmung der Ahnlichkeit eines Zieltags mit potentiellen Analogtagen.
Niederschlag Lufttemperatur Bewolkungsgrad Pot. Globalstrahlung

r v v v

Pvaliid v v v

Prange [2.5mm,2.5mm] [-2.5°C,2.5°C] [-25%,25%]

MAERN v v v v

psign v

Erste Testanwendungen ergaben systematische Unterschitzungen des Niederschlags durch Analogtage
auf Grund der stark rechtsschiefen Verteilung von Niederschlagswerten. D.h. die Wahrscheinlichkeit
einen Analogtag mit geringerem Niederschlag zu wéhlen ist bedeutend hoher als diejenige, einen mit
hoherem Niederschlag zu wihlen. Deshalb wurde fiir jede Station ein Aufschlagsfaktor fiir die Suche
nach Analogtagen (getrennt fiir Winter und Sommerhalbjahr) bestimmt. Dieser wurde als Quotient des
mittleren gemessenen Niederschlags und des mittleren Niederschlags aus der Analogmethode ohne
Korrektur (also mit Unterschitzung) bestimmt. Fiir alle so erhohten Niederschldge pro Station wurden
dann wiederum Analogtage gesucht, die diese erhohten Niederschlige am besten reproduzieren kon-
nen. Diese Korrektur modifiziert jedoch nur die Ahnlichkeitskriterien fiir den Niederschlag und dient
somit nur der Suche nach dem é&hnlichsten Tag, bezieht sich aber nicht auf die letztlich rekonstruierte
Niederschlagsmenge. Diese wird dann ohne Korrektur vom Analogtag iibernommen.

Die meteorologischen Stationen fiir die Analogmethode wurden so ausgewéhlt, dass sie entsprechend
lange Messzeitreihen haben (1900-2006), dass das Rheineinzugsgebiet rdumlich gut abgedeckt ist
ohne eine zu starke Clusterung in bestimmten Regionen zu erzeugen und insbesondere in den alpinen
Bereichen des Rheineinzugsgebiet eine enge Abdeckung auch iiber die verschiedenen Hoéhenstufen
vorhanden ist. Die schlieSlich verwendeten Stationen (Unterschiede je nach Variable) sind in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Der Mittelwert aller 14 Ahnlichkeits-Kriterien aus Tabelle 2.1 gemittelt fiir alle
Stationen beschreibt dann die gesamte Ahnlichkeit zweier Tage fiir den definierten Beobachtungs-
raum. So kann fiir jeden einzelnen Zieltag aus dem Zeitraum 1901-1950 die Ahnlichkeit zu allen po-
tentiellen Analogtagen aus dem Zeitraum 1951-2006 berechnet werden und damit der ,&hnlichste’
Tag, d.h. der Tag mit der maximalen Ubereinstimmung, bestimmt werden. Dieser wird dann als Ana-
logtag definiert und letztendlich die entsprechenden HYRAS-Daten des Analogtages fiir den Zieltag
eingesetzt.

Stationen i
Bewdlkungsgrad

Stationen &

Stationen :
Niederschlag ;

Temperatur

Abbildung 2.2  Meteorologische Stationen mit langen Zeitreihen, die fur die Bestimmung des geeignetsten
Analogtags zu jedem Zieltag zur Verfligung standen.

18



ASG-Rhein Projektbericht

Um die Giite der so erstellten Rekonstruktion der meteorologischen Variablen zu evaluieren, wurden
fur alle Stationszeitreihen fiir den Zeitraum 1901-1950 verschiedene Fehlerstatistiken berechnet, die
die beobachteten Temperatur und Niederschlagsdaten mit den mittels Analogtage rekonstruierten Da-
ten hydrologisch relevant vergleichen. Die hierfiir gewihlten Statistiken sind: die jdhrlichen mittleren
absoluten und relativen Fehler der tdglichen Werte an den Stationen, die mittleren monatlichen absolu-
ten und relativen Fehler, zeitliche Verdnderungen iiber den Rekonstruktionszeitraum, die GroBe der 5-
und 50-jéhrlichen Extremwerte fiir 1- und 3-tdgige Niederschlagsummen sowie fiir die Dauer von
Nass- und Trockenperioden (geschitzt mit der Allgemeinen Extremwert-Verteilung). Des Weiteren
konnte fiir den Niederschlag noch eine unabhéngige Validierung fiir einige Stationen mit Daten seit
ca. den 1920er/30er Jahren fiir diesen Teilbereich des Rekonstruktionszeitraums durchgefiihrt werden.

2.3 Ergebnisse

Um die Ergebnisse und darauf basierenden Statistiken zu verdeutlichen, werden fiir 6 ausgewihlte
Stationen (Séantis, Andermatt, Engelberg, Chur, Stuttgart, Kaiserslautern), die {iber einen groflen Ho-
henbereich des Rheineinzugsgebiets verteilt sind, Beobachtung und Rekonstruktion des frithen Zeit-
raums verglichen. Auflerdem werden fiir alle entsprechenden Stationen die wichtigsten und hydrolo-
gisch relevanten Fehlerstatistiken als Box-Whisker-Plot dargestellt, um die mittlere und die Streuung
der Stationsstatistik bewerten zu konnen.
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Abbildung 2.3:  Mittleres monatliches Temperaturregime ausgewahlter Stationen fir die beobachteten
(schwarz) und rekonstruierten (rot) Daten von 1901-1950. Die jeweiligen transparenten Flachen
zeigen die 25-75 Perzentilbereiche der jeweiligen Daten. Zusatzlich sind die statistischen Gro-
Ren mittlerer Fehler (ME), mittlerer absoluter Fehler (MAE) und der Korrelationskoeffizient (r)
angegeben.

Die Rekonstruktion der Temperatur zeigt am Beispiel der sechs ausgewihlten Stationen unabhingig
von der Lage der Station bei den mittleren Monatstemperaturen nur sehr geringe Abweichungen von
den Beobachtungen (Abb. 2.3). Fiir alle Stationen zeigt sich somit ein recht dhnliches Bild fiir die
tédglichen Fehler auf Monats- und Jahresmittelbasis (Abb. 2.4). Der mittlere Fehler der Tagestempera-
turen schwankt je nach Jahr und Station zwischen -0.7 und +0.8 Grad, der mittlere absolute Fehler
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zwischen 0.8 und 1.9 Grad (Abb. 2.4). Beziiglich der Richtung der mittleren Fehler werden rekonstru-
ierte Temperaturen im Juli, August und November tendenziell unterschétzt, wobei die absoluten Feh-
ler im Sommer hierbei geringer sind. Die rekonstruierten Wintertemperaturen werden eher iiber-
schétzt. Eine Erklarung hierfir mag sein, dass der Pool aus mdglichen Analogtagen in den Zeitraum
der klimatischen Erwadrmung fillt, der sich insbesondere in den Wintertemperaturen zeigt. Somit wird
auch bei der relativen Suche nach dem besten Analogtag die Wahl auf wérmere Tage fallen und so
unter Umsténden ein systematischer Fehler entstehen. Die Abweichungen von Jahr zu Jahr zeigen
dabei kein auffallendes Muster und einen Trend, so dass von einer gleichen Qualitit der Rekonstrukti-
on iiber den gesamten Zeitraum auszugehen ist.
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Abbildung 2.4:  Verteilungen der mittleren Abweichungen (ME) an allen Stationen (rekonstruiert-beobachtet)
(oben) und der mittleren absoluten Abweichungen (MAE) der Tagesmitteltemperaturen (unten)
fur alle Monate von 1901-1950 und flr alle Jahre. Die Zahlen geben die Anzahl der Stationen
an, die zu Berechnung verwendet wurden.

Die mittleren relativen Fehler (MRE) bei der Niederschlagsrekonstruktion aller Stationen sowie bei
der unabhingigen Validierung der zusétzlichen Stationen befinden sich mit meist <10% noch im
Rahmen der Messunsicherheit (Abb. 2.5 und Abb. 2.6). Bei den Monatssummen des Niederschlags
zeigen sich tendenziell eine leichte Uberschitzung im Winter und eine Unterschitzung im Sommer.
Diese Muster sind an den zur Analogtagebestimmung verwendeten Stationen sowie in den unabhingi-
gen Validierungsdaten gleich. Die Rekonstruktion der Niederschldge ist fiir den alpinen Raum, der
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besser mit langen Zeitreihen abgedeckt ist, zufriedenstellender als fiir den aufleralpinen Raum (auBer-

alpine Stationen in Deutschland, Frankreich und Niederlande), wo sich auf Grund einer geringeren

Stationsdichte und lokaleren Niederschldgen insbesondere in den Sommermonaten zu geringe Nieder-

schlagshohen ergeben (Abb. 2.5). Bei einer generell geringen Abflussbildungsneigung im Sommer ist
jedoch ein geringer Effekt dieser Unterschitzung auf den Abfluss im Mittel- und Unterlauf des Rheins

Zu erwarten.
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Mittleres monatliches Niederschlagsregime ausgewahlter Stationen fiir die beobachte (schwarz)

und rekonstruierten Daten (rot) von 1901-1950. Die jeweiligen transparenten Flachen zeigen die
25-75 Perzentil-Bereich der jeweiligen Daten. Zusatzlich sind die statistischen GrofRen mittlerer
Fehler (ME), mittlere absoluter Fehler (MAE) und der Korrelationskoeffizient (r) angegeben.

Abbildung 2.5:
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Verteilungen der mittleren relativen Fehler (rekonstruiert-beobachtet) der Niederschlags-

rekonstruktion monatlicher Niederschlagssummen an den 61 Stationen (links) sowie an 35 un-
abhangigen zur Validierung verwendeten Stationen (rechts).
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Abbildung 2.7:  Jahresmitteltemperaturen ausgewahlter Stationen fir die beobachteten (schwarz) und rekon-
struierten Daten (rot) von 1901-1950. Die Geraden zeigen die Trendlinie der linearen Regressi-
on mit den entsprechenden Steigungen in Kelvin pro 100 Jahre.

Die jahrlichen Abweichungen {iber die 50 Jahre Rekonstruktionszeitraum zeigen wie bei den Tempe-
raturen ebenfalls weder ein auffallendes Muster noch einen Trend. Jedoch sind in einigen Jahren die
relativen mittleren Abweichungen an einigen Stationen mit tiber 30% relativ hoch (keine Abbildung).
Auch die zeitliche Entwicklung bleibt in der Rekonstruktion erhalten. Dazu wurde eine Trendanalyse
mittels linearer Regression fiir die Beobachtungsdatenreihen und die rekonstruierten Datenreihen
durchgefiihrt. Die Steigungswerte der ermittelten Regressionsgeraden werden bei der Erdrterung der
Ergebnisse im Folgenden jeweils kurz als “Trend” angesprochen. Unterschieden werden weiterhin
signifikante und nicht-signifikante Trends (Signifikanzniveau a = 0.05).

Die Trends der beobachteten und rekonstruierten Jahresmitteltemperaturen iiber den Zeitraum 1901
bis 1950 sind fiir alle sechs Beispielsstationen positiv und nehmen generell von den héheren Stationen
zu den tiefer liegenden Stationen ab (Abb. 2.7). Die beobachteten und rekonstruierten Trends sind
dabei recht dhnlich, meistens sind die beobachteten Trends etwas groB3er. Die rekonstruierten Variati-
onen der Jahresmitteltemperaturen sind meist etwas geringer als die beobachtete Variation, aber den-
noch werden extrem kalte und warme Jahre sehr gut wiedergegeben. Die beobachteten und rekonstru-
ierten Trends der Jahresmitteltemperaturen aller Stationen von 1901 bis 1950 sind auch mit einer Aus-
nahme sowohl in den Beobachtungswerten als auch in den rekonstruierten Werten positiv. Die grof3ten
Trends werden von der Rekonstruktion etwas unterschitzt (Abb. 2.8). Wie schon am Beispiel der aus-
gewihlten Stationen ersichtlich, wird der Trend bei den rekonstruierten Daten hiufig etwas unter-
schétzt, jedoch sind meistens gleichzeitig die rekonstruierten und beobachteten Trends statistisch sig-
nifikant. Die beobachteten und rekonstruierten Trends fiir das Sommerhalbjahr sind fast alle signifi-
kant positiv und stimmen recht gut iiberein, jedoch auch hier mit einer Unterschitzung bei den rekon-
struierten Trends. Die Trends fiir das Winterhalbjahr sind fast alle nicht signifikant. Bei genauerer
Betrachtung der Trends zeigt sich librigens, dass die Unterschitzung der rekonstruierten Temperatur-
trends besonders stark bei stadtnahen Wetterstationen der Fall ist. Beobachtete Trends solcher Statio-
nen sind somit moglicherweise teilweise von ,,urban heat island“ Effekten beeinflusst. Aufgrund der
geringen Stationsdichte fiir lange Zeitreihen wurde jedoch beschlossen, nicht auf diese Stationen zu
verzichten.
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Abbildung 2.8:  Vergleich der Trends der beobachteten und rekonstruierten Mitteltemperaturen an den Statio-

nen von 1901-1950 fiir das ganze Jahr (links) fir den Sommer (Mitte) sowie fiir den Winter
(rechts). Dreiecke zeigen signifikante Trends in den Beobachtungen, auf dem Kopf stehende
Dreiecke in den Rekonstruktionen.

Im Vergleich zu den Trends der Temperatur sind die ermittelten Trends der Niederschliage fiir den
Zeitraum 1901-1950 variabler mit etwas mehr positiven Trends, jedoch selten signifikant (keine Ab-
bildung). Gleiches kann fiir die Niederschlagstrends fiir den Sommer und Winter beobachtet werden.
An den verwendeten Stationen stimmen die Richtungen meist iiberein, bei der Grofe gibt es zum Teil
erhebliche Abweichungen. Wichtig ist jedoch, dass die Niederschlagstrends im Rekonstruktionszeit-
raum insgesamt meistens relativ gering und nicht signifikant sind.

Abbildung 2.9:
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Niederschlagssumen (links), Nassperioden (Mitte) und Trockenperioden (rechts).

Hydrologisch relevant sind zuletzt noch die Extremwerte des Niederschlags, die hohe Abflussereignis-
se auslosen konnen sowie auBlerdem die Verteilung der Dauern von Nass- und Trockenperioden. Der
Vergleich der statistischen Verteilung der mehrtigigen Niederschldge sowie der Dauern von Nass-
und Trockenperioden stellt dabei gleichzeitig eine Validierung der Rekonstruktionsmethode beziiglich
der Persistenzen meteorologischer Situationen i{iber mehrere Tage dar. Abbildung 2.9 zeigt, dass die 5-
jéhrlichen 3-Tagesniederschldge einer Gruppe von Stationen mit geringeren absoluten Werten etwas
unterschitzt werden. Gleiches gilt fiir die 50-jdhrlichen Ereignisse. Die Dauern der Nassperioden
streuen gleichmifBig um die 1:1 Linie, mit groBeren Differenzen bei den 50-jéhrlichen Ereignissen. Bei
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den Dauern der Trockenperioden kommt es eher zu Uberschitzungen, d.h. lingeren Dauern der Nass
und Trockenperioden in der Rekonstruktion. Generell werden aber alle extremen meteorologischen
Ereignisse durch die Rekonstruktion so gut wiedergegeben, dass sie als anwendbar fiir die hydrologi-
sche Langfristmodellierung im Projekt eingeschétzt werden.

24 Erstellung und Validierung meteorologischer Inputdatensatze 1901-2006

Mit der vorhandenen Zuordnungstabelle fiir Analogtage aus der Periode 1951-2006 fiir den Zeitraum
1901-1950 konnte nun die Rekonstruktion der HYRAS-REC Datensétze fiir den frithen Zeitraum
durchgefiihrt werden. Die Zuordnungstabelle aus Zieltagen und Analogtagen wurde zur Rekonstrukti-
on folgender Datensitze verwendet:

HYRAS Rasterdatensiitze

Niederschlag = HYRAS 2.0 im 1x1km-Raster fiir das gesamte Rhein-EZG
Temperatur - HYRAS 1.01 im 1x1km-Raster fiir das gesamte Rhein-EZG
Luftfeuchte > HYRAS 1.01 im 1x1km-Raster fiir das Rhein-EZG bis Basel
Globalstrahlung > HYRAS 0.21 im 5x5km-Raster (speziell fiir LARSIM-ME erstellt)

Stationsdaten fiir 3 meteorologische Variablen, die nur fiir das LARSIM-Hochrhein Modell bis Basel
bendtigt und dann darin intern interpoliert werden:

e  Windgeschwindigkeit = 206 Stationen der MeteoSchweiz

e Luftdruck - 162 Stationen der MeteoSchweiz

e Sonnenscheindauer = 108 Stationen der MeteoSchweiz

Somit konnten dann alle zur Modellierung eines durchgéngigen Zeitraums von 1901-2006 notwendi-
gen Datensétze tiglicher Rasterdaten generiert werden.

Die neu generierten HYRAS-REC sowie die vorliegenden HYRAS Niederschlagsdaten (Pyyras) wur-
den fiir den gesamten Zeitraum (1901-2006) noch mit den CRU (TS3.23 Precipitation, Quelle: Uni-
versity of East Anglia Climatic Research Unit, Jones & Harris, 2008) Niederschlagsdaten Pcgy vergli-
chen. Da Pcry aber nur mit einer rdumlichen Auflosung
von 0.5° und einer zeitlichen Auflésung von einem Mo-

-,_v/"‘ E nat zu Verfligung stehen, musste Pyyras entsprechend
;‘f rdaumlich und zeitlich aggregiert werden. Als vier Test-
’ 1}. P gebiete innerhalb des Rheineinzugsgebiets (Abb. 2.10)
{ "3‘ N wurden hierfiir vier CRU Rasterzellen ausgewihlt. Die
//é‘ e 3 L‘J‘Gel;'él ;‘\ Auswahl der Testgebiete erfolgte so, dass moglichst ein
2 el = \ e A ::,'r groBer Bereich des Einzugsgebiets erfasst ist, aber nicht
L? it 4 unbedingt die stark reliefierten Regionen, in denen das
g SR f? 1@‘@%%5«? ' viel grober rdumlich aufgeldste Hdhenmodell von CRU
4 ¥ o T nicht mit der HYRAS-Topographie vergleichbar ist.
Zum Vergleich wurden alle tiglichen Pyyras innerhalb
iL \ Gebuet 4 e einer CRU Rasterzelle gemittelt. Aus den entsprechen-
den Datenreihen wurden dann die absoluten Abwei-
chungen Pcruy-Phyras fiir die Jahresniederschlage be-

Gebiet ; ”MT ’ rechnet.

In Abbildung 2.11 sind diese jéhrlichen Abweichungen
der beiden Datenprodukte iiber den gesamten Zeitraum
Abbildung 2.10: Lage der 4 Gebiete einzelner dargestellt. pie Abweichungen sind zum Teil recht
CRU-Gridzellen im Rheinge- groB3. Da keines der Produkte als besser angenommen
biet. werden kann, interessiert insbesondere, ob fiir den re-
konstruierten Zeitraum (1901-1950) die Abweichungen
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grofer sind als danach. Fiir die Gebiete 1, 2 und 3 sind die Abweichungen in der Rekonstruktionsperi-
ode aber sogar kleiner, nur fiir Gebiet 4 sind sie grofler. Bei diesem Vergleich féllt auf, dass sich in
einigen Regionen die Abweichungen ab den 1950/1960er Jahren verdndern. Mogliche Erklarungen flir
diese Verinderung sind entweder tatsdchliche klimatische Verdnderungen oder ein systematischer
Fehler im Interpolationsprodukt HYRAS. Z.B. konnte ein solcher durch eine verdnderte Dichte und
Zusammensetzung der zugrundeliegenden Stationen, die in die Interpolation einflossen, begriindet
sein.
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Abbildung 2.11:  Abweichung der Jahressummen der Niederschlage zwischen den HYRAS-REC/HYRAS- und
CRU-Produkten fur 4 Testgebiete im Rheineinzugsgebiet (siehe Abb. 2.10).

2.5 Fazit flr die Verwendung als Modellinput

Ziel der Rekonstruktion meteorologischer Zeitreihen fiir die Jahre 1901-1950 war das Erstellen kon-
sistenter meteorologischer Datensitze fiir die Modellierung {iber 106 Jahre. Hierzu wurde die gewahlte
Methodik der Rekonstruktion iiber Analogtage optimiert, d.h. es wurden alle Kriterien, die die Zuord-
nung von Analog- und Zieltagen verbesserten, beriicksichtigt. Der Versuch, die einzige langfristig
existierende Wetterlagenklassifikation, der Europdischen GroBwetterlagen nach Hess & Brezowsky
(Wemer & Gerstengarbe, 2010) dabei mit zu verwenden (in die Analogtage-Rekonstruktion mit ein-
zubeziehen) brachte keine Verbesserung gegeniiber der Optimierung durch Niederschlag, Temperatur,
Bewolkungsgrad und Jahreszeit. Eine noch bessere Zuordnung ist ohne weitere Daten nicht mdglich
oder existiert nicht. Die Entwicklung der Methode und insbesondere auch ihre Anwendung zur Re-
konstruktion aller Datensétze waren insgesamt sehr aufwéndig aber auch notwendig, da keine Datenal-
ternative auf Tagesbasis und 1km Auflosung existiert. Die entwickelte Methode ist somit als pragma-
tische Losung zu sehen, die aber insofern interessant ist, als sie fiir jegliche weitere Datenprodukte,
oder leicht modifiziert auch fiir andere Zeitrdume gleichermafBen verwendet werden kann.

Meist liegen die Fehler der Rekonstruktion noch im Bereich der Messunsicherheit. Generell sind sie
im mit langen Zeitreihen besser abgedeckten Alpen- und Mittelgebirgsraum geringer als in den nordli-
cheren Regionen. An einigen wenigen Stationen, insbesondere an den Randbereichen oder auf3erhalb
des Einzugsgebiets, wo die Stationsdichte langer Beobachtungszeitreihen gering ist, sind die Fehler
grofler. Niederschlagsmengen werden generell auflerhalb der Alpen und insbesondere im Sommer
unterschétzt, obwohl durch die Einfiihrung eines Korrekturfaktors versucht wurde, diese Unterschit-
zung zu minimieren. Die Unterschitzung ist hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass im
Sommer hiufig lokale konvektive Niederschlagsereignisse vorkommen, die durch die geringe Stati-
onsdichte bei der Analogtage-Rekonstruktion nur sehr eingeschrankt beriicksichtigt werden kdnnen.
Starke zeitliche Trends sowie die Extreme in der Rekonstruktionsperiode werden meist gut wiederge-
geben.
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Die Niederschlagsvalidierung mit dem CRU Datenprodukt, das dhnlich wie HYRAS auf direkter In-
terpolation von Stationsdaten basiert, zeigt aber auch auf, dass solche Datenprodukte mit stark unter-
schiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung nur schwer miteinander verglichen werden konnen.
Am Ende wird es wichtig sein, HYRAS-REC als meteorologischen Input innerhalb der hydrologi-

schen Modellierung zu bewerten, d.h. daran, wie gut er erlaubt auch die beobachtete Abflussdynamik
und -entwicklung zu simulieren.
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3 Alpine Einzugsgebiete: Datenanalysen

3.1 Einleitung und Zielsetzung

Die Klimasensitivitit der Abflussbildung aus Schnee- und Gletscherschmelze und somit auch die Ver-
dnderung ihrer Anteile vor dem Hintergrund des Klimawandels wurden in der Literatur bisher beinahe
ausschlieBlich modellbasiert quantifiziert. Empirische Analysen sind seltener zu finden, kdnnen aber
durchaus zum Versténdnis der Sensitivitidten und Prozesse beitragen und so eine wichtige Basis fiir die
Priifung der korrekten Wiedergabe der Klimasensitivitit hydrologischer Prozesse durch hydrologische
Modelle sein. Deshalb wurden im ASG-Rhein-Projekt zuerst Analysen relevanter Beobachtungszeit-
reihen durchgefiihrt.

Ziel dieser empirischen Datenanalysen im ASG-Rhein-Projekt war es vor allem das Verstéindnis des
relativen Einflusses von Niederschlag und Temperatur auf die zeitliche und raumliche Variabilitdt der
Abflussbildung in den hochalpinen Gebieten zu verbessern. Hierbei stand insbesondere das Herausar-
beiten von Unterschieden der Klimasensitivititen zwischen Gebieten mit unterschiedlichen Hohenla-
gen und unterschiedlich starken Vergletscherungsgraden im Fokus. Weiterhin sollten die Verédnderun-
gen der Gletscher im Rheineinzugsgebiet iiber die Untersuchungsperiode analysiert und anhand von
Beobachtungen charakterisiert werden. Diese Informationen sollten dann genutzt werden, um die lang-
fristig beobachtete Abflussentwicklung seit dem frithen 20. Jahrhundert zu erklidren. Aus den gewon-
nen Erkenntnissen iiber Sensitivitdten und zeitlichen Entwicklungen sollten dann sogenannte ,,Bench-
marks*, d.h. entweder konkrete Kalibrierkriterien oder Vergleichs- und Validierkriterien fiir die spéate-
re Modellierung abgeleitet werden.

3.2 Saisonale Klimasensitivitat der Abfllisse alpiner Einzugsgebiete

3.2.1 Daten und Methoden

Fiir die empirischen Arbeiten wurde ein besonderer Datensatz aus Pegeleinzugsgebieten mit langen
Abflusszeitreihen der hydrologischen Meso-Skala, die verschiedene Hohen und Vergletscherungsgra-
de beinhalten, zusammengestellt. Die Kriterien zur Auswahl dieser Gebiete war die Verfiigbarkeit
langer Zeitreihen des Abflusses und ein von Speicherhaltungen, Aus- und Einleitungen weitgehend
unbeeinflusstes Abflussverhalten sowie die Verfiigbarkeit detaillierter Einzugsgebietseigenschaften.
Jedem Gebiet wurden lange Zeitreihen der Klimavariablen Niederschlag und Temperatur einer rdum-
lich naheliegenden Station (s. Kapitel 2) zugeordnet. Die so mit Hilfe des Bundesamt fiir Umwelt der
Schweiz (BAFU) zusammengestellten 25, meist hochgelegenen Einzugsgebiete weisen grofitenteils
eine Teilvergletscherung auf (Abb. 3.1), einige unvergletscherte Gebiete dienen als Referenzgebiete.
Somit kénnen die analysierten Klimasensitivitdten und Trends hinsichtlich mdglicher Gradienten {iber
die Einzugsgebietseigenschaften aller 25 Gebiete, insbesondere Hohenverteilung und Gletscheranteil,
ausgewertet werden.

Anhand dieses Datensatzes wurde dann die Klimasensitivitidt des Abflusses statistisch untersucht. Fiir
jedes Einzugsgebiet wurden hierfiir zuerst fiir jede Woche (#) Mittelwerte der Klimavariablen Tempe-
ratur 7 (°C), Tagessummen des Niederschlags P (mm/d) und des gemessenen Abflusses, der fiir diesen
Zweck vergleichbar zum Niederschlag als Abflusshéhe ¢ (mm/d) ausgedriickt wird. Eine solche zeitli-
che Aggregation von einigen Tagen, d.h. das Aggregieren iiber den Zeitraum von Schmelzphasen oder
Niederschlagsereignissen und der Abflusskonzentration im meso-skaligen Einzugsgebiet hat sich fiir
die Analyse der Abflussvariabilitdt in schnee- und gletscherbeeinflussten Einzugsgebieten anderer
Studien als sinnvoll herausgestellt (z.B. Déry et al., 2009).
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D Rheineinzugsgebiet (CH)
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Abbildung 3.1:  Lage (oben), Hypsographie (unten) und Gletscheranteil (beide) der 25 Einzugsgebiete.
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Zur Untersuchung der Klimasensitivitit des wochentlichen Abflusses wurde dann der relative Beitrag
der Klimavariablen Niederschlag und Temperatur zur Variabilitdt des wochentlichen Abflusses von
Jahr zu Jahr untersucht. Dafiir wurde fiir jedes Einzugsgebiet und jede Kalenderwoche ein multiples
lineares Regressionsmodell der Form

q(t)=a+b,T(1) + b, P(1) + b, q(t-1) (3.1)

angepasst. Neben Niederschlag (P) und Temperatur (7) kommt in Gleichung 3.1 als dritte Pradiktorva-
riable noch der Abfluss (¢q) der Vorwoche zum Einsatz. Dieser Pradiktor kommt einer Autokorrelation
mit Lag-1 gleich und beschreibt damit ersatzweise Vorbedingungen wie vor allem die Speicherfiillung
im hydrologischen System (z.B. Stahl & Moore, 2006). Die jeweiligen Regressionskoeffizienten sind
in Gleichung 3.1 mit b, b, und b, und der Achsenabschnitt mit a bezeichnet. Der relative Beitrag der
drei Pridiktoren zur erklirten Varianz des Kalenderwochenabflusses wurde nach Gromping (2007)
bestimmt, wobei die Summe der partiellen BestimmtheitsmaBe dem multiplen R* der Regression ent-
spricht.

Die Regressionskoeffizienten by, bp, und b, zeigen somit die Richtung und die Stirke der Einfliisse der
Klimavariablen bzw. des Gebietsspeichers im Jahresverlauf auf. Sie konnen ausgedriickt werden als
absolute Temperatursensitivitit by oder Niederschlagsensitivitit bp des Abflusses, d.h. als resultieren-
de Abflussédnderung in mm als Antwort auf eine Temperaturdnderung in °C oder auf Niederschlagsén-
derung in mm, oder als relative Temperatursensitivitdt Sy oder Niederschlagssensitivitét Sp des Abflus-
ses, d.h. als resultierende relative Abflussinderung je Temperatur- oder Niederschlagsdnderung, aus-
gedriickt als Anteil am mittleren Abfluss (Gleichung 3.2).

S,=b,/qund S, =b, /q (3.2)

Abbildung 3.2 zeigt die partiellen Bestimmtheitsmalle und die angepassten Koeffizienten b7 und bp fiir
zwei Beispielgebiete. Der Abfluss des mit 17.6% recht stark vergletscherten Einzugsgebiets der Weis-
sen Liitschine zeigt dabei die starke Dominanz der Temperatur als klimatischen Einflussfaktor auf die
Abflussvariabilitdt durch positive Werte von by und hohe partielle Bestimmtheitsmal3e insbesondere
zur Zeit der Schnee- und Gletscherschmelze. Der Abfluss der nicht-vergletscherten, tieferliegenden
Sitter dagegen zeigt die generelle Dominanz des direkten Niederschlag-Abflussverhaltens auf die Ab-
flussvariabilitidt mit hohen partiellen BestimmtheitsmaBlen fiir P und positiven Werten der Nieder-
schlagssensitivitit bp. Die Sitter zeigt im Sommer ebenfalls eine Temperatursensitivitét, jedoch mit
umgekehrtem Vorzeichen der Regressionskoeffizienten, d.h. eine Reduktion des Abflusses bei stei-
gender Temperatur, was sich durch eine damit verbundene hohere Verdunstung erklaren lésst.

Die so errechneten Klimasensitivitdten fiir jedes der 25 Einzugsgebiete kdnnen schlieBlich dafiir ver-
wendet werden, eine allgemeine Beziehung der Klimasensitivitdten in Abhingigkeit von Hohenlage
und Vergletscherung der Einzugsgebiete zu regionalisieren. Hierfiir wurden die Temperatursensitivitét
St und Niederschlagssensitivititen Sp wiederum jeweils mittels eines linearen Regressionsmodells in
Abhingigkeit der mittleren Einzugsgebietshohe H (m NN) und dem Vergletscherungsgrad G (%) der
25 Einzugsgebiete beschrieben:

S,=a+b,H+b,G (3.3)
S,=a+b,H+b,G (3.4)

Hieraus lésst sich unter bestimmten Annahmen dann eine regionalisierte hohenabhidngige Temperatur-
sensitivitit Sy(H) bzw. Niederschlagssensitivitit Sp(H) im Jahresverlauf darstellen, z.B. ohne Verglet-
scherung, d.h. unter der Annahme von G=0 in Gleichung 3.3 bzw. 3.4, oder mit héhenabhingiger
Vergletscherung, d.h. unter Annahme einer Zunahme der Vergletscherung mit der mittleren Gebiets-
hohe. Diese errechnet sich entsprechend der Daten der 25 Einzugsgebiete mit G = 0.033- H (fiir Hohen
iiber 1660m) aus einer Regression mit R* = 0.48 und einem Signifikanzwert von p = 0.0014.
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Abbildung 3.2:  Beispiele der Analyse der Abflisse des mit 17% stark vergletscherten Einzugsgebiets der
Weissen Litschine (linke Spalte) und der Abfliisse des nicht-vergletscherten Sittereinzugsge-
biets (rechte Spalte). Jahreszeitlicher Verlauf der erklarten Varianz (R?) der wochentlichen Re-
gressionsmodelle (schwarz) mit den jeweiligen partiellen BestimmtheitsmaRen fir die Pra-
diktoren T (rot), P (blau) und Vorwochen-Abfluss q(t-1) (grau). Jahreszeitlicher Verlauf der er-
rechneten St(Mitte) und Sp (unten).

3.2.2 Ergebnisse: regionale Klimasensitivitdt des Abflusses

Die wochentlichen Regressionsanalysen fiir die einzelnen Einzugsgebiete erkléren zwischen 60% und
90% der Varianz des Abflusses bestimmter Kalenderwochen von Jahr zu Jahr, wobei davon der Ein-
fluss der Temperatur zwischen 0% (z.B. im Januar in stark vergletscherten, hohen Einzugsgebieten)
und 60% (z.B. am Scheitel der Eisschmelzperiode in vergletscherten Gebieten) ausmacht und der Ein-
fluss des Niederschlags ebenfalls zwischen 0% (s. Temperatur) und 60% (z.B. im Herbst in hohen
Gebieten oder ganzjéhrig moglich in tiefliegenden, regendominierten, Gebieten). In hohen Einzugsge-
bieten lasst sich teilweise liber 80% der Abflussvariabilitdt im Januar/Februar mit g(t-1) erkldren. Ge-
biete, die einen besonders groBBen Beitrag dieses, den Gebietsspeicherauslauf wihrend Schneebede-
ckung und Frostbedingungen beschreibenden Pradiktors, zur erkliarten Varianz des Winterabflusses
zeigen sind u.a. Hinterrhein und Rhein da Sumvitg (Somvixer Rhein), Landquart, Albula, Dischma
und Ova da Cluozza. Einen ganzjihrig hohen Beitrag der Speicher zeigen Albula und Dischma sowie
auch die Engelberger Aaa, Simme und Allenbach.
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Die Darstellung der absoluten Temperatur- und Niederschlagssensitivitdt iiber das Jahr mit der Hohe
in Abbildung 3.3 unter der Annahme ohne Vergletscherung (Abb. 3.3 oben) oder mit hohenabhéngiger
Vergletscherung (Abb. 3.3 unten) erlaubt eine quantitative Sicht auf die Steuerung der Abflussregime
in diesen alpinen Einzugsgebieten. Die errechnete Temperatursensitivitit des Abflusses ist unter der
Annahme eines Gebietes ohne Vergletscherung von April bis Juli in Einzugsgebieten mit mittleren
Hoéhen iiber 1500m NN positiv (Abb. 3.3 links oben). Die positiven Temperatursensitivititen zeigen
generell die Zunahme des Einflusses der Schneeschmelze im Gebietsabfluss mit zunehmender Tempe-
ratur an. Diese Beziehung kommt auch in der hydrologischen Modellierung als Gradtagverfahren zur
Berechnung der Schneeschmelze oft zum Einsatz. Die Temperatursensitivitdt nimmt in diesem Zeit-
raum der Schneeschmelze zum einen mit der Hohe zu und zum anderen nimmt sie zuerst bis ca. Ende
Mai zu und danach wieder ab. Die errechneten Werte liegen mit 1-2 mm/°C eher im unteren Bereich
der meist in Gradtagmodellen verwendeten Werte. In tieferliegenden Gebieten sind positive Tempera-
tursensitivititen des Abflusses schon frither im Jahr zu finden, jedoch mit geringeren Werten. Unter-
halb ca. 1000 m NN wird die Temperatursensitivitdt von Ende Mai an schon negativ, tiber 2000 m NN
ist sie nur fiir ca. 2 Wochen im August negativ, d.h. Verdunstungseinfliisse der Temperatur auf den
Abfluss sind hier nur kurzzeitig vorhanden. Unter Annahme der errechneten héhenabhéngigen Ver-
gletscherung, ist die Temperatursensitivitit bedingt durch die Eisschmelze sogar den ganzen Sommer
iiber positiv. In den hdchsten Regionen tiber 2500 m NN ziehen sich schwach positive Temperatursen-
sitivititen bis in den frilhen November hinein. Nur die tiefsten Gebiete zeigen schwach positive Tem-
peratursensitivititen iiber den gesamten Winter.
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Abbildung 3.3:  Regionalisierte Klimasensitivitdten der wochentlichen Abflisse fir Temperatur (links) und Nie-
derschlag (rechts) unter der Annahme von G=0%, also ohne Vergletscherung (oben) und der
den Testgebieten entsprechend errechneten hdéhenabhangigen Gebietsvergletscherung (un-
ten).
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Die Niederschlagssensitivitdten iiber das Jahr zeigen zum einen die steigende Wahrscheinlichkeit einer
Schneedecke mit der Hohe an (Abb. 3.3 rechts). Eine geringe errechnete Niederschlagsensitivitét in
Gebieten mit mittleren Hohen tiber 2000 m NN deutet darauf hin, dass hier von November bis Mai der
Niederschlag als Schnee gespeichert wird und es somit fiir den Abfluss irrelevant ist, ob Niederschlag
fallt oder nicht. In tieferen Lagen, wo sich seltener eine langerfristige Schneedecke ausbildet, ist die
Sensitivitét in diesem Zeitraum hoher. Im Mai dndert sich das Muster abrupt und iiber den Sommer bis
ca. Ende Oktober ist in den hohen Lagen die Niederschlagsensitivitit stark positiv, wéihrend sie in
tieferen Regionen geringer ist, was vermutlich auf die zunéchst bei einem Regenereignis stattfindende
Auffiillung im Sommer entstandener klimatischer Wasserdefizite zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt
scheint unter 2000 m NN geringer zu sein und in der Tat nehmen die Sensitivititswerte bis zu den
héchsten Gebieten weiter zu. Die Annahme einer mit der Hohe zunehmenden Teilvergletscherung des
Einzugsgebiets erhoht die Niederschlagsensitivitit in den hochsten Gebieten im Juli und August zu-
sdtzlich noch geringfiigig.

Abbildung 3.4 fasst die Abhéngigkeit der Klimasensitivitdten mit der Hohe und der Vergletscherung
der Gebiete dieser Einfliisse zusammen. Dabei ist der Einfluss der Hohe auf die Temperatursensitivitét
von April bis Juli signifikant positiv und am gréBten im Mai und Juni. Ab Mitte Juli dominiert auch
der Einfluss der Vergletscherung die errechnete Temperatursensitivitit des Abflusses, eine Beziehung
die bis in den Oktober hinein signifikant ist. Von Dezember bis Februar ist der Einfluss der Hohenlage
auf die Temperatursensitivitit gering, jedoch signifikant, negativ, d.h. die Temperatursensitivitit
nimmt mit der Hohe ab. Gleiches gilt im gesamten Winterhalbjahr fiir die Niederschlagssensitivitit,
was in Anbetracht eines mit der Hohe zunehmenden Anteils an Schnee, der gespeichert und nicht ab-
flusswirksam wird, erklérbar ist. Von Mitte Mai bis Mitte Oktober ist kein signifikanter Gradient der
Niederschlagsensitivititen mit Hohe oder Vergletscherungsgrad zu finden.
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Abbildung 3.4:  Abhangigkeit der Klimasensitivititen des wochentlichen Abflusses fir Temperatur (links) und
Niederschlag (rechts) von der Hohenlage und der Vergletscherung des Einzugsgebiets. Hohen-
und Vergletscherungsgradienten wurden zur Vergleichbarkeit auf die gesamte Spannweite der
Hoéhen- bzw. der Vergletscherungsgrade im Datensatz der Testgebiete normiert und sind somit
relativ zu dieser Spannweite zu interpretieren. Ausgefillite Symbole zeigen einen signifikanten
Gradienten (Signifikanzniveau=5%) an.

Ahnliche Ansitze, {iber saisonale Regressionsmodelle die relativen klimatischen Einfliisse auf den
saisonalen Abfluss zu quantifizieren, fiir verschiedene Gebiete zu vergleichen sowie ihre Stabilitét
iiber die Zeit zu betrachten, ergaben in fritheren Studien wertvollen Aufschluss iiber den Beitrag ver-
schiedener Abflusskomponenten in vergletscherten Einzugsgebieten (Collins, 2006; Stahl & Moore,
20006). Sie lieBen dabei hauptsédchlich Riickschliisse auf die Temperatursensitivitit des sommerlichen

32



ASG-Rhein Projektbericht

Abflusses zu und erlaubten, bei ausreichender Datenverfiigbarkeit, z.B. die Bestimmung, ob sich Ein-
zugsgebiete noch auf dem ansteigenden oder schon auf dem absteigenden Ast des Gletscherbeitrags
zum Abfluss eines Einzugsgebiets nach einer klimatischen Erwdrmung befinden (Hock, 2005; Moore
et al., 2009). Die Methode wurde hier nun von der isolierten Betrachtung bestimmter Monate oder
saisonaler Aggregationen auf die Betrachtung des gesamten Jahresverlaufs in der Auflésung von Ka-
lenderwochen ausgeweitet. Somit zeigt die Datenanalyse noch weitere Einfliisse auf die Abflussbil-
dung auf und erlaubt eine Aussage, in welchen Gebieten hohere Temperaturen eine sommerliche Re-
duktion des Abflusses durch Evapotranspiration zur Folge haben oder welche Gebiete einen substanti-
ellen Speichereinfluss zeigen.

Die Datenanalyse beweist damit empirisch die komplexen Steuerungsfaktoren, denen Abflussregime
alpiner und insbesondere teilvergletscherter Gebiete unterliegen. Im Allgemeinen zeigt sich die Be-
deutung der Klimaeinfliisse hierbei mehr oder weniger zweigeteilt. In den untersuchten alpinen Ein-
zugsgebieten kann sie in eine dominierende Niederschlagssteuerung des Abflusses im Winter unter ca.
1000-1500 m NN Hohe und eine dominierende Temperatursteuerung des Abflusses im Frithjahr und
Sommer iiber 1500-2000 m NN Hohe eingeteilt werden. Im Bereich dazwischen sind Ubergangsfor-
men zu finden. Im Hinblick auf die bekannten Veridnderungen des Klimas und der Verschiebung von
Schneefallgrenzen, muss somit die Beschreibung der Abflussbildung im Héhenbereich zwischen 1000
und 2000 m NN als besonders kritisch betrachtet werden, und also bei der Modellierung besonders
beachtet und validiert werden. Die Analyse der verschiedenen Einzugsgebiete zeigte hier durchaus
auch Unterschiede zwischen den Gebieten, insbesondere beziiglich des relativen Beitrags der direkten
Einflisse der Klimavariablen gegeniiber des Beitrags der Speicher. Sehr deutlich zeigte letztlich auch
die Annahme fehlender Vergletscherung, wie sich dann die Temperatursteuerung des Abflussverhal-
tens im Sommer abschwicht, bzw. ins Negative umkehrt. Eine korrekte Beschreibung der Gebietsver-
gletscherung in Zusammenhang mit der Hohenabhéngigkeit der Steuerungsfaktoren ist somit sehr
wichtig fiir die quantitative Beschreibung der Abflussbildung in alpinen Einzugsgebieten.

3.3 Analyse der Abflusstrends

3.3.1 Daten und Methodik

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, der in den Alpen mit steigenden Temperaturen und Glet-
scherriickgang in den letzten Jahrzehnten dokumentiert ist sowie vor dem Hintergrund der empirisch
berechneten Abhingigkeit der Abflussbildung von der Temperatur und der Gebietsvergletscherung,
stellt sich die Frage nach resultierenden zeitlichen Verdnderungen des Abflusses alpiner Einzugsgebie-
te. Hierzu wurden die Abflussdatenreihen der 25 Untersuchungsgebiete auf zeitliche Trends in vier
Zeitraumen, 1900-1925, 1925-1954, 1955-1984 und 1985-2012, untersucht. Abschnitt 3.4.1 erldutert
die Abgrenzung diese Zeitraume, die sich an bestimmten Phasen der Gletscherverdnderungen im
Rheingebiet orientieren. Fiir den frithen Zeitraum lagen dabei kaum Abflussdaten vor und auch inner-
halb der anderen Zeitrdume variiert die Datenverfiigbarkeit, so dass Anfangs- und Endjahre fiir man-
che Stationen abweichen konnen.

Da bei der Analyse weniger die Verdnderungen des gesamten Jahresabflusses sondern die saisonalen
Trends in der Abflussbildung von Interesse waren, wurden auch diese Analysen wie in Abschnitt 3.2
fiir den Abfluss g; jeder Kalenderwoche, d.h. separat fiir i=(1,52) durchgefiihrt. Dabei war das Ziel,
Trends im gemessenen Abfluss einer bestimmten Kalenderwoche mit den Trends zu vergleichen, die
sich aus dem berechneten Abfluss der Anwendung der Regressionsmodelle aus Gleichung 3.1 fiir die-
se Kalenderwoche, ergeben. Diese Analyse kann auch als Trendanalyse der Residuen betrachtet wer-
den und wurde z.B. von Stahl & Moore (2006) beschrieben. Sie dient dabei der Detektion von Verén-
derungen (oder alternativ der Beurteilung der Stabilitdt) der empirisch ermittelten Klimasensitivitét
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des Abflusses und in Schnee- und Gletscherdominierten Regimes und damit der Detektion von Verén-
derungen der Prozesse der Abflussbildung.

Zur Minimierung des Einflusses von Ausreilern wurde der Trend iiber die jeweilige Zeitperiode im-
mer gemal der, u.a. als ,,Sen-Slope* oder ,,Kendall-Theil Robust Line® (Theil, 1952) bekannten, Stei-
gung (Median der Steigungen aller moglichen Wertepaare R; und Jahr) berechnet. Der Test auf Signi-
fikanz wurde mit dem Mann-Kendall-Test (p<0.05) (Mann, 1945; Kendall, 1975) durchgefiihrt.

3.3.2 Ergebnisse

Die Analysen zeigen unterschiedliche jahreszeitliche Trends fiir die drei untersuchten Zeitrdume. Da-
bei standen fiir den Zeitraum 1925-1954 nicht fiir alle Gebiete Abflussdaten zur Verfiigung. Abbil-
dung 3.5 zeigt die berechneten Trends je Kalenderwoche fiir die gleichen Beispielgebiete wie in Ab-
bildung 3.1, die Weisse Liitschine (vergletschert) und die Sitter (unvergletschert) sowie zusitzlich fiir
Alpbach (vergletschert). Dargestellt sind die Trendwerte der beobachteten Abflussdaten je Periode
und aus den mittels des Regressionsmodells berechneten Abflusswerten. Die Trendwerte sind als
Trend im Tagesmittel des Abflusses in mm fiir jede Kalenderwoche angegeben. D.h. ein Trend von
0.1 mm d"'Jahr"' bedeutet iiber einen Zeitraum von 30 Jahren eine Zunahme von 21 mm Abfluss in der
entsprechenden Kalenderwoche. Wire ein konstanter Trend von 0.1 mm d'Jahr™ iiber alle Kalender-
wochen zu verzeichnen, wiirde dies eine Abflusszunahme von ca. 1000 mm iiber 30 Jahre bedeuten.

Weisse Liitschine, Zweillitschinen Alpbach, Erstfeld, Bodenberg . Sitter, Appenzell
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Abbildung 3.5:  Trends der Tagesmittel des Abflusses im Jahresverlauf fir die drei Teilperioden: Weisse

Lutschine (links), Alpbach (Mitte), und Sitter (rechts). Anfangsdatum und Enddatum der Zeitrei-
hen kann aufgrund der Verfuigbarkeit vom Gesamtzeitraum etwas abweichen.
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Die Abflusstrends sind im Zeitraum negativer Gletschermassenbilanzen von 1925-1954 in den hohen
Einzugsgebieten geprédgt von positiven Trends im Frithjahr (ca. KW15-20) und negativen Trends im
Sommer (ca. KW 25-30) (s. beispielhaft die Weisse Liitschine in Abb. 3.5). In den tieferliegenden
Gebieten sind oft negative Trends um KW 20 und um KW 30 zu finden, jedoch sind dieser eher ge-
ring. Dabei sind die negativen Trends in den Beobachtungdaten direkt eher groBer als die aus den Sen-
sitivititen der Regressionsmodelle rekonstruierten Zeitreihen. In dem folgenden Zeitraum ausgegli-
chener Gletschermassenbilanzen von 1955-1984, sind insgesamt {ibers Jahre stark unterschiedliche,
jedoch eher geringe Trends, zu finden (Abb. 3.5). Auch bleiben die Sensitivitdten iiber die Zeit relativ
konstant, d.h. die Trends im beobachteten Abfluss und die Trends im mit dem Regressionsmodell
rekonstruierten Abfluss sind sehr dhnlich. Die Ergebnisse der Trendanalysen fiir den darauf folgenden
Zeitraum negativer Massenbilanzen von 1985-2012, zeigen hingegen wieder (teilweise) positive
Trends im Frithjahr. Nahezu alle Einzugsgebiete mit substantiellem Gletscherflichenanteil zeigen
zunéchst negative Trends im Abfluss im Sommer (ca. KW 25-35, d.h. Juli-August). Mitte August gibt
es z.T. dann eine Anderung zu geringeren negativen, keinen oder positiven Trends. Die mittels der
Regressionsmodelle rekonstruierten Abfliisse iiberschitzen systematisch den positiven Friihjahrtrend
und unterschitzen systematisch den negativen Trend im Sommer. Diese Diskrepanz zwischen beo-
bachteten und rekonstruierten Abflusstrends deutet auf eine Verdnderung der Temperatur und Nieder-
schlagsensitivititen hin. Insbesondere die Diskrepanz der Sommertrends deutet darauf hin, dass der
errechnete Sommerabfluss (das Schmelzaufkommen fiir steigende Temperaturen in diesen Gebieten)
nicht mehr bedient werden kann, d.h. der Schnee- und Gletscherriickgang die Abflussbildung beein-
flussen. Neben der in Abbildung 3.5. gezeigten Weissen Liitschine und dem Alpbach ist dieses Muster
auch bei der Rhone, und im Rheineinzugsgebiet bei Somvixer Rhein und Hinterrhein ausgeprégt. Der
in Tabelle 3.1 aufgefiihrte Verlust an Gletscherfldche ist relativ zwar hoch, absolut jedoch im Ver-
gleich zu anderen nicht herausragend.

Tabelle 3.1: Abflusstrends im Sommer (um ca. Woche 28-31) fiir die Periode 1985-2012 und Gletscheran-
derung 1973-2003. Anfangsdatum und Enddatum der Zeitreihen kann aufgrund der Verfligbar-
keit vom Gesamtzeitraum abweichen.

Gewdsser Pegel Abflusstrends im Sommer Verlust an Gletscher-
flache 1973 bis 2003

Beobachtung Regression % km?

Massa Blatten bei Naters unklar/pos. KW35  unklar/pos. 13.1 17.9
Rhone Gletsch neg. weniger neg. 15.2 3.1
Simme Oberried/lenk leicht pos. leicht pos. 255 3.0
Alpbach Erstfeld, Bodenberg  neg. viel weniger neg. 17.8 1.0
Linth Tierfehd keine Daten keine Daten 19.7 3.1
Weisse Lutschine  Zweiliitschinen neg. weniger neg. 13.6 41
Luetschine Gsteig neg. keiner 16.6 121
Hinterrhein Hinterrhein neg. weniger neg. 50.9 4.9
Reuss Seedorf neg. weniger neg. 223 17.2
Grosstalbach Isenthal pos. wenig pos. 21.0 0.8
Landquart Klosters pos. wenig pos. 39.0 3.1
Somvixer Rhein Somvix, Encardens  neg. weniger neg. 46.8 0.6
Engelberger Aa Buochs, Flugplatz neg. keiner 255 2.2
Simme Oberwil keiner keiner 26.3 3.1
Dischmabach Davos neg. weniger neg. 62.5 0.7
Albula Tiefencastel kaum kaum 60.5 3.8
Muota Ingenbohl neg. keiner 72.5 0.2

rot: Muster am deutlichsten ausgepragt

In Einzugsgebieten ohne Gletscher sind die beobachteten und vom Regressionsmodell berechneten
Trends dhnlicher und auch insgesamt geringer. Regen-dominierte EZG mit hoher Niederschlagssensi-
tivitdt iber das ganze Jahr (vgl. Abb. 3.2 und 3.3) zeigen nur im Friihjahr negative Abflusstrends.
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3.4 Vergletscherung in den Kopfeinzugsgebieten des Rheins

3.4.1 Gletscher-Datensiétze

Daten {iiber die Gletscherentwicklung im Verlauf des Untersuchungszeitraums wurden im Projekt fiir
die Interpretation von beobachteter Dynamik und Verdnderung des Abflussverhaltens sowie fiir die
hydrologische Modellierung der vergletscherten alpinen Kopfeinzugsgebiete benotigt. Hierbei waren
insbesondere die Anfangsbedingungen festzulegen sowie Zwischen- und Endzustdnde der Gletscher
iiber den langen Untersuchungszeitraum fiir die Kalibrierung oder Validierung zu erstellen (s. Kapitel
5). Prinzipiell werden Verdnderungen von Gletschern durch Messungen der Gletschermassenbilanzen,
Beobachtungen der Langendnderungen und der Flachenénderungen dokumentiert.

Wie schon zu Beginn des Projekts schnell festgestellt werden konnte, sind glaziologische und hydro-
logische Messnetze in der Schweiz stark entkoppelt. D.h. ausgerechnet unterhalb der Gletscher, die
vom langfristigen Massenbilanzmonitoring abgedeckt werden, existieren zumindest keine langfristi-
gen unbeeinflussten Abflussdaten. Ausnahmen bilden lediglich einzelne kleine, hochvergletscherte
Forschungsgebiete, wie Vernagtbach (Vernagtferner) in Osterreich oder Gletsch (Rhonegletscher) in
der Schweiz — beide nicht innerhalb des Rheineinzugsgebiets. Somit war es nicht mdglich, gekoppelte
glaziologische und hydrologische Zeitreihenanalysen rein empirisch, anhand von Beobachtungsdaten
durchzufithren. Fiir die Validierung der Massenbilanzrechung im gekoppelten HBV-Light Modell
konnten jedoch zwei lange Beobachtungszeitreihen der Massenbilanz (Silvretta und Clariden) bei-
spielweise herangezogen werden (s. Kapitel 7).

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Beobachtungsdaten der Gletscherldngenénderun-
gen, fiur die das Monitoringnetz viel umfangreicher ist als fiir Massenbilanzmessungen. Aus dem In-
ventar des World Glacier Monitoring Service (WGMS) wurden dafiir alle Zeitreihen der Gletscherldn-
genidnderungen im Rheineinzugsgebiet extrahiert (56 Gletscher mit unterschiedlicher Datenaufldsung,
davon 11 mit {iber 4 km Langenausdehnung und 24 zwischen 2-4 km Léangenausdehnung um 1900).
Abbildung 3.6 zeigt, dass fiir den Untersuchungszeitraum im Projekt der Riickzug der Gletscher unge-
fahr zwischen 1910 und 1920 begann und lingere (groere) Gletscher relativ triger und langsamer
zurlickgingen. Fiir verschiedene Datenanalysen im ASG-Rhein-Projekt lassen sich basierend hierauf
sowie auch auf den teils ab den 1920er Jahren zur Verfiigung stehenden Abflussdaten somit grob ver-
schiedene Phasen des Gletscherriickgangs im Untersuchungszeitraum definieren, die in &dhnlicher
Form auch in anderen Studien so beschrieben wurden (vgl. auch z.B. Aellen & Funk, 1999; Zemp et
al., 2008; Huss, 2012):

e Phase 1: 1901-1924 mit iiberwiegend eher ausgeglichenen bis positiven Massenbilanzen (v.a. in
den 1910er Jahren iiberwiegend positiv) mit Ausnahme vor allem des Jahrs 1921,

e Phase 2: 1925-1954 mit einer Hiufung von warmen und trockenen Jahren, {iberwiegend negati-
ven Gletschermassenbilanzen und {iberwiegend Gletscherriickzug,

e Phase 3: 1955-1984 mit iiberwiegend ausgeglichenen oder positiven Massenbilanzen und dement-
sprechend Stagnationen oder Vorsto3en der Gletscher, und

e Phase 4: die Periode nach 1985: mit iiberwiegend negativen Massenbilanzen und Gletscherriick-
zug infolge der Erwdrmung.
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Abbildung 3.6:  Gletscherlangenveréanderungen (Median) der beobachteten Gletscher im Rheineinzugsgebiet,
eingeteilt in drei Langenklassen. Links: relative Langenanderung pro Jahr. Rechts: Kumulative
relative Langenanderung Uber die Zeit. Datenquelle: WGMS (http://wgms.ch), sieche WGMS
(2013).

Fiir die Modellierung der einzelnen alpinen Teileinzugsgebiete des Rheingebiets sind jedoch die ge-
naue geographische Lage und die Flichenausdehnung der Gletscherbedeckung unabdingbar. Tabelle
3.2 gibt eine Ubersicht iiber die dafiir zusammengestellten rdumlich-zeitlichen Daten zur Glet-
scherentwicklung im Rheineinzugsgebiet. Sie beinhalten Daten der Gletscherflachen fiir 4 Schliissel-
zeitpunkte: nach der ,Kleinen Eiszeit’ ca. 1850, am Anfang des 20. Jahrhunderts ca. 1900-1940, 1973,
und relativ zeitnah 2003 bzw. 2010. Sie stammen aus verschiedenen verfiigbaren Quellen und wurden
mit verschiedenen Verfahren ermittelt.

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der verfiigbaren Daten zur Gletscherflache flr verschiedene Erhebungs-
zeitpunkte und von verschiedenen Quellen.

Jahr (ca.) Methode Quelle/Referenz

1850 Luftbild (Rekonstruktion anhand Moranen) Maisch et al. (2000)

1900 Digitalisierung der historischen Siegfriedkarten swisstopo

1940 (1892-1944)

1973 Luftbildaufnahmen von September 1973 Miiller et al. (1976); Maisch et al. (2000)
2003 Satellitenaufnahmen im Herbst 2003 Paul et al. (2011)

2010 Luftbildaufnahmen zwischen 2008 und 2011 Fischer et al. (2014)

Die Gletscherflachen der Jahre 1850 und 1973 wurden dem Projekt von Max Maisch (Uni Ziirich) in
Form einer georeferenzierten Rasterdatei zur Verfligung gestellt. Dieser Datensatz basiert auf einer
Ausweisung der Gletscherflichen fiir das Jahr 1973 anhand von Satellitenbildern und einer Rekon-
struktion der Fliachen von 1850 aus dem Stand 1973 zusammen mit Kenntnissen {iber die Lage von
Morénen. Alle weiteren Datensitze liegen als georeferenzierte Polygone der Gletscherflichen vor. Die
Fléchen fiir das Jahr 2003 basieren ebenfalls auf Satellitenaufnahmen und wurden dem ASG-Rhein-
Projekt von Frank Paul (Uni Ziirich) zur Verfiigung gestellt. Der Gletscherstand 2010 basiert auf dem
Gletscherinventar von Fischer et al. (2014) und wurde von Matthias Huss (Uni Fribourg/ETH Ziirich)
bereitgestellt. Die Flachen der Jahre 1900 und 1940 wurden in eigener Arbeit mit Unterstiitzung durch
die stipendienfinanzierte Dissertation von Daphné Freudiger aus den sogenannten ,,Siegfriedkarten” in
ArcGIS digitalisiert. Die vom Schweizer Bundesamt fiir Landestopografie (swisstopo) bereitgestellten
Siegfriedkarten decken die gesamten Schweizer Alpen (einschlieBlich der kleinen vergletscherten
Rheineinzugsgebietsteile in Italien und Osterreich) ab. Sie sind eine Sammlung historischer Karten aus
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den Jahren 1892-1918 und 1925-1940, deren digitale Gletscherflichen fiir Analysen im Projekt der
Einfachheit halber respektive den Jahren 1900 oder 1940 zugeordnet wurden. Es ist also bei der Ver-
wendung dieser Datensétze zu beriicksichtigen, dass sie aufgrund der verschiedenen Datenquellen und
Berechnungsmethoden gewisse systematische Unterschiede aufweisen konnen. Besonders die abgelei-
teten Gletscherflaichenwerte aus den élteren Datensétzen sind dabei mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden.

3.4.2 Verédnderung der Gletscherfldachen seit 1900

Basierend auf den gewonnenen Daten zur Gletscherfliche um das Jahr 1900 wurden zunéchst die Tei-
leinzugsgebiete des Rheins mit Gletscherbedeckung identifiziert, die mit dem Modell HBV-Light mit
Kopplung an eine Gletscherroutine modelliert werden sollten (siche Kapitel 5). Mit Ausnahme eines
etwas grofleren Einzugsgebiets (Albula) sind diese teilvergletscherten Kopfeinzugsgebiete zwischen
ca. 20 und 220 km* groB. Anhand der verfiigbaren Karten wurden fiir diese Gebiete jeweils die Anteile
der Gletscherflache fiir die Jahre 1900, 1940, 1973, 2003 und 2010 ermittelt. Die Vergletscherungs-
grade dieser Gebiete um 1900 lagen zwischen 2% und 50%.

Um den Gletscherriickgang im Untersuchungsgebiet anhand dieser Daten zu demonstrieren, zeigt Ab-
bildung 3.7 die Verdnderung der Gletscherfldache dieser 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete fiir die
Jahre 1940, 1973, 2003 und 2010 relativ zum Stand von 1900. Die Einzugsgebiete sind dabei nach
ihrem Vergletscherungsgrad angeordnet. Tendenziell ist diese relative Abnahme der Gletscherflache
fiir die Einzugsgebiete mit geringer Vergletscherung am grofiten und fiir die Einzugsgebiete mit einem
hohen Vergletscherungsgrad am kleinsten. Es gibt jedoch auch Ausnahmen, da ein schnellerer oder
langsamerer Riickgang das Ergebnis des komplexen Zusammenspiels vieler Einflussfaktoren ist. Ne-
ben den meteorologischen Bedingungen spielen unter anderem die Exposition des Gletschers und die
spezifische Topographie um den Gletscher herum eine Rolle, da sie u.a. die Schneeumverteilung und
somit die Akkumulation im Néhrgebiet oder auch die Sonneneinstrahlung und damit die Schmelze im
Zehrgebiet beeinflussen konnen. Generell verloren die meisten Gebiete zwischen 40% und 60% ihrer
Flache, manche bis zu 80-90% (vor allem &stlich gelegene Gebiete mit bereits urspriinglich kleineren
Gletscherflichen). Im zeitlichen Verlauf gingen von 1900 bis 1940 die Gletscherflichen mit wenigen
Ausnahmen eher gering zuriick, einige vergroferten sich sogar. Bis 1973 fanden jedoch {iberall groBe
Fléachenabnahmen von mindestens 30-50% statt, gefolgt von meist etwas geringeren Abnahmen bis
2003. Die Abnahme im kurzen letzten Zeitraum bis 2010 ist dagegen wieder bemerkenswert hoch.

0.4
I 2010
N 2003
1973
I 1940

EZG-Nummer (aufsteigende Gletscherflaiche 1900)

Relative Abweichung vom 1900-Stand (=)

Abbildung 3.7:  Kumulative relative Veranderung der Gletscherflaiche bezogen auf den Stand 1900 fur die Jahre
1940, 1973, 2003 und 2010 fir die 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (siehe Abb. 5.1).
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3.5 Fazit fir die Modellierung der vergletscherten alpinen Teileinzugsgebiete

Aus den Datenanalysen der Gletscher- und Abflussdatenreihen sowie aus den bestimmten saisonalen
Klimasensitivitdten lassen sich bestimmte ,Benchmarks’ fiir die Modellierung der alpinen Teilein-
zugsgebiete ableiten. Diese Benchmarks haben zum Ziel, die prozessmiflig korrekte Abflussbildung
im Modell zu kontrollieren und kénnen entweder durch Ubertragung der Erkenntnisse in die Modell-
entwicklung oder Modellparametrisierung eingehen oder sie konnen direkt der Multikriterien-
Kalibrierung oder der Modellvalidierung dienen. Tabelle 3.3 zeigt schematisch und beispielhaft, wie
verschiedene Erkenntnisse aus den Datensdtzen und Datenanalysen in die Entwicklung von Bench-
marks als Kriterien fiir die Modellierung in diesem Projekt eingingen.

Tabelle 3.3: Ableitung von Benchmarks fur die Modellierung der alpinen Kopfeinzugsgebiete (Abkurzungen:
SLF — WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, SWE — Schneewasseraquivalent, SCA
— Anteil der schneebedeckten Einzugsgebietsflache).

Datenanalyse Ergebnis Benchmark (Beispiele)
e Parametrisierung: Saisonale
i et Klimasensitivitt des saisonalen  Y2nation der Schmelzparameter
' - Abflusses (empirisch berechnete  Kalibrierung: Saisonale

. =W

i : Regressionskoeffizienten; Gewichtung der Zielfunktion

; ; ; Validierung: Vergleich der
et R et A ) empirischen mit den modellierten

Sensitivitaten

J OF M AWM A S N D

s BB S Klimasensitivitat: Variation der Kalibrierung: Ubereinstimmung

11 - 12 of lanuary Moo%

Abflussbildung aus Schnee ist der modellierten SWE und SCA
hoch und abhangig von der Hohe = mit dem SLF

SLF Schneekartenprodukt Daten: ~ Schneekartenprodukt
Interpolation von Schnee-

information aus Beobachtungen

und empirischen Beziehungen

Parametrisierung:
Anfangsbedingung der
Gletscherbedeckung um 1900
Kalibrierung: Vergleich
modellierter mit beobachteter
Gletscheranderung von 1900 bis
1973 und bis 2003

Langfristige Veranderung der
Gletscherflache (und daraus
abgeleitet des
Gletschervolumens) in 3 Phasen
beeinflusst die Abflussbildung

Saisonale Trends im Abfluss Validierung: Vergleich der
Richtungen und Zeitraume

. '*'\,;\' signifikanter Trends in

\{;’/'/‘ modellierten und beobachteten
Zeitreihen

Trend (mmiJahr)

Die Datenanalyse der jahreszeitlich variierenden Klimasensitivitdt legt dabei verschiedene, bei der
Modellierung zu beachtende Kriterien, die Abflussbildung und Abflussdynamik steuern, nahe. In den
von Schnee und Gletscherabfluss dominierten Gebieten ist die untersuchte Temperatursensitivitit, die
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auch als empirischer Gradtagfaktor interpretiert werden kann, abhidngig von der Jahreszeit und der
Gebietshohe und Vergletscherung. Dies muss bei der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung und
bei der Parametrisierung der Modelle beachtet werden. So wurde bei der Weiterentwicklung des ge-
koppelten HBV Modells u.a. ein jahreszeitlich variierender Gradtagfaktor eingefiihrt (s. Kapitel 5).
Entsprechend der ermittelten saisonalen Auspragung der Klimasensitivititen konnen z.B. die Kalibrie-
rungskriterien der Modelle in hochalpinen Gebieten saisonal entsprechend unterschiedlich gewichtet
werden. Letztlich konnen zur Validierung der Sensitivitidten die Ergebnisse der Datenanalysen von
Temperatur und Niederschlagsensitivitit pro Kalenderwoche mit denen der entsprechenden Modellie-
rung verglichen werden.

Die Datenanalyse der Klimasensitivitdt des Abflusses hat auch gezeigt, dass die Klimasensitivitét der
Abflussbildung aus Schnee besonders hoch ist. Fiir die Modellierung der alpinen Teileinzugsgebiete
wurden deshalb Kalibrier-Benchmarks aus dem mittleren Schneewasserdquivalent (SWE) sowie dem
Anteil der schneebedeckten Flache (SCA) fiir jedes Teileinzugsgebiet aus téglichen ,,Schneekarten*
bestimmt (s. Kapitel 5). Zu dieser Kontrolle der Modellierung konnte sich das ASG-Rhein-Projekt die
»SWE-Kartenserie 1972-2012 des Instituts fiir Schnee und Lawinenforschung der Schweiz (SLF) zu
Nutze machen. Diese vom SLF zur Verfligung gestellten Rasterdaten des SWE fiir die Winter
1971/1972-2011/2012 wurden aus Beobachtungsdaten der Schneehdhe und empirischen Beziehungen
zwischen dem SWE und der Schneehohe sowie physiographischen Faktoren erstellt. Datensatz und
empirische Analysen sind in Jonas et al. (2009), OSHD-SLF (2013) und Jorg-Hess et al. (2014) ge-
nauer dokumentiert. Das Produkt ist fiir den Hohenbereich von 2000-2500 m NN, d.h. oberhalb der
mittels der Datenanalyse gefundenen klimasensitivsten Hohenzone fiir die Abflussbildung, am besten
mit Daten hinterlegt und somit am verlédsslichsten. Nach den Ergebnissen der Datenanalyse wéren
jedoch auch Schneeinformationen zwischen 1000 und 2000m NN wichtig. Die Entscheidung, das SLF
Schneekartenprodukt trotzdem zumindest in diesem héheren Bereich zu verwenden, basiert auBerdem
auf den Ergebnissen eines durchgefiihrten Zusatzprojekts: ,,Analyse der Unsicherheit der Niederschla-
ge im alpinen Rheineinzugsgebiet in den HYRAS Produkten im Vergleich zu den Niederschlagsras-
terdaten der MeteoSwiss (RhiresD) sowie zu den SLF SWE-Karten®, dessen Ergebnisse in einem se-
paraten Bericht (Freudiger et al., 2014) dokumentiert sind.

Wie die Datenanalyse gezeigt hat, ist der Vergletscherungsgrad der Gebiete hochrelevant fiir die Kli-
masensitivitit der Abflussdynamik. Auch hat eine unterschiedliche Gletscherentwicklung entspre-
chende Verdnderungen im Abflussverhalten zur Folge. Somit wurde bei der Weiterentwicklung von
HBV-Light besonderer Wert auf die hohenabhéngige Beschreibung der Vergletscherung und ihrer
zeitlichen Entwicklung gelegt (s. Kapitel 5). Die Anderungen der aus den zusammengestellten Glet-
scherdaten abgeleiteten Gletschervolumina wurde weiterhin zur Kalibrierung der entsprechenden Pa-
rameter fiir die Massenbilanz und daraus abgeleitete Gletscherdnderungsmodellierung genutzt. Trends
der Abfliisse aus den einzelnen Perioden konnen letztlich auch mit denen der analysierten Beobach-
tungsdaten verglichen werden.
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4 Abflussanteile: Definitionen und Modellierung

4.1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Bestimmung der verschiedenen Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze
mittels eines hydrologischen Modells bedarf klarer Definitionen. Die zentrale Herausforderung fiir die
Modellierung der Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze ist, dass die ,,Input-
Anteile” in das hydrologische System nicht direkt zum Abfluss kommen, sondern zunéchst verschie-
dene in Modellen auf unterschiedliche Weise konzeptionalisierte Speicher (meist Schneedecke, Glet-
scher, Boden, Grundwasser, Gerinne) durchflieBen bzw. eine durch den Ausfluss aus diesen Speichern
eine Abflussreaktion hervorrufen.

Mit den meisten existierenden hydrologischen Modellen ist die Differenzierung der Anteile, d.h. die
Verfolgung der Input-Komponente (Regen, Schnee- oder Gletschereisschmelze) durch alle Speicher
und damit die Quantifizierung der Anteile im Abfluss am Gebietsauslass standardméBig nicht mog-
lich. Stattdessen ist nur entweder eine rdumliche Herkunftsabtrennung (z.B. Wasser der rdumlichen
Einheit ,Gletscher’) oder eine Abtrennung der Herkunft aus bestimmten Modellspeichern (z.B. Direk-
tabfluss, Zwischenabfluss, Grundwasserabfluss, Gletscherspeicherabfluss) moglich. Regenwasser, das
auf Gletscherfliachen fillt, kann als Beispiel genannt werden, bei dem die Zuordnung in vielen Model-
len nicht direkt moglich ist. Dieses Wasser sollte mit Blick auf die Projektzielsetzung letztlich zum
Regenwasseranteil am Abfluss gezdhlt werden, auch wenn es erst verzogert und nach dem Durchgang
durch einen ,,Gletscherspeicher zum Abfluss kommt. Ahnliches gilt fiir Regen-auf-Schnee-Ereignisse
oder die Passage von Schneeschmelze durch Boden und Grundwasserspeicher. Fiir das ASG-Rhein-
Projekt war es wichtig, einheitliche Definitionen und Methoden fiir die Verfolgung der Input-
Komponenten bis zu den Abfluss-Komponenten in den eingesetzten Modellen HBV und LARSIM zu
entwickeln. Dabei werden die Begriffe Abflusskomponenten und Abflussanteile synonym verwendet.

Gletscherbiirtige Abflussanteile, bestehend aus Eisschmelze und Schneeschmelze, wurden bereits in
verschiedenen Studien und Einzugsgebieten weltweit untersucht (Huss, 2011; Bookhagen & Burbank,
2010; Weber et al., 2010; Engelhardt et al., 2014). Fast alle Studien zielten dabei auf die Quantifizie-
rung der Abflussanteile in einer monatlichen oder jéhrlichen zeitlichen Auflosung ab. Dabei kdnnen
vereinfacht die Anteile der Input-Komponenten von Regen, Schneeschmelzwasser oder Eisschmelz-
wasser direkt auf die Abfluss-Output-Komponenten iibertragen werden. Die Abflussanteile entspre-
chen somit langfristig gemittelt den Anteilen der Input-Komponenten. Der Effekt der Verdunstung auf
die einzelnen Komponenten wird oft vernachléssigt, was fiir die Gletscherkomponenten aufgrund der
Geringfiigigkeit kaum Einfluss hat, jedoch fiir die nicht-vergletscherten Teile des Einzugsgebiets
durchaus relevant ist. Auch ist diese Vereinfachung der Berechnung der Abflussanteile fiir kiirzere
Zeitschritte nicht moglich, da hier von Interesse ist, welche Komponente eine bestimmte Abflussreak-
tion dominiert oder sogar auslost. Als Beispiel kann hierfiir ein sogenanntes ,,Schneeschmelzhochwas-
ser” dienen, bei dem oft wenig klar ist, wie gro3 wirklich der Anteil der Schneeschmelze gegeniiber
dem gespeicherten Vorereigniswasser im Hochwasservolumen war. Die Abtrennung von Ereigniswas-
seranteilen (in diesem Fall der Schneeschmelze) am Abfluss ist nicht trivial und seine Bestimmung
und Modellierung ist unsicher und nur unter bestimmten Annahmen fiir Prozesse und Verweilzeiten
moglich (siehe auch die entsprechende Literatur z.B. Pearce et al., 1984; Buttle, 1994).

Ein ideales hydrologisches Modell sollte einerseits die Abflussreaktion richtig erfassen und dariiber
hinaus auch den Verbleib der Komponenten im Einzugsgebiet. Die Modellierung der Abflusskompo-
nenten durch ein hydrologisches System hat dabei grundsitzlich Ahnlichkeiten mit der Simulation der
Konzentrationen von gelosten Stoffen im Abfluss. So konnten Wasserqualitdtsmodelle, die geldste
Stoffe im Einzugsgebiet per sogenanntem ,particle tracking’ verfolgen, auch verwendet werden, um
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Abflussanteile durch die Zuordnung bestimmter Komponenten einer festgelegten Konzentration im
Input zu verfolgen. Diese Modelle simulieren die Verweilzeit von Wasserpartikeln, die dann in Ab-
hangigkeit von den entsprechenden, schwer zu messenden und zu kalibrierenden Mischungsvolumen,
stark verzogert die Anteile im Abfluss simulieren. Sobald jedoch nicht nur Wassermengen, sondern
auch ihre Zusammensetzung simuliert werden soll, sind die Mischungsmengen und somit die Mi-
schungsannahmen in den Modellspeichern entscheidend, und diese sind selbst mit Hilfe von stabilen
Isotopen nur schwer zu bestimmen (z.B. Seibert et al., 2003). Die Partikelgeschwindigkeit gibt dann
Auskunft, aus welcher Quelle das aktuell im Gerinne befindliche Wasser stammt.

Grundsitzlich muss also zwischen dem tatsdchlichen Anteil an Wasserpartikeln und dem Anteil des
Abflusses, der durch einen bestimmten Komponenten-Input verursacht wird, unterschieden werden.
Ersterer hiangt von der Verweilzeit und daraus resultierenden Partikelgeschwindigkeit ab, wiahrend bei
letzterem die Reaktionszeit und die Wellengeschwindigkeit durch das hydrologische System aus-
schlaggebend sind. Aufgrund der Speicherung und langen Verweilzeiten des Wassers im Bodenwas-
ser, Grundwasser und insbesondere in den groen voralpinen Seen ist die Partikelgeschwindigkeit im
Rhein erheblich langsamer als die Wellengeschwindigkeit, d.h. die mit einem Regen oder Schmelzer-
eignis verbundenen Input-Komponenten erreichen einen bestimmten Pegel bedeutend spiter als die
durch sie verursachte Abflussreaktion. Zentral fiir die Fragestellung innerhalb des ASG-Rhein-
Projektes ist jedoch nicht unbedingt die korrekte Simulation der Verweilzeiten der Input-
Komponenten im Einzugsgebiet und deren korrekte Mischung. Stattdessen ist die zeitliche und rdum-
liche (innerhalb des Flussgebietes) Verfolgung der von ihnen verursachten Abflussreaktion relevant.

Insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels und dessen Einfluss auf die Anderung der In-
put-Komponenten ist vor allem von Interesse, wie viel Abfluss an einer Stelle im Gerinne ohne, mit
oder mit verdndertem Regen, Schnee- oder Gletschereisschmelzanteil wire. Aus diesen Griinden war
ein wichtiges Teilziel des ASG-Rhein-Projekts, einen geeigneten Ansatz zur Abbildung der aus den
verschiedenen Input-Komponenten resultierenden Abflussreaktion in hoher zeitlicher Auflosung fiir
die Modelle HBV-Light und LARSIM zu entwickeln.

Fiir die ZielgroBen der Modellierung, die Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmel-
ze werden im Folgenden die Abkiirzungen Q (resultierender Abflussanteil aus Regen), Qg (resultie-
render Abflussanteil aus Schneeschmelze), und Qr (resultierender Abflussanteil aus Gletschereis-
schmelze) verwendet.

In der Projekt-Modellkette (siche Abb. 1.4) erfolgt die Modellierung der Gletscher in den verglet-
scherten Kopfeinzugsgebieten des Rheins mittels des Modells HBV-Light. Der damit modellierte Ab-
fluss aus dem Gletscherspeicher wird sowohl aus Schnee- als auch aus Eisschmelzwasser gespeist, die
interessierende Komponente Qg wurde dabei so definiert, dass sie ausschlie8lich dem Anteil des Eis-
schmelzwassers entspricht (also Wasser aus der Schmelze von Schnee/Firn auf der Gletscheroberfla-
che nicht beinhaltet). Diese Abgrenzung wurde deshalb so festgelegt, um nur den Effekt des Glet-
schers auf den Abfluss zu beriicksichtigen und nicht den des Schnees. Wenn ein Gletscher in Zukunft
nicht mehr vorhanden sein wird, ist es trotzdem noch wahrscheinlich, dass sich in diesem Gebiet
Schnee akkumuliert, der entsprechend als Qs zum Abfluss beitragen wird, dann aber ohne die Kompo-
nente Qg, der Gletschereisschmelze. Dies ist eine wichtige zu beriicksichtigende Abgrenzung der vie-
len weltweiten Studien mit dhnlichen Fragestellungen, denn héufig wird der Gletscherabflussanteil als
eine ,Herkunftsraum’-definierte Abflusskomponente betrachtet, die Regen, Schnee- und Eisschmelze
zusammen bestimmt (z.B. Review von La Frenierre & Mark, 2014).

In HBV-Light, das im ASG-Rhein-Projekt flir die Modellierung der vergletscherten Kopfeinzugsge-
biete verwendet wird (siche Kapitel 5), wird der modellierte Abfluss aus dem Gletscherspeicher, und
damit auch der Anteil Qg, unmittelbar dem Gerinne am Auslass der Kopfeinzugsgebiete zugefiihrt. In
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der Modellkette des ASG-Rhein-Projektes wird Qg dort an das LARSIM-Modell iibergeben und an-
schlieBend nur im Gerinne weitertransportiert. Somit betrifft die Frage nach einem angemessenen
Modellierungsansatz zur Abflusskomponentenverfolgung innerhalb der Modellspeicherstruktur haupt-
sdchlich die Differenzierung in Qg und Qs.

4.2 Methodische Ansatze zur Bestimmung von Abflusskomponenten

Um eine Methodik fiir die Anwendung innerhalb der ASG-Modelle zu entwickeln, die fiir die oben
genannte Fragestellung am besten geeignet ist, wurden folgende Ansétze getestet und evaluiert:

e Separate Komponentenmodellierung: Modellierung der verschiedenen Abflusskomponenten
separat. Hierfiir werden im Modell jeweils ein oder zwei ,Input-Komponenten®, also Regen,
Schneeschmelze oder Gletschereisschmelze im Modelllauf einfach weggelassen, bzw. einzeln
wieder hinzugefiigt, und so die resultierenden Abflusskomponenten ermittelt.

e Integrativer Mischungsbehilter: Berechnung der Abflusskomponenten mit einem integrativen
Mischungsbehdlter fiir das gesamte EZG, bzw. jede LARSIM-Rasterzelle, basierend auf der Was-
serhaushaltsgleichung.

e  Multiple Mischungsbehiilter der HBV Speicher: Implementierung von separaten Mischungsbe-
hiltern in alle konzeptionellen Speicher des hydrologischen Modells HBV-Light. Diese Variante
dient als interne Referenz.

Als Variante zu den beiden Mischungsbehilter-Ansitzen kann die Berechnung der Abflusskomponen-
ten mit einem begrenzten Mischungsbehilter, der als konstanter Speicher oder Teilspeicher mit ei-
ner begrenzten Speichergrofle angenommen wird, durchgefiihrt werden.

Separate Komponentenmodellierung

Von der ASG-Rhein-Projekt-Steuerungsgruppe wurde vorgeschlagen, dass eine einfache Methodik,
ndmlich die existierenden Modelle einmal ,,mit* und einmal ,,ohne* die jeweilige Inputkomponente zu
betreiben, getestet werden solle. Durch ein solches ,,Weglassen* der einzelnen Komponenten (Regen,
Schnee, Gletscherschmelze) konnten dann die entsprechenden Abflussanteile bestimmt werden. Diese
Idee wurde mit dem Modell HBV-Light getestet, indem in einem vorher kalibrierten alpinen EZG
nacheinander die jeweiligen Komponenten weggelassen wurden. Hierbei wurde das Entfernen der
einzelnen Komponenten nacheinander in allen Kombinationen getestet.

Integrativer Mischungsbehélter

Der Input aus Niederschlag und Schneeschmelze ruft in Abhéngigkeit von verschiedenen Abflussbil-
dungsprozessen im Boden- und Grundwasserspeicher eine bestimmte Abflussreaktion hervor, die
schlieBlich entlang des Gerinnenetzes (einschlieBlich evtl. vorhandener Talsperren und Seen) verformt
wird. Fiir die Modellierung der Abflusskomponenten gemall der Projektziele kann dabei vereinfacht
angenommen werden, dass sich die Input-Komponenten in einem Mischungsbehilter, der diese ver-
schiedenen zu durchflieBenden Speicher im hydrologischen Modell integrativ beschreibt, vollstdndig
mischen und daraus dann entsprechend der Mengen in diesem Mischungsbehilter anteilsméaBig zum
Abfluss kommen. Abbildung 4.1 zeigt schematisch einen solchen Mischungsbehilter (rechts) zu ei-
nem beispielhaften zugehorigen Modellspeicherkonzept (links).

Die Speicherung bzw. Speicherdnderung pro Zeitschritt im System wird also integrativ fiir jede rdum-
liche Modelleinheit (entsprechend der rdumlichen Diskretisierung des Modells z.B. jedes Teileinzugs-
gebiet (HBV) oder jede Rasterzelle (LARSIM)) durch die Wasserbilanzgleichung beschrieben. Dafiir
werden die simulierte Zeitreihen des Inputs aus Regen (Ngr) und des Inputs aus der Schneeschmelze
(Ng) sowie der aktuellen Verdunstung (aET) und dem Abfluss (Q) aus der Modellierung mit dem ur-
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spriinglichen und unverdnderten hydrologischen Modell verwendet (siche Abb. 4.1). Aus diesen Er-
gebnisgrofen der Modellierung mit dem hydrologischen Modell wird die Speicherdnderung und somit
der Speicher des Mischungsbehilters (Syg) fiir jeden Zeitschritt t bestimmt. Man erhélt so fiir jeden
Zeitschritt die Speicherfiillung des Mischungsbehélters sowie die Anteile aus Schneeschmelze- und
Regen-Input. Aus diesem Verhiltnis der Anteile im Mischungsbehélter resultieren dann die Abfluss-
komponenten Qg und Qgsim Abfluss aus dem Mischungsbehélter, der dem simulierten Gesamtabfluss
aus dem bestehenden hydrologischen Modell entspricht. Die Abfliisse der Komponenten Qg und Qs
aus dem Mischungsbehilter einer raumlichen Modelleinheit stellen dann die Zufliisse zum Mi-
schungsbehiélter der néchsten rdumlichen Modelleinheit dar. Dort erfolgt wieder die Einmischung und
die Berechnung der Speicherédnderung unter Beriicksichtigung der in dieser Modelleinheit gebildeten
Komponenten Qg und Qs usw. Somit werden entsprechend der rdumlichen Unterteilung des Modells
die gleiche Anzahl von Mischungsbehéltern wie rdumliche Einheiten fiir die Berechnung verwendet.

Hydrologische Modelleinheit Integrativer Mischungsbehalter
(z.B. LARSIM Teilgebiet = 1x1km? Rasterzelle)

) Wasserdargebot +aET.)
Evapotranspiration (Regen Ng,
atT )
QI' K
Schneedeckenmodell v oo
Vegetationsschicht I Schnee-
Q,
Nel {5 Abfluss
Modellspeicher 1
(Bodenspeicher) Q S
MB
I 4 Q,
l | T
Modellspeicher 2
(Grundwasser-
speicher)

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung des Ansatzes zur Modellierung der Abflusskomponenten mittels
eines nachgeschalteten integrativen Mischungsbehalters. Modellspeicher 1, 2 und Abflisse Q1,
Q2, Qpiekt beispielhaft fir verschiedenste Modellstrukturen und  Abflussbildungs-
Konzeptionalisierungen.

In der praktischen Umsetzung entspricht der vorgestellte Ansatz einer modellinternen Nachschaltung
des Mischungsbehiltermodells, die nicht in die Struktur des vorhandenen hydrologischen Modells
eingreift und sich mit vergleichsweise geringem Aufwand umsetzen ldsst. Das Prinzip der Betrachtung
eines Mischungsbehélters mit sofortiger Durchmischung fiir jede rdumliche Modelleinheit kann auf
alle moglichen konzeptionellen Modellspeicher angewandt werden. Fiir ein einzelnes Modellgebiet
(ohne Routing der Abflusskomponenten) wire sogar eine vollig unabhéngige Berechnung der Ab-
flusskomponenten erst im Anschluss an die eigentliche hydrologischen Modellierung anhand der si-
mulierten Zeitreihen fiir die Grof8en Ng, Ns, aET und Q mdglich.

Multiple Mischungsbehélter der HBV Speicher

Dieser im HBV Model verwendete Ansatz ist eine komplexere Berechnung mit mehreren Mischungs-
behiltern. Hierzu wird der Mischungsbehélter ebenfalls fiir jede rdumliche Modelleinheit, aber nicht
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integrativ fiir alle, sondern separat auch noch fiir jeden konzeptionellen Speicher des hydrologischen
Modells implementiert. Jeder einzelne Baustein der Abflussentstehung wird dabei als ein konzeptio-
neller Speicher betrachtet: die Abflussbildung erfolgt im Bodenspeicher und im Grundwasserspeicher,
die Abflusskonzentration im Gebietsspeicher, die Translation und Retention im Gerinnespeicher und
weiterhin noch in den Seen und Talsperren. Jeder Speicher kann im hydrologischen Modell auch als
Mischungsbehélter betrachtet werden, in dem ein simuliertes Gesamt-Wasservolumen sowie jeweils
bestimmte Anteilen aus Regen und Schneeschmelze enthalten sind. Diese Methode wurde in das Mo-
dell HBV-Light implementiert und stellt somit die komplexeste, aber auch konzeptionell genaueste
Implementierung der Abflusskomponentenverfolgung und -bestimmung durch das Modellsystem dar.
Diese Methode dient deshalb auch als Referenzmethode fiir die Tests mit den anderen Methoden.

Variante: ,,Begrenzter” Mischungsbehélter

In dieser Variante der beiden Mischungsbehiltermethoden wird die GroBe des Mischungsbehilters
begrenzt, d.h. er bekommt eine konstante maximale Mischungsbehiltergrole (mm) zugewiesen. In
jedem Zeitschritt werden die Abflussanteile analog zu den beschriebenen Mischungsbehélteransétzen
basierend auf den Anteilen und den aktuellen Fliissen, jedoch nur in diesem begrenzten ,,abflusswirk-
samen‘ Mischungsbehilter berechnet. Diese Variante stellt eine weitere konzeptionelle Vereinfachung
dar, die jedoch als wichtiges Werkzeug zur beabsichtigten ndherungsweisen Abbildung der Abflussre-
aktion auf verschiedene Input-Komponenten zu verstehen ist. Damit kann sichergestellt werden, dass
ein zu groBer Speicher in einem Modell nicht dazu fiihrt, dass die resultierenden Abflussanteile iiber
die Zeit fast konstant werden, wenn das Mischungsvolumen im Vergleich zum Input sehr grof3 ist. Die
Massenbilanzierung und Kontinuitdt des modellierten Systems werden bei dieser Variante trotzdem
erhalten. Eine solche Begrenzung des Mischungsbehilteransatzes kann sowohl fiir den Ansatz mit
integrativem Mischungsbehilters als auch fiir die multiplen Mischungsbehilter angewendet werden.
Zur Illustration des Methodenvergleichs in diesem Kapitel wurde die Begrenzung des Mischungsbe-
hilters in die Methode mit dem integrativen Mischungsbehélter implementiert.

4.3 Anwendung und Vergleich der verschiedenen Ansatze
Separate Komponentenmodellierung

Die separate Komponentenmodellierung wurde mit HBV-Light durchgefiihrt (sie kann aber gene-
rell mit jedem anderen hydrologischen Modell auch erprobt werden). Dabei wurde sie an einem
EZG getestet und mit der Methode der Multiplen Mischungsbehilter (Referenzmethode) vergli-
chen. Es ergeben sich zwei mogliche Kombinationen, wie nacheinander die verschiedenen Kom-
ponenten ins Modell eingefiigt werden konnen, die jeweils daraus resultierende Abflussmengen
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass sich je nach Reihenfolge des Weglassens bzw. Hinzufiigens verschiedener Kompo-
nenten die Abflussanteile in ihrer Dynamik sowie in ihren jédhrlichen Summen deutlich unterscheiden.
Keine Kombination liefert die gleichen Anteile wie bei der Referenzmethode mit multiplen Mi-
schungsbehéltern. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Interaktion zwischen Speichern und Fliis-
sen im System nichtlinearen Regeln folgt und sich somit durch die jeweiligen Kombinationen des
Weglassens von Komponenten verschiedene Effekte ergeben. Diese betreffen insbesondere eine An-
derung der Verdunstung und der Ausfliisse aus dem schnellen und langsamen HBV Speicher, da diese
abhingig von der Speicherfiillung sind, die durch das ,Weglassen’ veridndert wird. Aus den Ergebnis-
sen der separaten Komponentenmodellierung hat sich somit herausgestellt, dass die Idee des “Weglas-
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sens“ von Gletscher, Schnee oder Regen gravierende Probleme mit sich bringt. Somit liefert diese
vermeintlich einfachste Methode leider nicht die gewiinschten Ergebnisse.

Tabelle 4.1: Mittlere jahrliche Abflussanteile fiir verschiedene Kombinationen (Reihenfolgen des Weglas-
sens) der Simulation nach dem Ansatz der Separaten Komponentenmodellierung im Vergleich
zur Simulation mit Mischungsbehalter (Referenzmethode).

Methode Mittlerer Jahrlicher Komponentenabfluss (mm)
Qr Qs
Mischungsbehalter — Referenz 742 1281

Separate Komponentenmodellierung;
Reihenfolge der Komponenten:

Regen Schnee 812 1212
Schnee Regen 658 1366

Vergleich des Integrativen Mischungsbehdlters und des Multiplen Mischungsbehélters

In diesem Kapitel werden beispielhaft die Ergebnisse der HBV-Light Simulation fiir das Einzugsge-
biet der Minster (CH, Voralpen) zur Illustration des Vergleichs zwischen den detaillierten multiplen
HBV-Mischungsbehiltern (Referenzmethode) und einem integrativen Mischungsbehélter verwendet.
Dazu wurden aus der Simulation fiir das Einzugsgebiet Minster (CH) wie in Abschnitt 4.2 beschrieben
die resultierenden Abflusskomponenten aus den simulierten tdglichen Zeitreihen von Abfluss, Ver-
dunstung, Niederschlagsinput als Regen und Input aus Schneeschmelze, und der Speicherdnderung
berechnet. Dabei wurde der Anfangsspeicherinhalt so festgelegt, dass der Speicherinhalt innerhalb der
Berechnung nicht kleiner als Null wird.

Abbildung 4.3 vergleicht die beiden Methoden fiir das hydrologische Jahr 1992. Generell zeigt sich
fiir dieses Einzugsgebiet, dass die Schneeschmelzanteile Qs das EZG schnell verlassen, da der Ge-
samtspeicher relativ klein ist (etwa 200 mm). Trotzdem macht der Schneeanteil bei Regenereignissen
nach dem Ende der Schneeschmelzperiode immer noch etwa 30-50% aus. Dabei zeigt sich bei der
Darstellung der Abfliisse aus Schnee Qs und Regen Qg visuell kaum ein Unterschied zwischen den
beiden Varianten. Erst in der Darstellung der relativen Abflussanteile im Abfluss konnen sehr geringe
Unterschiede zwischen den beiden Methoden festgestellt werden, jedoch sind der generelle Verlauf
und die GroB3e der Abflussanteile sehr dhnlich. Ebenso sind die mittleren jéhrlichen Abflusssummen
der Regenkomponente mit 1234 mm fiir die Berechnung mit Integrativem Mischungsbehélter und
1250 mm fiir die mit Multiplen Mischungsbehéltern fast gleich (Abb. 4.2 unten).

Das sehr dhnliche Verhalten der beiden Methoden zeigt sich auch beim Vergleich einer ldngeren Zeit-
dauer fiir die beiden Varianten. Die jahrlichen Verdnderungen der Anteile der Regenkomponente Qg
im Abfluss sind dabei kaum zu unterscheiden (Abb. 4.3, Mitte) und auch die kumulierten Anteile
(Abb. 4.3, unten) sind fast identisch. Die aus der Wasserbilanz simulierten Speicherdnderungen des
Integrativen Mischungsbehélters liegen ebenfalls nahe an der gesamten Speicherdnderung aller HBV
Modellspeicher zusammen. Dabei ist zu bemerken, dass die Ubereinstimmung der absoluten Werte
eher Zufall ist, da wohl der Anfangsspeicherinhalt recht dhnlich wie die des Gesamtspeichers aus den
einzelnen konzeptionellen Speichern des HBV Modells gewéhlt wurde.
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Abbildung 4.2:  Vergleich der Modellergebnisse der Abflusskomponenten im Abfluss und Speicher fir die Me-

thode mit dem Integrativen Mischungsbehalter (orange) und den Multiplen HBV Mischungsbe-
haltern (lila) fir das hydrologische Jahr 1992 fiir das EZG der Minster (CH). Die oberste Grafik
zeigt die Input-Komponenten Regen (grau) und Schneeschmelze (cyan) sowie den Regenanteil
am Input (schwarz). Die zweitoberste Grafik zeigt den modellierte Gesamtabfluss (schwarz)
sowie die Abflusskomponente aus Regen Qr (Flachenfarbe) und auch den relativen Anteil von
Qg fiur die beiden Methoden. Die zweitunterste Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf des Gesamt-
speichers aus den Multiplen HBV Mischungsbehéltern (lila Linie) sowie die Speicherfiillung im
Integrativen Mischungsbehalter (orange Linie) und den Anteil Qg daran (Flache). In der unters-
ten Grafik ist der kumulierte Abfluss (schwarz) sowie der kumulierte Anteil Qr fiir die beiden
Methoden dargestellt (die Ergebnisse sind so dhnlich, dass die beiden Linien in der Darstellung
visuell kaum zu unterscheiden sind).
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Abbildung 4.3:  Vergleich der Modellergebnisse der Abflusskomponenten im Abfluss und Speicher fir den
Integrativen Mischungsbehalter (orange) und Multiple Mischungsbehalter (lila) fir 5 Jahre fir
das EZG Minster (CH). Beschreibung der Grafiken siehe Abb. 4.2.

Die Methoden wurden noch fiir eine Anzahl weitere Gebiete und Zeitperioden verglichen. Dabei erga-
ben sich dhnliche Ergebnisse, auf deren Darstellung somit verzichtet wird. Zusammenfassend konnte
der Vergleich feststellen, dass die vereinfachte Methode des Integrativen Mischungsbehélters sowohl
den dynamischen Verlauf der Abflusskomponenten Qg und Qg als auch die Summe der Komponenten
iiber mehrere Jahre sehr dhnlich bestimmt wie die Referenzmethode mit den Multiplen HBV Mi-
schungsbehiltern.

Ergebnis Integrativer begrenzter Mischungsbehélter

Da im Rheineinzugsgebiet mit seinen groflen Seen und Grundwasserspeichern bei der Anwendung der
Mischungsbehélter Ansdtze ein groBer Speicher- und Verweilzeiteffekt bei der Modellierung der
Komponenten erwartet wird, wurde im Rahmen der Methodenentwicklung zuletzt gepriift, ob eine
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Beschriankung des Volumens des Mischungsbehélters fiir die Berechnung der Komponenten zielfiih-
rend ist. Kapitel 7 erértert im Rahmen der Unsicherheitsanalyse die Sensitivitit der Begrenzung der
Mischungsbehélter fir die eigentliche Modellierung des gesamten Rheingebiets im Detail. Um den
Effekt an dieser Stelle des Berichts zu illustrieren werden beispielhaft anhand der Methode des Integ-
rativen Mischungsbehiélters wiederum die simulierten tdglichen Zeitreihen von Abfluss, Verdunstung,
Niederschlag als Regen und Schneeschmelze fiir das Einzugsgebiet der Minster (CH) verwendet. Der
integrative Mischungsbehélter wurde dabei zur Berechnung der Abflussanteile einmal auf 25 mm und
einmal auf 1000 mm begrenzt, um die unterschiedliche Verzogerung der Abflussanteile fiir diese un-
terschiedlichen Groflenordnungen des Mischungsbehélters zu simulieren.

Abbildung 4.4 zeigt die Modellergebnisse fiir die Komponenten in der Verdunstung, dem Abfluss und
dem Speicher fiir den unbegrenzten Integrativen Mischungsbehélter wie im vorigen Abschnitt sowie
fiir den Speicher mit Begrenzung auf 25 mm. Wie zu erwarten verdndern sich die Abflussanteile beim
begrenzten Integrativen Mischungsbehilter sehr viel schneller. Diese Unterschiede zeigen sich nicht
nur im Abfluss, sondern auch bei den Anteilen in der Verdunstung. Die mit dem begrenzen Speicher
ermittelten Abflussanteile entsprechen somit eher den Anteilen, die eine entsprechende Reaktion des
Abflusses aus dem Gebiet bewirken. Ein Effekt dieser Reaktionsmodellierung ist neben der schnellen
Reaktion auch eine groflere Variationen der Abflussanteile beim begrenzten Mischungsbehélter von
100% Regen zu fast 0% Regenanteil, was insbesondere bei der Schneeschmelze im Friihling dazu
fiihrt, dass die entsprechende Abflussreaktion fast vollstindig von Qs dominiert wird. Dieser Effekt
mag zwar nicht der allgemeinen Vorstellung entsprechen, dass auch zur Zeit der Schneeschmelze noch
ein Basisabfluss mit vermischten Abflussanteilen zum Abfluss beitrigt, ist jedoch ein notwendiger
Kompromiss hinsichtlich des Ziels der Modellierung der Abflussreaktion. Obwohl die Abflussanteile
der beiden Varianten wihrend der einzelnen Ereignisse sehr unterschiedlich reagieren, ist der kumu-
lierte Qg fiir die beiden Varianten am Ende des Jahres nahezu identisch. Somit ist die langfristige
Massenerhaltung der einzelnen Komponenten auch bei der Anwendung eines begrenzten integrativen
Mischungsbehilters erfiillt.

Abbildung 4.5 zeigt die Modellergebnisse fiir die Komponenten in der Verdunstung, dem Abfluss und
dem Speicher flir den unbegrenzten Integrativen Mischungsbehélter wie im vorigen Abschnitt und fiir
den Speicher mit Begrenzung auf 1000 mm. Wie zu erwarten verdndern sich die Abflussanteile bei der
Begrenzung auf 1000mm sehr viel langsamer, da die einzelnen Komponenten sich in einem Mi-
schungsbehélter mit einer Gro3e mischen miissen, die fast dem jdhrlichen Abfluss des Einzugsgebiets
entspricht. Das fiihrt einerseits dazu, dass der Anteil Qr nur noch sehr moderat zwischen 75%-95%
variiert und bedeutet, dass in einem Einzugsgebiet mit einem grofen Mischungsbehilter das ganze
Jahr iiber Schneeschmelzwasser im Abfluss simuliert wird. Dies mag hinsichtlich der Partikel-
betrachtung bzw. der Verweilzeitmodellierung vielleicht korrekt sein, jedoch unterstiitzt dieser Infor-
mationsgehalt nicht die Fragestellung nach der Abflussreaktion vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels und somit den Zielen des ASG-Rhein-Projekts. Wie auch fiir den Fall des kleineren auf 25 mm
begrenzten Mischungsbehélters, unterscheidet sich der kumulierte Qg fiir die beiden Varianten nur
wihrend der einzelnen Ereignisse, die Summe ist am Ende jedes Jahres jedoch beinahe identisch.
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Modellergebnisse der Abflusskomponenten in Verdunstung, Abfluss und Speicher. Vergleich
der Varianten der Methode des Integrativen Mischungsbehalters (orange) und des auf 25 mm
begrenzten Integrativen Mischungsbehélters (blau). Die oberste Grafik zeigt die Input-
Komponenten Regen (grau) und Schneeschmelze (cyan) sowie den Regenanteil am Input
(schwarz). Die zweitoberste Grafik zeigt die potentielle Verdunstung (grau), aET (schwarz) und
die Regenmengen in der Verdunstung fir die beiden Varianten (B=orange und C=blau). Die
mittlere Grafik zeigt den modellierten Gesamtabfluss (schwarz) sowie die Abflusskomponente
aus Regen Qg (Flachenfarbe) und den Anteil von Qg fir die beiden Methoden. In der zweitun-
tersten Grafik ist der zeitlich variable Mischungsbehalter fir den unbegrenzten Integrativer Mi-
schungsbehalter (orange Linie und Anteil Qr mit Flache) und fir den auf 25mm begrenzten Mi-
schungsbehalter (blaue Linie und Anteil Regen mit blauer Flache) dargestellt. In der untersten
Grafik ist der kumulierte Abfluss (schwarz) sowie der kumulierte Anteil Qg fir die beiden Varian-
ten dargestellt.
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Abbildung 4.5:  Modellergebnisse der Abflusskomponenten in Verdunstung, Abfluss und Speicher. Vergleich
der Varianten der Methode des Integrativen Mischungsbehalters (orange) und des auf
1000 mm begrenzten Integrativen Mischungsbehalters (blau). Beschreibung der Grafiken siehe
Abb. 4.4.
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4.4 Fazit fiir die Anwendung in der Modellierung

Die Ergebnisse des Methodenvergleichs zeigten klar, dass die separate Komponentenmodellierung als
Methode fiir das Projekt ausscheidet, da die Reihenfolge des Weglassens und Hinzufiigens zu starken
Unterschieden fiihrt und keine korrekte Wasserbilanz gewéhrleistet werden kann. Die Ansédtze mit
Mischungsbehélter sind beziiglich dieser Bilanzierung korrekt und somit zielfithrender. Dabei stellt
die Methodik der multiplen Mischungsbehilter, d.h. ein Mischungsbehilter fiir jeden Konzeptspeicher
in jeder Modelleinheit, die genaueste Umsetzung dar. Die Methode des integrativen Mischungsbehil-
ters ist bedeutend einfacher zu implementieren und schneller zu berechnen. Sie hat den weiteren Vor-
teil, dass die Berechnung unabhingig vom hydrologischen Modell durchgefiihrt werden kann und
somit mogliche Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen keine Rolle spielen. Die durchgefiihr-
ten Vergleichssimulationen lassen darauf schlieBen, dass fiir die Zielsetzung des ASG-Rhein-Projekts,
namlich die Beschreibung der Abflussreaktion, eine Begrenzung des Mischungsbehilters sinnvoll
bzw. sogar notwendig ist.

Infolge dieser Ergebnisse wurde beschlossen, in LARSIM den Ansatz des begrenzten Integrativen
Mischungsbehiélters zu implementieren. Dabei wird fiir jede Gitterzelle im Modell ein begrenzter In-
tegrativer Mischungsbehélter zur Berechnung der Abflusskomponenten verwendet. Wie gezeigt liefert
diese Variante vergleichbare Ergebnisse wie die in HBV-Light realisierten Multiplen Mischungsbehl-
ter je konzeptionellen Speichermoduls. Diese Begrenzung sollte sich dabei an der Sensitivitdt der
Komponenten auf die GroBe des begrenzten Speichers in den letztlich gewihlten und kalibrierten Mo-
dellen orientieren sowie an der Zielsetzung des Projekts, die Komponenten Qg, Qs, und Qg als mdg-
lichst direkte Abflussreaktion auf die zugrundeliegenden Modellinput-Komponenten abbilden zu kon-
nen. Dabei wird in Kauf genommen, dass diese Abflussreaktionen eben nicht die langfristigen Mi-
schungen reprisentieren mogen und z.B. dadurch kurzfristig die Abflussreaktion auch zu 100% der
Schneeschmelze zugeschrieben werden kann.

Die finale Parametrisierung der MischungsbehéltergroBBe wurde basierend auf den Ergebnissen von
Sensitivitatstests (s. Kapitel 7) festgelegt und fiir beide Modelle, mit ihren unterschiedlichen Struktu-
ren, abgestimmt. Eine Referenz zur GréBenordnung bildeten hierbei modellierte (maximale) Tages-
Speicherdurchsitze bzw. Abfliisse. Demzufolge wurde fiir die Begrenzung ein Wert von 10 mm in
HBV-Light fiir jeden Mischungsbehélter der drei konzeptuellen Speicher im Modell und von 25 mm
fiir den Integrativen Mischungsbehélter in LARSIM sowie auch fiir die Seen und Talsperren, gewahlt.
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5 Modellierung der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete

5.1 Zielsetzung

Die Verwendung von hydrologischen Modellen ist zur Quantifizierung der Abflussanteile und ihrer
Dynamik unabdingbar. Sie ist weiterhin notwendig, um Aussagen fiir Zeiten ohne Abflussdaten, in der
Vergangenheit und Zukunft sowie fiir Einzugsgebiete ohne Abflussdaten, machen zu konnen. Das
Hauptziel der Modellierung der Abflussanteile aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten war es,
diese so prozesstreu wie moglich zu simulieren und die Unsicherheiten der Abflusszusammensetzung
aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze somit zu minimieren. Um der groen Gefahr der Feh-
lerkompensation beim Modellieren schnee- und gletscherbeeinflusster Gebiete zu begegnen (siche
auch Stahl et al., 2008), ist es dabei besonders wichtig, nicht nur Abflusszeitreihen und spezielle dies-
beziigliche Benchmarks, sondern auch die Simulation interner GroBBen wie Schneehdhe, Schneewas-
serdquivalent, Schneebedeckung sowie Gletschermassenbilanz, Gleichgewichtslinie, Gletscherflache
und -volumen und die rdumlich-zeitliche Entwicklung dieser GroBen zu betrachten. Im Projekt wurde
dies durch die Modellierung mittels eines semi-verteilten gekoppelten Gletscher-Schnee-Hydrologie-
Modells auf HBV-Light-Basis umgesetzt.

Aufgrund der Bedeutung zeitlicher Verdnderungen iiber die ungewdhnlich lange Simulationsperiode
von 1901-2006 muss das Modell auch transiente Verdnderungen der Gletscher (zeitvariable Glet-
scherbedeckung) explizit simulieren konnen und anhand von beobachteten glaziologischen Verdnde-
rungen parametrisiert und validiert werden. Ein wichtiges Ziel der Modellierung war es somit, das
Modell so zu erweitern und anzupassen, dass der Verlauf der Hauptphasen der Gletscherentwicklung
so realistisch wie moglich abgebildet wird.

Zur Erweiterung der Wissensbasis aus bisherigen, meist auf Monats oder Jahresbasis durchgefiihrten
Modellierungsstudien setzte sich das Projekt mit der Mdglichkeiten der Modellierung in tdglichem
Zeitschritt auch die Auswertung maximaler Abflussanteile in Extremjahren zum Ziel. Besonderes
Augenmerk galt hier den ,,Niedrigwasserjahren®, insbesondere warmen (spatsommerlichen) Niedrig-
wasserereignissen von Basel rheinabwirts mit bekannten Konsequenzen fiir Schifffahrt und weitere
Nutzungen des Gewéssers.

5.2 Abgrenzung und Modell-Setup der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete

Ausgehend von der Vergletscherung um das Jahr 1900 wurden zunichst die Kopfeinzugsgebiete des
Rheins mit Gletscherbedeckung identifiziert, die mit dem Modell HBV-Light mit Kopplung an eine
Gletscherroutine modelliert werden sollten (Tabelle 5.1 und Abb. 5.1). Die Abgrenzung dieser Gebiete
orientierte sich an der Verfiigbarkeit von Pegeldaten moglichst weit oben im Einzugsgebiet sowie an
technisch guten Verkniipfungspunkten mit dem LARSIM-Gewissernetz. Von den ausgewiesenen 49
mit HBV-Light zu modellierenden vergletscherten Kopfeinzugsgebieten stehen fiir 24 Gebiete Ab-
flussdaten zur Verfiigung. Mit Ausnahme des groferen Einzugsgebiets, der Albula, sind diese Kopf-
einzugsgebiete zwischen ca. 20 und 220 km? groB. Die Vergletscherungsgrade dieser Gebiete um 1900
lagen zwischen 2% und 50%.

Fiir den Ausgangszustand der Modellierung mit HBV-Light wurden die rdumlichen Modelliereinhei-
ten fiir jedes der 49 Gebiete folgendermaBlen diskretisiert: Zunédchst wurde der gletscherbedeckte und
der gletscherfreie Flachenanteil (Stand Simulationsbeginn 1901) ausgewiesen. Innerhalb dieser beiden
Flachenanteile wurde dann jeweils in die Fldchenanteile je Hohenzone (100 m), und innerhalb dieser
in die Flachenanteile von 3 Expositionsklassen (nordexponiert: 315°-45°, siidexponiert: 135°-225° und
indifferent: west- und ostexponierte sowie flache Fliachenanteile) differenziert. Zur Modellierung der
Gletscherflichenanpassung musste zudem ein Ausgangsgletscherprofil in hoherer Auflosung erstellt
werden (Details dazu im Abschnitt 5.4.2). Insgesamt wurde somit eine im Vergleich zu anderen An-
wendungen semi-distribuierter Modelle fiir meso-skalige Einzugsgebiete relativ detaillierte, den kom-
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plexen topographischen alpinen Verhéltnissen angemessene, Gebietsdiskretisierung vorgenommen. So
ergaben sich, abhingig vor allem von EZG-Grole und abgedecktem Hohenbereich, bis zu 201 unter-
schiedliche ,,Modellflachenklassen™ fiir ein einzelnes EZG (Weisse Liitschine).

Tabelle 5.1: KenngréRRen der fur die Modellierung abgegrenzten vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (siehe
Karte in Abb. 5.1). Héhen gemaR des aktuellen Schweizer DHM25, Vergletscherungsgrad fir

den Stand 1900, sortiert nach Vergletscherungsgrad (G).

EZGnr Gewdsser Pegel EZG-Hohe (m NN) EZG-Flache G
Mittel Min Max (km?) (%)
1901 Triftwasser 2435 925 3484 46.0 51.3
1800 Aare 2531 1139 4241 162.7 43.9
1100  Simme Oberried/Lenk 2336 1096 3243 34.7 42.6
1701 Urbachwasser Unterstock 2289 630 3608 68.4 37.7
4400 11} 2489 1772 3265 50.5 34.9
2401 Goeschener Reuss Abfrutt 2376 1064 3623 92.8 32.2
3201 Rein da Vigliuts 2425 1377 3160 18.5 32.0
3700 Hinterrhein Hinterrhein 2357 1587 3387 53.9 31.8
1302  Oeschibach 2330 1171 3651 30.7 30.4
2201 Alpbach Erstfeld, Bodenberg 2194 1022 3192 20.7 30.0
2600 Linth Tierfehd 2321 805 3610 79.9 28.3
1902 Gadmerwasser 2131 926 3497 65.3 27.4
2502 Kaerstelenbach Hinterbristen 2170 519 3295 116.8 26.3
3500 Valser Rhein 2497 1861 3370 62.6 25.9
1502 Schwarze Luetschine Guendlischwand 2059 648 4086 179.9 251
1300 Kander Gasterntal, Staldi 2333 1170 3696 106.4 24.3
1501 Weisse Luetschine Zweiluetschinen 2149 650 4146 164.9 22.7
1001 Louibach 2167 1245 3242 30.7 19.3
4501 Ferrerabach Trun 2038 840 3420 19.2 19.0
1601 Rychenbach 2090 595 3698 52.6 18.8
3202 Somvixer Rhein Somvix, Encardens 2448 1489 3159 21.8 15.9
2302  Schaechen 1952 990 3292 31.2 13.9
3401 Aua Russein 2326 959 3609 54.6 13.6
3302  Medelser Rhein Disentis 2225 1049 3203 126.7 13.0
2400 Reuss Andermatt 2260 1072 3581 196.6 12.3
4800 Landquart Klosters, Auelti 2339 1321 3296 103.4 11.9
3101 Ual da Draus 2121 1046 3021 26.3 11.7
3602  Peilerbach Vals 2275 1260 3110 324 11.3
2101 Grosstalbach Isenthal 1813 773 2941 43.9 11.3
1401 Gornernwasser Kiental 2047 930 3621 46.6 10.7
2501 Reuss 1979 519 3397 188.8 10.4
2801 Rosmatter Chlue 1993 862 2911 32.6 10.0
2102  Chlitaler Bach 1768 777 2907 12.3 9.3
3301 Vorderrhein Sedrun 2149 1048 3319 156.6 8.7
2902  Raminer Bach 2046 962 3088 30.6 8.4
4601 Schmuerbach Rueun (Ruis) 2009 726 3420 100.6 7.7
3901 Ual da Niemet 2356 1455 3186 20.1 7.4
4001 Reno di Lei 2367 1560 3192 52.6 71
3800  Hinterrhein 2161 1080 3265 161.0 6.4
4101 Oberboda 2408 1716 3103 50.9 6.1
2000  Engelberger Aa Buochs, Flugplatz 1604 443 3221 228.0 59
1201 Engstligenbach Engstligenalp 2051 1227 3224 28.8 5.8
2301 Hinterschaechen 1933 989 3116 26.7 5.3
4301 Ava da Faller 2446 1460 3390 31.5 4.9
3001 Tamina Vaettis, Mattlina 2088 940 3204 57.9 4.3
2700 Linth 1634 520 3238 171.4 3.9
2901 Sernft 1937 960 3145 49.8 3.0
4202  Albula Tiefencastel 2125 837 3407 529.0 25
4701 Flem 1977 611 3234 82.3 2.3
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Abbildung 5.1:  Ubersichtskarte (ber die 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete, die mit HBV-Light modelliert
wurden, Kenngréen dazu in Tabelle 5.1.

5.3 Spezielle Modellentwicklung fiir alpine Teileinzugsgebiete mit Vergletscherung

Das HBV Modell, welches seit den 1970-er Jahren in Schweden entwickelt wurde (Lindstrom et al.,
1997), ist ein weitverbreitetes semi-verteiltes hydrologisches Abflussmodell. Im Projekt wird die Ver-
sion HBV-Light verwendet, die an der Universitét Ziirich weiterentwickelt wird (Seibert & Vis, 2012).
Die projektspezifisch erforderlichen Anpassungen und Weiterentwicklungen des HBV-Light Modells
konnen in drei Hauptbereiche eingeteilt werden: die Entwicklung einer konzeptionellen Schnee-
Umverteilung fiir die hochalpinen Gebiete, die Weiterentwicklung der Gletscherroutine sowie die
Programmierung der Methodik zur Bestimmung der Abflusskomponenten, wobei Letzteres auch die
Modellierung des gesamten Gebiets (mit LARSIM) betrifft und bereits im vorhergehenden Kapitel 4
behandelt wurde. Dariliber hinaus wurden weitere Moglichkeiten zu einer strukturierten Multi-
Kriterien-Kalibrierung (siehe Abschnitt 5.4.2) implementiert.

5.3.1 Schneemodellierung und Schneeumverteilung

Das Schneewasserdquivalent (SWE) wird in HBV-Light mit einem Temperatur-Index-Modell (Grad-
tagfaktor) berechnet, wobei fiir die Schneeschmelze die verschiedenen Hohenzonen sowie drei ver-
schiedene Expositionsklassen (west- oder ost-exponierte und indifferente (flache) Flachen, nord-
exponierte mit einer langsameren Schneeschmelze sowie siid-exponierte mit einer schnelleren Schnee-
schmelze) beriicksichtigt werden (siche Konz & Seibert, 2010). Dariiber hinaus wurde im Rahmen des
Projekts ein jahreszeitlich variierender Gradtagfaktor (in Form einer Sinusfunktion) fiir eine verbesser-
te Abbildung der zeitlichen Variabilitdt der Schneeschmelze eingefiihrt (u.a. beschrieben von Stahl et
al., 2008). Wie die meisten vergleichbaren Modelle hatte das HBV-Light-Modell urspriinglich keiner-
lei Schneeverlagerungsprozesse (infolge von Lawinen und Winddrift) beriicksichtigt. Insbesondere
vor dem Hintergrund der Langzeitmodellierung iiber 100 Jahre war es wichtig, durch Beriicksichti-
gung der Schneeumverteilung das bekannte Problem der falschen Schneeturmbildung in den hochsten
Hohenzonen zu vermeiden. Eine solche unrealistisch hohe Schneeakkumulation (Schneeturm) kann
sich bei der hydrologischen Modellierung in hohen Gebieten dann entwickeln, wenn {liber Jahre hin-
weg die Sommertemperaturen nicht ausreichen, um den saisonalen Schnee mit der Gradtag-Methode
zu schmelzen. Trotzdem muss jedoch die Gletschermassenbilanz in den Akkumulationszonen der
Gletscher korrekt simuliert werden. Hierzu wurde im Modell folgende Schneeumverteilungsroutine
implementiert. Ab einem festzulegenden Grenzwert, der im Projekt auf 500 mm SWE gesetzt wurde,
wird zusétzlicher Schneeniederschlag in nicht-vergletscherten Gebieten oberhalb einer festgelegtem
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Ho6he m NN (je nach Gebiet zwischen 2500 und 2700 m NN) gleichméBig auf vergletscherte und tie-
ferliegende gletscherfreie Hohenzonen umverteilt (Abb. 5.2). Die Menge des umverteilten Schnees
wird von der Flache der empfangenden Hoéhenzone bestimmt und geschieht nur bis zu einer Héhe von
1900 m NN. So konnten Schneetiirme vermieden und eine konzeptionelle Reprisentation der dominie-
renden Schneeverfrachtung von gletscherfreien Hochlagen (Verlustlagen) zu vergletscherten Akkumu-
lationslagen in der Modellierung erzielt werden.

[ | [ ] ]

1800 1300 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Gletscherfrei [

Gletscher ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Abbildung 5.2:  Vereinfachte schematische Darstellung der Schneeumverteilungsroutine in HBV-Light basie-
rend auf gletscherfreien und vergletscherten Hohenzonen.

5.3.2 Weiterentwicklung der Gletscherroutine

Die Gletscherroutine, die im Rahmen der Studie von Konz & Seibert (2010) in HBV-Light implemen-
tiert wurde, ist eine stark vereinfachte Reprisentation der glazio-hydrologischen Prozesse und es war
notwendig diese Routine weiterzuentwickeln. Eine Weiterentwicklung ist die Beriicksichtigung des
sich normalerweise im Lauf des Sommers entwickelnden sub- und englazialen Drainagesystems, das
eine saisonal variable Gletscherabflussreaktion, mit einer zunehmend effizienteren und rascheren
Abflussbildung und Konzentration bis zum Gewisser bewirkt. Hierfiir wurde der Ansatz des Kanadi-
schen HBV-EC iibernommen, wie z.B. beschrieben von Stahl et al. (2008). Der Auslaufkoeffizient des
Gletscherreservoirs ist hierbei ein Kalibrierparameter, der sich im Verlauf der Schmelzperiode verén-
dert, in dem er abhéingig vom abnehmenden Schneewasserdquivalent (SWE) auf dem Gletscher von
einem minimalen Anfangswert auf einen maximalen Wert erhoht wird.

Eine wichtige weitere Entwicklung fiir die Langzeitmodellierung im Rahmen des Projekts ist die Si-
mulationsmoglichkeit zur zeitlich transienten Anpassung der Gletscherflichen und Gletschervo-
lumen, die es erlaubt, aufgrund der berechneten Gletschermassenbilanzen kontinuierliche Fldchenan-
passungen zu realisieren. Nach intensiver Betrachtung verschiedener Alternativen, sowohl durch Lite-
raturstudien als auch durch Diskussion mit Wissenschaftlern aus der Glaziologie, wurde hierzu der
Ah-Parametrisierungs-Ansatz von Huss et al. (2010) gewéhlt. Hierbei wird der Gletscherriickzug, also
die zeitvariable Verdnderung der Gletscherfliche liber typisierte Verteilungsfunktionen der Glet-
schermassenbilanz als Funktion der relativen Hohe berechnet (Abb. 5.3). Von Huss et al. (2010) wur-
den basierend auf Modellen und verfiigbaren Daten fiir Gletscher in den Schweizer Alpen Typkurven
fiir kleine, mittelgroe und groBe Gletscher erstellt. Diese empirisch ermittelten Typkurven wurden
iibernommen und in HBV-Light implementiert.
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Abbildung 5.3:  a) Parametrisierung der normalisier-

ten Verteilung der Anderungen der Eismachtigkeiten
mit der HOhe (Ah-Parametrisierung) fir den
Rhoénegletscher mittels beobachteter Machtigkeitsan-
derungen im 20. Jahrhundert; mit Angabe der Gleich-
gewichtslinie (ELA). (b) Mittlere empirische Ah-
Parametrisierung fiir drei Gletschergrofienklassen zur
Ubertragung auf ungemessene Gletscher, ermittelt
aus DEM Vergleichen fiir 34 Gletscher. (c) Streuung
der 34 Gletscher und individuellen Beziehungen wie
oben. Fehlerbalken bezeichnen die Standardabwei-
chung in jeder Klasse. (aus Huss et al., 2010).

Projektbericht

Fiir die Modellierung der vergletscherten Kopf-
einzugsgebiete mussten jeweils alle Gletscherfli-
chen in einem Einzugsgebiet zusammengefasst
und in der Modellierung als ein ,,Modellglet-
scher abgebildet werden. Dies ist eine notwen-
dige Vereinfachung, die mit gewissen Einschrin-
kungen hinsichtlich der Ergebnisse zu Glet-
scherentwicklung aus glaziologischer Sicht fiih-
ren kann, hinsichtlich der hydrologischen Model-
lergebnisse (Quantifzierung der Abflusskompo-
nente Qg) jedoch keine maBgebliche Auswirkung
hat. Die Auswahl der verwendeten Typkurve fiir
den jeweiligen Modellgletscher basiert auf der
GroBe der Gletscherfliche, kann aber auch vor
der Modellanwendung festgesetzt werden. Fiir die
finale Festlegung der Typkurve wurden Vertei-
lungen der GletschergroBen aller vorhandenen
Gletscherflichen eines Einzugsgebiets zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (um das Jahr 1900, um
1940, 1973 und 2003 siche Abschnitt 3.4 Glet-
scherdatensatz) betrachtet. Im Vergleich zur Fli-
chendiskretisierung des Gesamtgebiets, woflir in
HBV-Light 100m Hohenzonen verwendet wer-
den, wird der Modellgletscher und somit auch
seine Verdnderung in 10m Hoéhenzonen model-
liert.

Der Ah-Parametrisierungs-Ansatz wurde fiir die
Beschreibung des rezent beobachteten Gletscher-
riickgang entwickelt (Huss et al., 2010) und hat
im Kontext der Projektfragestellung den Nachteil,
dass ein VorstoBlen der Gletscher (wie bei-
spielsweise in den 1960er-80er Jahren teilweise
beobachtet wurde) nicht abgebildet werden kann.
Da es jedoch bei dem von Huss et al. (2010) vor-
geschlagenen Verfahren eine direkte Beziehung
zwischen Gletschereisvolumen und Fliachenver-
teilung gibt, wurde dieses Problem umgangen,
indem ein Modelllauf den Huss-Ansatz in zwei
Schritten bearbeitet. Zuerst wird der Gletscher,
beginnend von der fiir den Simulationsstart fest-
gesetzten Eisméchtigkeitsverteilung mit der Ho-
he, mittels der Ah-Parametrisierung einmal kom-
plett abgeschmolzen. Die realistische Abschét-
zung des Anfangszustands ist hierbei deshalb eine

wichtige Herausforderung. Aus dem schrittweisen Abschmelzen wird eine Zeitreihe von Eisvolumen

und Fliachenverteilung mit der Hohe generiert.

Unter Vernachldssigung der Zeit dieses hypothetischen Abschmelz-Modelllaufs wird die daraus ent-
wickelte Beziehung zwischen dem gesamten Gletschereisvolumen und den entsprechenden Fldchenan-
teilen der vergletscherten Flachen je Hohenzone als Tabelle (look-up table) abgespeichert. Im zweiten
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Abbildung 5.4:  Mit HBV-Light modellierte Gletscherflachen (y-Achse) in den einzelnen Héhenzonen (x-Achse)
im Vergleich zu Beobachtungsdaten aus den verschiedenen Kartierungen fiir die Jahre 1940,
1973, 2003 am Beispiel des Einzugsgebiets Simme (EZG 1100).

Schritt wird dann die richtige Simulation mittels der klimatischen Eingangsdaten durchgefiihrt, in der
nach jedem Simulationsjahr die berechnete Gletschermassenbilanz dafiir verwendet wird, aus der Ta-
belle die entsprechenden abzuschmelzenden (oder zuwachsenden) Flichenanteile je Hohenzone zu
wihlen. Der neue vergletscherte Flachenanteil je Hohenzone wird dann fiir die Simulation des néchs-
ten hydrologischen Jahres verwendet. Mit dieser zweistufigen Anwendung kann also auch ein zuneh-
mender Flachenanteil simuliert werden, solange er nicht iiber den Anfangszustand hinausgeht.

Es muss hier noch erwdhnt werden, dass mit der Einfilhrung einer Gletscherbreiten-
Skalierungsfunktion eine weitere Modifikation des Ansatzes von Huss et al. (2010) zur Simulation
zeitlich verdnderlicher Gletscherflichen zum Einsatz kam. Innerhalb eines Hohenbands wird dabei
basierend auf einer Beziehung zwischen Gletscherbreite (hier iibersetzt in Gletscherflache innerhalb
eines Hohenbands) und der Gletscherméchtigkeit nach Bahr et al. (1997) die transiente Verdnderungen
der Gletscherbedeckung innerhalb eines Hohenbands erlaubt. Dies ist notwendig, weil der urspriingli-
che Ah-Parametrisierungs-Ansatz eine 2-D-Darstellung ist, die sich auf die mittlere Gletschermichtig-
keit eines Hohenbereichs bezieht, womit sich fiir die Modellierung lediglich eine Unterscheidung in
einen gletscherfreien oder gletscherbedeckten Zustand eines Hohenbandes (und somit ein stufenweiser
Riickgang der Gletscherfliche iiber die Hohenbédnder) ergébe. In Abbildung 5.4 sind beispielhaft die
Ergebnisse der Gletscherflichenmodellierung fiir ein Einzugsgebiet dargestellt.
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5.4 Modellanwendung und Multi-Kriterien-Kalibrierung

Neben den oben beschriebenen HBV-Modellerweiterungen umfasste die finale Modellierung der 49
vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (Abb. 5.1) diverse weitere Arbeitsschritte beziiglich Datenaufbe-
reitung und finalem Modell-Setup. Kurz zusammengefasst betrafen diese vor allem folgende Aspekte:

e Akquirieren und Sichten zusétzlicher (weitgehend unbeeinflusster) Abflusszeitreihen zur Ver-
wendung fiir die Modellkalibrierung.

e Berechnung der Eingangsdaten fiir die potentielle Verdunstung (Tageswerte 1901-2006) geméaf
der Methode nach Oudin et al. (2005) und Validierung mittels der Daten von Menzel et al. (1999).

e Anpassung der Niederschlagseingangsdaten (Kapitel 2) durch Windkorrektur nach Sevruk und
Vergleich der Summen mit den HADES (Hydrologischer Atlas der Schweiz) Wasserbilanz Tafeln
(Details in Abschnitt 5.4.1).

e Rekonstruktion der Gletschervolumen und Volumen-Hoéhenverteilung um 1900 fiir den An-
fangszeitpunkt der Modellierung (Details in Abschnitt 5.4.2),

e Entwicklung und Integration einer geeigneten kombinierten Zielfunktion mit Beriicksichtigung
des Abflusses sowie der Gletschervolumenverdnderung und der Schneedecke als wichtige
Benchmarks fiir die Multi-Kriterien-Kalibrierung mit HBV-Light (Details in Abschnitt 5.4.3).

e Entwicklung einer Methode zur Parameteriibertragung fiir vergletscherte Kopfeinzugsgebiete
ohne Abflussdaten durch Identifikation des &dhnlichsten Einzugsgebiets mit Abflussdaten (s. auch
Kapitel 7).

5.4.1 Korrektur der Niederschlagseingangsdaten

Die meteorologischen Modelleingangsdaten waren mit dem HYRAS-Rasterdatensatz (1951-2006) und
dem eigens rekonstruierten HYRAS-REC Rasterdatensatz (1901-1950) gegeben (siche Kapitel 2).
Eine Evaluation der Niederschlagsdaten dieser Produkte, unter anderem anhand der verfiigbaren ge-
messenen Abflusszeitreihen, zeigte allerdings fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete generell
deutliche bis massive Unterschatzungen der Niederschlige und damit die Notwendigkeit einer ada-
quaten Korrektur als zentralen Schritt der Modellanwendung. Durch die Kombination einer rasterba-
sierten Anwendung des Verfahrens nach Sevruk (1989) und der anschlieBenden Identifikation von
Korrekturfaktoren mittels des Wasserbilanz-Ansatzes gemall Weingartner & Schidler (2001) auf der
Einzugsgebiets-Skale lieB sich der Niederschlagsinput auf verfiigbare Abflussbeobachtungsdaten stiit-
zen und dessen Kalibrierung damit weitgehend vermeiden. Konkret wurde hierzu zunéchst das Kor-
rektur-Verfahren nach Sevruk mittels des LARSIM-Niederschlagkorrektur-Tools auf den Ausgangs-
rasterdatensatz 1901-2006 (vgl. Kapitel 2) angewendet. Ausgehend von diesen Daten wurde dann fiir
die vergletscherten Kopf-EZG, zum Einen, die fiir die HBV-Light-Modellierung benétigten Nieder-
schlagshbhengradienten ermittelt, zum Anderen, wurden Gebietsmittel der Niederschldge berechnet
und dann auf Basis der mittleren Jahressumme (1961-1990) mit den Werten der Gebietsniederschlige
nach Weingartner & Schédler (2001) verglichen.

Im Wesentlichen basiert der Ansatz von Weingartner & Schédler (2001) auf der Annahme, dass sich
speziell fiir alpine Gebiete, wo Abflussbeobachtungsdaten vorliegen, der Niederschlag eventuell siche-
rer als Restglied der mittels beobachteten Abfliissen, der nach Menzel et al. (1999) berechneten Ver-
dunstung und Abschétzungen zur Gletscherspeicherdnderung aufgestellten Wasserbilanz ermitteln
lasst als iiber die Interpolation von Niederschlagsstationsdaten (mit schlechter Messnetzdichte und
hohen Messunsicherheiten im alpinen Raum); Details zur Umsetzung von Weingartner & Schidler
(2001) sind im Erlauterungstext zur HADES-Tafel 6.3 “Komponenten des natiirlichen Wasserhaus-
halts* zu finden. In einigen Fillen (16 Gebiete) stimmen die festgelegten zu modellierenden verglet-
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scherten Kopf-EZG exakt mit den von Weingartner & Schidler (2001) verwendeten sogenannten Bi-
lanzierungsgebieten iiberein oder sie setzten sich aus mehreren dieser Bilanzierungsgebiete zusam-
men, so dass ein direkter Vergleich der mittleren Jahressumme (1961-1990) der Gebietsniederschlige
gemill Weingartner & Schidler (2001) mit denen nach den mittels Sevruk-Verfahren korrigierten
HYRAS-Daten moglich war. Die verbleibenden vergletscherten Kopf-EZG entsprechen nur dem
(Kopf-)Teil-EZG des Bilanzierungsgebietes von Weingartner & Schéidler (2001), daher wurde hier
zunichst tiber die jeweilige mittlere Gebietshohe (bzw. den resultierenden Hohenunterschied) und die
ermittelten Niederschlagshohengradienten die Niederschldge auf das entsprechende Kopf-EZG ange-
passt. Aus dem Vergleich der nach Weingartner & Schidler (2001) mittels Wasserbilanzansatz und
den korrigierten HYRAS-Daten auf Basis der mittleren Jahressummen (1961-1990), wurden dann
gebietsspezifische Korrekturfaktoren abgeleitet, die dann auf die Datenreihen der téglichen Gebiets-
mittel der korrigierten HYRAS-Niederschlage (1901-2006) angewendet wurden.

Dariiber hinaus wurde die allgemeine Plausibilitit der Niederschlagshéhen (bzw. der rdumlichen
Niederschlagsmuster) anhand weiterer Referenzen zur Hohe der Jahressummen der Niederschliage
(Karte von Uttinger, 1949; Tabellenanhang in Baumgartner et al., 1983; Karte von Kirchhofer &
Sevruk, 1992 und Gebietsniederschldge nach RhiresD-Datensatz) gepriift. Letztlich wurde der ermit-
telte Korrekturfaktor in einigen Ausnahmefillen, wo Indizien fiir Unstimmigkeiten vorlagen, bei-
spielweise bei Angabe einer eingeschrinkten Plausibilitit der Wasserbilanz nach Weingartner &
Schédler (2001) (in der Regel aufgrund einer anthropogenen Beeinflussung der Abflussbeobachtungs-
daten), nicht ibernommen, sondern die nach Sevruk korrigierten HYRAS-Niederschlagsdaten also
ohne zweiten Korrekturschritt iibernommen (bzw. Korrekturfaktor = 1). Die final angewendeten Kor-
rekturfaktoren sind mit einer einzigen Ausnahme immer > 1. Nur fiir das Obere Aare EZG (EZG
1800) wurden die korrigierten HYRAS-Niederschldge im Abgleich mit den aus der Wasserbilanzstu-
die von Weingartner & Schidler (2001) resultierenden Niederschldgen um 10% reduziert, ansonsten
wurden sie abgesehen von den Ausnahmefillen, wo diese belassen wurden, erhoht, in einzelnen Fillen
um iiber 60%, meist jedoch liegen die Korrekturen in einem Bereich von wenigen bis 25%.

5.4.2 Rekonstruktion der Ausgangsgletschervolumen um 1900

Die Modellierung der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete ab 1901 erforderte die Rekonstruktion der
Ausgangszustinde der Gletscher beziiglich Flache, Volumen und der Machtigkeitsverteilung auf die
einzelnen Hohenbinder der Modellh6henzonen. Hierzu wurden zunéichst fiir alle Einzugsgebiete die
Gletschermichtigkeitsverteilungen fiir die Jahre 1973 und 2010 ermittelt. Diese Ermittlung basiert auf
einem unverdffentlichten Rasterdatensatz der Gletscherméchtigkeiten (25mx25m) fiir die Schweiz, der
von Matthias Huss (Université de Fribourg) zur Verfiigung gestellt wurde und mittels der physika-
lisch-basierten Methode nach Huss & Farinotti (2012) und unter Verwendung verfligbarer Eisdicken-
messungen (ca. 35) zur Kalibrierung sowie der Gletscherinventare fiir verschiedene Jahre (1973: Miil-
ler et al., 1976, 2010: Fischer et al., 2014) erstellt wurde. Zudem liegen ausgehend von den Glet-
scherinventaren und den digitalisierten Siegfriedkarten (siche Abschnitt 3.4) auch Gletscherflichen-
Hohenprofile fiir die Jahre 1900, 1940, 1973, 2003 und 2010 vor. Zur Rekonstruktion des Gesamtglet-
schervolumens je Einzugsgebiet im Jahr 1900 wurde die etablierte und vielfach genutzte Beziehung
zwischen Gletscherfliche und Gletschervolumen angewendet (u.a. Bahr et al., 1997, Bahr et al.,
2015):

V=c-A (5.1)
Gletschervolumen
gletscherspezifischer Skalierungsparameter

Gletscherflache
Skalierungs-Exponent

&kowa
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Hierzu wurden die bekannten Flache-Volumen-Punkte fiir die Jahre 1973 und 2010 (Volumen gemaf3
Gletschermichtigkeitsdatensatz) verwendet, wie von Bahr et al. (2015) gefordert, der Skalierungs-
Exponent y auf den theoretisch begriindeten Wert von 1.375 gesetzt und lediglich der multiplikative
Skalierungsparameter ¢ fiir die Gletscher-Volumen-Flachen-Wertepaare 1973 und 2010 fiir jedes
Gletscher-Einzugsgebiet angepasst. Ausgehend von diesen Beziehungen wurde das Gesamtgletscher-
volumen fiir 1900 geschitzt, indem mit dem Mittel des multiplikativen Skalierungsparameter ¢ und
der entsprechenden Gletscherfliche um 1900 das entsprechende Gletschervolumen fiir jedes Glet-
scher-Einzugsgebiet ermittelt wurde. Zur Rekonstruktion der Méchtigkeits- oder Volumenverteilung
auf die einzelnen Hohenbénder fiir den Ausgangszustand der Modellierung fiir 1901 wurde eine weite-
re physikalisch-basierte Beziehung aus Bahr et al. (1997), ndmlich eine Proportionalitit der Gletscher-
breite zur Quadratwurzel der Gletscherméchtigkeit, verwendet. Das damit rekonstruierte Gletscher-
méchtigkeitsprofil wird in Abbildung 5.5 beispielhaft fiir das Einzugsgebiet der Simme gezeigt. Die
Michtigkeitsverteilungen von 1973 und 2010 fiir eine Hohenauflésung von 10 m sind direkt aus den
Gletschermichtigkeitsrasterdatensitzen ermittelt. Die Verteilung von 1900 wurde entsprechend der
lokal angepassten Beziehung zwischen Gletscherfliche und Gletschervolumen und der aus den Sieg-
friedkarten ermittelten Hohenverteilung der Gletscherfliche entsprechend dem oben beschriebenen
Verfahren ermittelt. Es zeigt sich wie zu erwarten in den meisten Hohen eine Zunahme der Méchtig-
keit, insbesondere jedoch in den hochsten und niedrigsten Bereichen.
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Abbildung 5.5:  Profil der Gletschermachtigkeit Uber Hohenbander von 10m beispielhaft fir das EZG Simme
(EZG 1100): graue Linien: basierend auf einem Gletschermachtigkeitsrasterdatensatz von
Matthias Huss fiir die Jahre 1973 und 2010 (ermittelt mittels der Methode nach Huss & Farinotti
(2012) unter Verwendung von verflugbaren Eisdickenmessungen in der Schweiz und der Glet-
scherinventare nach Miller et al. (1976) und Fischer et al. (2014)); orange Linie: rekonstruiertes
Gletschermachtigkeits-Profil als Ausgangszustand flr die Modellierung mit HBV-Light.

5.4.3 Multi-Kriterien-Kalibrierung

Der allgemeine Nutzen der Verwendung verschiedener Beobachtungsdaten und Kriterien ergdnzend
zur Verwendung von Abflusszeitreihen fiir die Kalibrierung konzeptioneller hydrologischer Modelle
ist unbestritten (siche z.B. Seibert, 2000; Seibert & McDonnell, 2002; Konz & Seibert, 2010) und
wurde im Rahmen des Projekts in der Studie von Finger et al. (2015) auch speziell fiir hochalpine
vergletscherte Einzugsgebiete gezeigt. Fiir die Multi-Kriterien-Kalibrierung der 49 vergletscherten
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Kopfeinzugsgebiete mit HBV-Light wurden neben vorhandenen Abflussdaten auch Informationen
(Benchmarks) beziiglich Schnee und Gletscher, die von den verschiedenen verfiigbaren Datenproduk-
ten abgeleitet wurden, verwendet.

Fiir die Kalibrierung der Abfliisse wurde prinzipiell der Grundsatz verfolgt, moglichst alle verfiigba-
ren Daten mit einzubeziechen. Somit wurden Abflusszeitreihen unterschiedlicher Dauer und zu ver-
schiedenen zeitlichen Perioden zwischen 1910 und 2006 verwendet. Dabei wurden jedoch lediglich
Abflusszeitreihen (teilweise auch Teilperioden) verwendet, die, soweit nachvollziehbar, weitgehend
von wasserwirtschaftlichen Mallnahmen unbeeinflusst sind (keine Wasserentnahmen/-riickgaben oder
sonstige Regulierungen). Teilweise wurden auch Zeitreihen von Abflussmessstationen verwendet, die
nicht das gesamte modellierte Teileinzugsgebiet reprasentieren (Pegel oberhalb des Modellgebietsaus-
lasses, siche Abb. 5.6), in diesen Féllen wurden die Daten ausgehend von den verfiigbaren Abflussda-
ten regionalisiert, d.h. mittels Abflussspende und Flachenunterschied zum Pegel-Einzugsgebiet be-
rechnet. Im Fall des EZG der Schwarzen Liitschine konnte anhand der vorliegenden Abflusszeitreihen
fiir das EZG der Weissen Liitschine und den Pegel Gsteig der Liitschine nach dem Zusammenfluss der
beiden EZG eine Abflusszeitreihe iiber 73 Jahre rekonstruiert werden; die rekonstruierten Abflussda-
ten wurden auch mit Abflussdaten des Pegel Giindlischwand (Schwarze Liitschine, Reihe 1992-1999)
vom Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern evaluiert.

¥  Abflusspegel
EZG Sensitivitatsstudie

Abbildung 5.6:  Schematische Ubersichtskarte der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete mit Abflussmessstatio-
nen; von insgesamt 49 Einzugsgebieten (EZG) konnten fiir 24 Abflussbeobachtungsdaten in
der Modellkalibrierung verwendet werden (blaue EZG mit Angabe der verfugbaren Abflusszeit-
reihen in Jahren), fir 25 EZG (grau) liegen keine Abflussbeobachtungen vor; hervorgehoben
EZG mit verhaltnismaRig langen (und weitgehend unbeeinflussten) Abflusszeitreihen, die in der
empirischen Analyse zur Klimasensitivitat alpiner EZG (siehe Abschnitt 3.2) betrachtet wurden.

Ausgehend u.a. von den Schlussfolgerungen der empirischen Datenanalyse alpiner Abfliisse (siche
Kapitel 3) wurden die Abfliisse in der Modellkalibrierung letztlich durch drei verschiedene Abfluss-
Giitemafle, dem Lindstrom-Maf, der Nash-Sutcliffe Efficiency fiir die logarithmierten Abfliisse, und
der Saisonalen Nash-Sutcliffe Efficiency fiir die Monate Juni bis September, beriicksichtigt. Das Lind-
strom-MaB (Lindstrom et al., 1997) stellt eine Variante der Nash-Sutcliffe Efficiency dar, die auch den
Volumenfehler der Abflusssimulation (gegeniiber den Beobachtungsdaten) beriicksichtigt, somit wirkt
es einer generellen (systematischen) Uber- oder Unterschitzung der Abfliisse entgegen und ist im
Allgemeinen insbesondere fiir langzeitliche (Wasserhaushalts-) Betrachtungen eine geeignete Ziel-
funktion. Die beiden zusitzlichen Giitemalle wurden vor allem aufgrund der stark ausgepragten Saiso-
nalitdt der Abflussregime der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete hinzugenommen: Wiahrend die
Verwendung der Saisonalen Nash-Sutcliffe Efficiency fiir den Zeitraum vom 1.Juni bis 30.September
eine moglichst gute Abbildung der innerjéhrlichen Maximalabfliisse der vergletscherten Kopfeinzugs-
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gebiete zur Hochphase der alpinen Schnee- und Gletscherschmelzsaison beabsichtigt, gewihrleistet
die Nash-Sutcliffe Efficiency fiir die logarithmierten Abfliisse eine bessere Beriicksichtigung der Win-
ter-Niedrigwasserabfliisse (und somit auch eine bessere Reprisentation von natiirlichen hydrologi-
schen Gebietsspeichern), welche mit den meisten, gebrauchlichen anderen Giitemallen stark vernach-
lassigt werden. Abbildung 5.7. zeigt dazu beispielhafte Ergebnisse der Abfluss-Kalibrierung fiir das
Einzugsgebiet der Weissen Liitschine. Durch die Kalibrierung mittels der verschiedenen Giitemal3en
wurde somit die Variation der mittleren Abfliisse von Jahr zu Jahr gut repriasentiert (Wasserhaushalts-
fokus), der saisonale Verlauf der mittleren Tagesabfliisse (Regime und mittlere Dynamik der Hoch-
und Niedrigwasserperioden), und die Dynamik von Jahren mit sehr geringen Abfliissen (1972) und
sehr hohen mittleren Abfliissen (1999). Wie aus den Abbildungen ersichtlich, ist das weiter entwickel-
te HBV-Light Modell in der Lage den unterschiedlichsten Abflusssituationen gerecht zu werden.
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Abbildung 5.7:  Abflussmodellierung mit HBV-Light im Vergleich zu Beobachtungsdaten beispielhaft fir das
EZG Weisse Litschine (EZG 1501): a) Jahresmittel 1901-2006, b) Tagesmittel (Periode 1933-
2006, entsprechend der Beobachtungsdatenreihe), c) im Jahr 1972 mit dem niedrigsten Abfluss
(MQ) aller Jahre, d) im Jahr 1999 mit dem héchsten Abfluss (MQ) aller Jahre.

Die Modellkalibrierung beziiglich der Schneedecke stiitzte sich im Gegensatz zu vergleichbaren Stu-
dien nicht auf Beobachtungsdaten von einzelnen Stationen, sondern auf das flichendeckende SLF
Produkt “SWE-Kartenserie 1972-2012“ (OSHD-SLF, 2013; Jorg-Hess et al., 2014). Dies ermdglicht
eine konsistente Anwendung fiir alle 49 EZG, was im Projektkontext als entscheidender Vorzug er-
achtet wird. Verbleibende damit einhergehende Einschrinkungen allerdings sind die Begrenzung der
Schnee-Kalibrierung auf die Periode 1972-2006 und insbesondere auf die Monate November bis Mai
sowie Unsicherheiten des Interpolationsrasterproduktes an sich und aufgrund der Diskrepanz der Auf-
16sungen bei einer RasterzellengroBe des SLF-Produkt von 1km? gegentiber der realisierten detaillier-
ten Zonierung der EZG fiir die Simulation mit HBV-Light. Mit Blick auf das Projektziel der Quantifi-
zierung der Schmelzkomponenten aus verschiedenen Teileinzugsgebieten stellte sich eine Kalibrie-
rung auf SWE-Gebietsmittel (Vergleich Gebietsmittel SLF-Daten vs. HBV-Light Gebietsmittel) als
geeignetster Ansatz heraus.
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Nach einigen zusitzlichen Analysen der SLF-Daten, wie der Betrachtung von SWE-Verteilungen mit
der Hohe innerhalb der EZG, wurde letztlich festgelegt, die tdglichen SWE-Daten gemittelt fiir den
Hohenbereich 2000-2500m NN fiir jedes EZG zu verwenden. In diesem Hohenbereich sind die SLF-
Daten relativ gut durch Stationsdaten belegt und als relativ verldsslich zu beurteilen. Als konkretes
Gilitemal dient der mittlere absolute Fehler (,,mean abolute error = MAE). Die Option zur Kalibrie-
rung auf das Mittel bestimmter Hohenzonen wurde in HBV-Light ebenfalls eigens fiir dieses Projekt
implementiert. Neben dieser angepassten SWE-Kalibrierung erfolgte basierend auf dem SLF-Produkt
zusitzlich eine Kalibrierung des schneebedeckten EZG-Flachenanteils (,,snow covered area = SCA),
mittels der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (,,root mean square error = RMSE). Auch hier-
bei sind Einschrinkungen aufgrund der vergleichsweise groben Auflésung des SLF-Produkts (1km?)
zu beachten. Modellierte Werte des Schneebedeckungsanteils/Schneewasserdquivalents gegeniiber
den SLF-Daten sind beispielhaft fiir das Einzugsgebiet des Alpbaches in Abbildung 5.8 dargestellt.
Die Zunahme der SCA im Herbst wird dabei sehr gut getroffen, die Abnahme im Friihjahr meist etwas
iiberschitzt. Die zwischenjdhrliche Variation der SWE wird meist sehr gut wiedergegeben, jedoch
sind auch hier die SWE in der Schmelzphase im Friihjahr hdufiger tiberschétzt, d.h. die nach Mai, wo
keine Schneebeobachtungsdaten (SLF-Produkt beschrinkt auf Wintermonate Nov-Mai) fiir die Mo-
dellkalibrierung vorliegen, ablaufenden Schneeschmelz- und Ausaperungsprozesse werden in der Mo-
dellierung nur unzureichend abgebildet, es bleibt in der Simulation teilweise (in einzelnen Modellfla-
chenklassen im Hohenbereich bis 2500 m NN) eine tiber den Sommer andauernde Schneedecke erhal-
ten, was gewdohnlich nicht der Realitit entspricht. Von diesem Defizit abgesehen, zeigt sich aber eine
konsistente Wiedergabe der Dynamik im Schneedeckenaufbau und -abbau iiber den Zeitraum von

iiber 30 Jahren.
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Abbildung 5.8:  Schneedeckenmodellierung (Tageswerte) mit HBV-Light im Vergleich mit Beobachtungsdaten
gemal SLF-Schneekartenprodukt 1972-2006 beispielhaft fir das EZG Alpbach (EZG 2201).
Oben: Anteil der Schneebedeckung (SCA), unten: Schneewasseraquivalent (SWE) gemittelt fur
den Hoéhenbereich 2000-2500m NN.
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Zur Modellkalibrierung hinsichtlich der Simulation der Gletschervolumenverinderung wurden das
Gletschervolumen fiir die Jahre 1940, 1973 und 2003 basierend auf den vorhandenen Gletscherfla-
chendatenprodukten (siche Abschnitt 3.4) sowie den modellierten Gletscherméchtigkeits- bzw. Glet-
schervolumendaten von Matthias Huss fiir 1973 und 2010 (Details siche 5.4.2) bestimmt. Die Schét-
zung des Gletschervolumens fiir die Modellierung mit HBV-Light erfolgte mittels der ermittelten Vo-
lumen-Fliachen-Beziehungen fiir 1973 und 2010 und somit konsistent zum verfolgten Ansatz bei der
Rekonstruktion des initialen Gletscherméchtigkeitsprofils fiir 1900 (Abschnitt 5.4.2). Die Gletschervo-
lumenédnderung wurde trotz einer gewissen Unsicherheit der Daten in die Multi-Kriterien-Kalibrierung
einbezogen, um in erster Linie eine vollig unzutreffenden Gletscherverdnderungssimulation (bei trotz-
dem guter Abflusssimulation) zu verhindern, also sowohl eine iibermiBige Uberschitzung als auch
eine iibermiBige Unterschitzung des Gletscherriickgangs zwischen 1901 und 2006, wie es bei den
ersten Testsimulationen und -kalibrierungen teilweise noch festzustellen gewesen war. Auch hierfiir
musste eine geeignete Zielfunktion entwickelt und in HBV-Light integriert werden. Abbildung 5.9
zeigt als Beispiel das Endresultat der Gletschervolumen-Kalibrierung fiir das EZG der Weissen
Liitschine.
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Abbildung 5.9:  Modellierte Gletschervolumen 1901-2006 (Linie) und fur die Kalibrierung verwendete Volumen-
werte (schwarze Punkte), die ausgehend von den verschiedenen Gletscherdatensatzen ermit-
telt wurden, fir das EZG Weisse Litschine (EZG 1501). Herleitung der Volumen: i) fur 1940:
ausgehend von der Gletscherfliche gemaR Siegfriedkarten mittels Volume-Area-Scaling, ii) fir
1973: gemal Gletscherinventar Mdaller et al. (1976) und Gletschermachtigkeitsdaten von
Matthias Huss und iii) fur 2003: ausgehend von der Gletscherfliche gemafR Paul et al. (2011)
mittels Volume-Area-Scaling.

Als Projektziel wurde die bestmoglichste Simulation der Abflusskomponenten der Vergangenheit
formuliert, und nicht z.B. wie in anderen Studien, die Ubertragbarkeit von Modellen auf weitere Zeit-
rdume. Die endgiiltige Multi-Kriterien-Kalibrierung aller 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete mit
HBV-Light erfolgte deshalb unter Einbeziehung aller verfiigbaren Informationen und somit iiber den
gesamten Simulationszeitraum (1.1.1901-31.12.2006) und anhand der folgenden allgemein ausge-
driickten Zielfunktion (Gleichung 5.2) und der in einem schrittweisen Prozess (mittels verschiedener
Testsimulationen bzw. -kalibrierungen) subjektiv festgelegten Gewichtung der einzelnen Kriterien
fiir vergletscherte Kopfeinzugsgebiete mit Abflussbeobachtungsdaten:

R=020-Ry +0.15- Ry, +0.15- Ry, +0.15- Ry, +0.10- Ry, +0.25-R;, (5.2)
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fiir vergletscherte Kopfeinzugsgebiete ohne Abflussbeobachtungsdaten:

R=030-Ry,, +0.20- Ry, +0.50- R, (5.3)

R Gewichtete Zielfunktion fiir die Parameteroptimierung

Roi Lindstrom-Giitemal (Abfluss-Modellierung)

Rp> Nash-Sutcliffe Efficiency der logarithmierten Abfliisse (Abfluss-Modellierung)

Ros Saisonale Nash-Sutcliffe Efficiency fiir Abfliisse von 1. Jun-30. Sep (Abfluss-Modellierung)
Rewr  Giitemall (MAE) fiir die Modellierung des mittleren SWE 2000-2500m NN

Rscy  Giitemall (RMSE) fiir die Modellierung SCA

Rg Giitema fiir die Modellierung der Gletschervolumen-Anderung

wobei fiir alle GiitemaBe/Zielfunktionen der optimale Wert = 1 ist.

Fiir jedes Einzugsgebiet wurde ein genetischer Parameter-Optimierungs-Algorithmus, mittels des
in HBV-Light implementierten GAP-Tools (siehe Seibert, 2000), verwendet und letztendlich 10 Ka-
librierungen mit jeweils iiber 3000 Modellldufen durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden alle
EZG, fiir welche Abflussbeobachtungsdaten vorliegen, kalibriert gemall der Zielfunktion nach Glei-
chung (5.2). Ausgehend von den resultierenden besten Parametersétzen fiir diese Gebiete, wurde dann
ein Ansatz zur Parameteriibertragung fiir die 25 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete ohne Abfluss-
beobachtungsdaten angewendet. Hierzu wurden die basierend auf verschiedensten Kenngroflen dhn-
lichsten Gebiete identifiziert. Die HBV-Modellparameter, die sich auf die Abflussbildung beziehen,
wurden dann direkt iibertragen, d.h. auf den optimalen kalibrierten Wert des dhnlichsten EZG festge-
setzt. Schnee- und gletscherrelevante HBV-Modellparameter wurden anhand der Multi-Kriterien-
Kalibrierung gemafB Gleichung (5.3) ermittelt. Hierbei wurden die fiir die Kalibrierung wirksamen
Parameterbereiche auf den Wertebereich der Verteilung der optimalen (finalen) Parameter der EZG
mit Abflussdaten eingegrenzt und die Optimierung konsistent mit 10 Kalibrierungen mit je ca. 3000
Modellldufen durchgefiihrt. Fiir alle 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete wurde der jeweilige so
gewonnene beste Parametersatz flir die Generierung der finalen Abflusskomponentenzeitreihen zur
Ubergabe an das LARSIM-Hochrhein-Modell verwendet.

Tabelle 5.2: Zusammenfassende Modellierungsergebnisse mit HBV-Light aller verwendeten Gitemalie der
Multi-Kriterien-Kalibrierung sowie zusatzlicher, nicht in der Kalibrierung verwendeter Gltemalie
fur die 24 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete, fur die Abflussbeobachtungsreihen vorlagen; fiir
alle Gitemale (Objective functions) lage der optimale Werte bei 1.0.

EZG Nummer 1100 1201 1300 1401 1501 1502 1701 2000 2502 2600 3001 3202 3301 3302 3602 3700 4202 4501 4601 4800
Gletscherfliche 1900 (% EZG | 43 6 24 11 [3 9 13 11 32 3 19 8 12
Jahressumme Qsim 1879 1456 1383 1492 1719 1542 1453 1587 1835 968 1397 1323 1654
= Jahressumme Qobs 1899 1488 1111 1638 1723 1525 1410 1609 1964 921 1568 1299 1740
E Jahressumme N 1919 1697 1643 1637 1769 1922 2295 2034 1724 1651 1839 2017 1295 1540 1597 1968
E Jahressumme AET 118 | 229 102 145 142 153 114 (N300 142 120 178 100 172 181 153 108 | 220 142 204 128
Q Jahressumme PET 367 430 363 430 410 426 365 |525 473 378 370 337 389 354 410 334 398 38 377 355 415 420 434 363
& Bilanzfehler (Qobs-Qsim) 20 32 146 -8 79 24 4 83 124 125 -15 U258 51 138 8 17 -44 21 130 -47 172 25 86
o Bilanzfehler (% von Qobs)| 1 2 9 = a -1 0 i 5 7 4 10 -3 9 a -1 -3 1 7 = N - 5
Mittlere Differenz* -35 -32 119 -31 64 43 -4 -135 60 110 -40 ‘ 179 -57 82 75 45 -8 136 95 -47 168 11 54
R 085 08 079 084 08 024 083 083 076 08 083 087 080 084 088 079 084 079 079 082 077 080 081 083
Ray (Lindstrom) 089 091 080 085 088 087 084 08 072 08 077 089 074 084 088 074 080 069 079 021 078 0383 082 081
't Rg; (Log Eff) 089 089 082 091 092 08 090 08 078 089 087 093 089 09 089 081 084 08 075 08 075 088 083 086
.5 Rq; (saisonal) 071 081 050 063 069 070 050 068 059 065 056 065 042 052 079 057 068 055 059 069 062 046 049 057
E Nash-Suteliffe Efficiency 089 091 083 08 089 087 084 085 073 08 078 08 075 084 088 075 080 069 080 082 078 084 082 081
E Volumenfehler 098 098 075 093 098 097 098 100 082 098 094 098 093 097 095 097 097 099 092 095 085 089 099 097
£ MARE Measure 063 067 028 074 075 070 066 076 065 062 075 075 070 069 069 057 071 068 056 063 069 072 069 069
% Ry, 085 084 084 084 08 088 087 085 08 08 08 08 087 088 088 084 086 085 082 081 085 084 086 086
¢ Rswe 065 058 065 069 070 068 076 063 050 074 080 077 079 079 081 066 079 074 067 065 052 063 072 078
Rg 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 099 1.00 100 1.00 100 1.00 100 100 100 1.00

* Mittlere Differenz: 365/n -3 (Qobs-Qsim); n: Anzahl der Tage mit Qobs-Werten
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Die Ergebnisse der zehn besten simulierten Parametersétze fiir jedes EZG bilden eine weitere Kompo-
nente der Unsicherheitsanalyse (siehe Kapitel 7). Wichtig ist letztlich jedoch auch die Beurteilung
aller Giitemalle aus der automatischen Kalibrierung. Tabelle 5.2 zeigt die entsprechenden Giitemalie
aller 24 Einzugsgebiete mit Abflussdaten. Es zeigen sich erwartungsgeméall Unterschiede hinsichtlich
der Modell-Performance fiir verschiedene Gebiete und fiir die verschiedenen Variablen bzw. Giitema-
Be, im Wesentlichen jedoch liegen die Simulationen mit Blick auf die Projektzielfragestellung in ei-
nem akzeptablen Bereich. Somit kann generell festgestellt werden, dass das weiter entwickelte HBV-
Light Modell fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete die unterschiedlichen Anforderungen an die
Modellierung des Abflusses, der Schneedecke und der Gletscherentwicklung gleichzeitig gut genug
fiir die gewiinschte Anwendung wiedergeben.

5.5 Modellierte Abflussanteile (1901-2006)

In Abbildung 5.10 sind die mittleren Abflussanteile (1901-2006) aus den mit HBV-Light modellierten
vergletscherten Kopfeinzugsgebieten dargestellt, die Abbildungen 5.11 und 5.12 veranschaulichen
speziell die GroBBenordnung des mittleren eisschmelzbiirtigen Abflussbeitrags Qg aus den einzelnen
Einzugsgebieten. Erwartungsgemill kommen die hochsten Qg aus dem Aare-Einzugsgebiet und be-
nachbarten Gebieten mit bedeutendem Vergletscherungsanteil. Demgegeniiber scheint der Beitrag aus
den weiter Ostlich gelegenen Kopfeinzugsgebieten des Alpenrheins mit geringerer Vergletscherung
eine untergeordnete Rolle zu spielen. Insgesamt ergibt sich flir den modellierten Abfluss aus allen
vergletscherten Kopfeinzugsgebieten, und somit fiir die Ubertragung als Eingangsdaten in das LAR-
SIM-Hochrhein-Modell, im Mittel {iber die gesamte Simulationsperiode (1901-2006) ein Abfluss von
218 m*/s mit einem Anteil von Qs = 56% und Qg = 8% (Tabelle 5.3).
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Abbildung 5.10: Mit HBV-Light modellierte mittlere Abfllisse (KreisgréRe) und Abflussanteile Qgr, Qs, Qe in den
einzelnen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten lber die Simulationsperiode 1901-2006.
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Abbildung 5.11: Modellierte mittlere Abflusskomponente Qe (in m®s) in den einzelnen vergletscherten Kopfein-
zugsgebieten uber die gesamte Simulationsperiode 1901-2006.
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Abbildung 5.12:  Modellierter mittlerer Abflussanteil Qe (prozentualer Anteil am Gesamtabfluss) in den einzelnen
vergletscherten Kopfeinzugsgebieten Uber die gesamte Simulationsperiode 1901-2006.

Tabelle 5.3: Mittlere modellierte Abflussanteile (1901-2006) aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten.
m/s mm/a %
Gesamtabfluss 2179 1655
Qr 78.7 598 36.1
Qs 1223 929 56.1
Qe 16.9 128 7.8
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Abbildung 5.13: Modellierungsergebnisse fir die Abflussanteile Qr, Qs, Qe aus allen vergletscherten Kopfein-
zugsgebieten (siehe Abb. 5.1): a) im mittleren Jahresregime (Tagesmittel 1901-2006) und b)
dasselbe im Vergleich zum beobachteten mittleren Abflussregime (1901-2006) am Rhein-Pegel
Basel-Rheinhalle.

Wie im langjéhrigen Regime mit den Abflussanteilen (Mittelwerte fiir alle Tage eines Jahres in Abb.
5.13) dargestellt, ist im Abfluss aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten generell Qs im Juni am
hochsten, Qg hingegen im Augst mit dhnlich bedeutenden Anteilen im September. Fiir den Zeitraum
ab November bis in den Juni dagegen ergeben sich vernachldssigbare Anteile von Qg. Im Vergleich
dazu ist das tdgliche Abflussregime auch mit dem gemessenen Abflussregime fiir den Rhein bei Basel
dargestellt, um Qg mit der Gréfenordnung des Gesamtabflusses im Rhein zu vergleichen.

Die Betrachtung der Abflussanteile in den einzelnen Jahren iiber die Periode 1901-2006 (Abb. 5.14)
veranschaulicht eine relativ hohe Variabilitit von Jahr zu Jahr, allerdings sind auf den ersten Blick
keine starken langfristigen Trends zu erkennen. Im Zeitraum der Sommermonate von Jun-Aug (Abb.
5.14b) betragen die Abflussanteile im Mittel: Qs: 59%, Qg: 8%; fiir die mittleren Abflussanteile von
Jun-Sep ergeben sich etwas hohere Anteile der Eisschmelzkomponente mit Qs: 47% und Qg: 10%.

Werte fiir einzelne Jahre kdnnen hiervon stark abweichen, wie es sich auch in den Extremwerten (Mi-
nima und Maxima) der Monatsmittelwerte in Tabelle 5.4 ausdriickt. Demnach lag das hochste Mo-
natsmittel des Anteils von Qg bei 63% (im Oktober 1921 gegeniiber einem mittleren Anteil von Qg im
Oktober von 13%). Die im Monatsmittel niedrigsten Anteile fiir Qg in einer Hohe von 14% fallen auf
die Monate Oktober, September und August, somit also nach Abschluss der hochalpinen Schnee-
schmelzsaison und parallel zur Eisschmelzsaison. Jedoch liegen auch in diesen Monaten die mittleren
Qs-Anteile (mit Werten zwischen 30-38%) deutlich héher. Das innerjéhrliche Maximum des Anteils
von Qg tritt im Mai auf mit einem mittleren Anteil von 75.3% sowie 91.3% als maximalem Anteil aller
Monate (1901-2006). Jedoch erreichen die Qs-Anteile in den Monaten April und Juni eine vergleich-
bare GroBenordnung.
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Abbildung 5.14: Modellierte Abflussanteile Qr, Qs, Qe aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten (siehe
Abb. 5.1): a) Jahresmittel der Jahre 1901-2006, b) Mittel der Sommermonate (Jun, Jul, Aug)
der Jahre 1901-2006, c) Jahresmittel der Jahre 1901-2006 als prozentuale Anteile am Gesamt-
abfluss, d) Mittel der Sommermonate (Jun-Aug) der Jahre 1901-2006 als prozentuale Anteile
am Gesamtabfluss.

Tabelle 5.4: Mittlere, minimale und maximale Monatswerte (1901-2006) der modellierten Abfliisse und der
einzelnen Abflussanteile aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Mittel 48.8 41.8 45.1 86.0 306.3 558.1 5217 4039 2741 1617 93.1 62.6

Q [m?¥/s] Min 329 28.6 255 34.2 921 266.1 2945 2446 136.7 88.0 55.2 40.8
Max 72.4 70.1 93.3 268.7 619.2 839.2 9058 603.0 391.3 2639 2251 104.8

Mittel
Qs [m?¥/s] Min
Max
Mittel
Qs[% von Q] Min
Max

27.5
16.3
38.0

56.8
38.4
67.7

23.7
13.0
36.0

57.2
38.2
67.5

27.7
12.7
60.1

61.1
39.9
77.9

61.3
22.7
220.9

70.0
45.6
91.0

234.6
50.7
501.4

75.3
45.0
91.3

400.6
156.2
696.9

71.2
50.0
87.8

313.0
109.9
661.4

58.4
31.2
83.4

157.9
46.6
435.5

38.4
14.0
75.3

81.0
39.8
191.2

29.7
14.0
56.9

57.8
24.8
108.0

36.9
13.7
61.7

42.2
26.0
76.3

47.0
14.4
70.4

34.2
22.4
47.8

55.1
30.0
68.1
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5.6 Modellierte Abflussanteile in Extremjahren

Die oben gezeigten Modellierungsergebnisse fiir das mittlere Verhalten (1901-2006) bestétigen den im
Allgemeinen eher kleinen Anteil von Gletschereisschmelze beziiglich der Wasserbilanzbetrachtung.
Die Ansicht, dass der eisschmelzbiirtige Abflussbeitrag eine besonders hohe Relevanz fiir die Rhein-
abfliisse in zuriickliegenden Niedrigwasserperioden hatte, ist jedoch eine weitverbreitete These und
insbesondere von Interesse, um potentielle Auswirkungen des Gletscherriickgangs auf zukiinftige
Rhein-Niedrigwasserereignisse einschitzen zu konnen. Eine Zielstellung fiir das Projekt war daher,
extreme (maximale) Beitrdge von Qg sowie die GroBenordnung dieses Anteils wéhrend konkreter
vergangener Rhein-Niedrigwasserphasen ndher einzugrenzen. Daher werden dazu Auswertungen der
Modellierungsergebnisse hinsichtlich der folgenden Fragen gezeigt:

i) Welches sind extreme Jahre und Monate der Periode 1901-2006 beziiglich des Auftretens niedriger
Abfliisse, negativer Gletschermassenbilanzen und hoher absoluter und relativer Anteile von Qg auf
Ebene der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (“Kopfeinzugsgebiets-Perspektive)?

i) Wie hoch waren die Abflussanteile (und speziell der eisschmelzbiirtige Abflussbeitrag Qg) aus den
vergletscherten Kopfeinzugsgebieten speziell in Perioden, die beziiglich des Auftretens extremer
Niedrigwasserereignisse auf der Ebene des gesamten Rheingebiets ausgewéhlt wurden (“Unterlie-
ger-Perspektive®) ?

5.6.1 Extreme Jahre und Monate auf Ebene der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete

Die folgenden Ubersichtskarten zeigen die Jahre des Auftretens der niedrigsten Abfliisse (Abb. 5.15),
der hochsten Beitrdge von Qg (Abb. 5.16) und der negativsten Gletschermassenbilanzen (Abb. 5.17) in
den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten in der Simulationsperiode 1901-2006. Diese vermitteln je-
weils ein relativ einheitliches Bild fiir die Kopfeinzugsgebiete, dominiert von nur wenigen aullerge-
wohnlichen Jahren. Die beiden Jahre (bzw. auch hydrologischen Jahre) 1947 und 1921 zeichnen sich
durch intensive Gletscherschmelze, somit also stark negative Massenbilanzen und hohe Qg Beitrige
aus (Abb. 5.16 und 5.17). Insbesondere die relativen Anteile von Qg erreichen im Jahr 1921 sehr hohe
Werte, da es gleichzeitig hdufig zu den Jahren mit den niedrigsten Gesamtabfliissen zihlt, wobei in
ungefidhr der Halfte der Kopfeinzugsgebiete fiir das Jahr 1972 noch niedrigere Abfliisse modelliert
wurden (Abb. 5.15). Das Jahr 2003 erscheint nur bei den negativsten Massenbilanzen und nur ganz im
Westen des Untersuchungsgebiets (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.15: Jahr (1901-2006) mit dem niedrigsten modellierten Gesamtabfluss (im Jahresmittel) in den
einzelnen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten.
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Abbildung 5.16: Jahr (1901-2006) mit der héchsten modellierter Qe-Komponente (hdchstes Jahresmittel von Qg
in m¥s) in den einzelnen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten; das (hier nicht gezeigte) Jahr,
fur sich das hochste Jahresmittel des modellierten relativen Anteils von Qg (in % von Q) ergibt,
ist fur alle Gebiete das Jahr 1921.
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Abbildung 5.17: Hydrologisches Jahr (1902-2006) mit negativster modellierter Gletschermassenbilanz in den
einzelnen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten.
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Abbildung 5.18: Hochste Monatsmittel von Qg in den einzelnen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten: Jahr und
Monat des Auftretens (obere und mittlere Abbildung) sowie Wert in m?®/s (untere Abbildung).

Die erforderliche Differenzierung der Ergebnisse fiir die absoluten (in m?/s) gegeniiber den relativen
Beitridgen (in %) von Qg aufgrund der direkten Abhéngigkeit der relativen Qg -Anteile von der Ge-
samtabflusshohe zeigt sich auch bei der Auswertung aller Monatsmittelwerte (Abb. 5.18 und 5.19).
Die hochsten Monatsmittel von Qg (in m?/s) resultieren iiberwiegend fiir den Monat August (Abb. 5.18
und Tabelle 5.4), jedoch treten die im Monatsmittel hochsten prozentualen Anteile von Qg eher im
September und Oktober bei saisonal zuriickgehendem Gesamtabfluss des alpinen Regimes auf (Abb.
5.19 und 5.5). Letzteres ist unter Umstéinden auch von hoherem Interesse hinsichtlich typischer Nied-
rigwasserereignisse und -abfliisse des Rheins im Verlauf stromabwirts (siehe auch Kap 6).
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Abbildung 5.19: Hochste Monatsmittel des relativen Anteils von Qe am Gesamtabfluss in den einzelnen verglet-
scherten Kopfeinzugsgebieten: Jahr und Monat des Auftretens (obere und mittlere Abbildung)
sowie Anteil in % (untere Abbildung).

Unter den “Top 10 der hochsten Monatsmittelwerte von Qg in der Periode 1901-2006 (Tabelle 5.5)
sind aus der jiingeren Vergangenheit einzig der August 2003 und der August 2005 vertreten, ansonsten
liegen die extremsten Monate ausschlielich in der Periode vor 1951. Insbesondere bei den hochsten
Monatsmittelwerten des prozentualen Qg -Anteils ist das Auftreten in den Jahren 1921, 1929, 1947,
1949, 2003 eng mit dem Auftreten bekannter historischer Trockensommer, Trocken- oder Niedrigwas-
serjahre im Raum der Schweiz und dartiber hinaus verkniipft.
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Tabelle 5.5: Rangfolge der 10 Monate der Periode 1901-2006 mit hdchsten Monatsmittelwerten und den
hochsten relativen Anteilen von Qg aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten (aggregiert).
Abflisse angegeben in m3*/s (und prozentualem Anteil der Komponenten an Q in % in Klam-

mern).

Rangfolge bzgl. der absoluten Héhe von Qg Rangfolge bzgl. der relativen Anteile von Qg

Monat Qgesamt Qe Qs Monat Qgesamt Qe Qs
Aug 1947 340.5 195.4 (57.4) 72.7 (21.4) Okt 1921 177.8 112.0 (63.0) 43.4 (24.4)
Aug 2003 349.7 | 179.3 (51.3) 85.8 (24.5) Sep 1947 225.5 132.5 (58.8) 55.8 (24.7)
Sep 1929 307.3 | 179.2 (58.3) 75.5(24.6) Sep 1929 307.3 179.2 (58.3) 75.5 (24.6)
Aug 1911 416.0 | 164.9 (39.6) 184.6 (44.4) Aug 1947 340.5 195.4 (57.4) 72.7 (21.4)
Aug 1928 406.1 = 164.8 (40.6) 109.4 (26.9) Sep 1921 258.4 147.5 (57.1) 50.0 (19.3)
Jul 1921 352.2  164.5 (46.7) 109.9 (31.2) Aug 2003 349.7 179.3 (51.3) 85.8 (24.5)
Aug 1921 335.1 | 161.1 (48.1) 86.6 (25.8) Sep 1949 232.2 114.0 (49.1) 54.5 (23.5)
Sep 1932 350.4 | 152.1 (43.4) 78.3 (22.3) Aug 1921 335.1 161.1 (48.1) 86.6 (25.8)
Sep 1921 258.4 | 147.5 (57.1) 50.0 (19.3) Jul 1921 352.2 164.5 (46.7)  109.9 (31.2)
Aug 2005 479.3  146.6 (30.6) 112.5 (23.5) Okt 1949 145.5 66.1 (45.4) 38.5 (26.5)

5.6.2 Modellierte Abflussanteile in ausgewéhlten Rhein-Niedrigwasserjahren

Ausgehend von den Abflussreihen an Pegeln des Mittelrheins (vgl. Abb. 5.20) wurden 1921, 1947,
1976 und 2003 als Jahre mit bedeutenden Niedrigwasserereignissen ausgewihlt, die im Folgenden
niher betrachtet werden. Alle diese Jahre sind als bedeutende historische europdische Trocken- und
Niedrigwasserjahre bekannt und wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten behandelt.

Nach Grunow (1931, 1935) war das Jahr 1921 in Mitteleuropa und iiber weite Teile des gesamten
Kontinents (vgl. Briffa et al., 1994) von einer au3erordentlichen Trockenheit mit einem Hohepunkt im
Juli geprigt. Fiir die Entwicklung der extremen Niedrigwasserabflussverhéltnisse sind zudem die
durch ein Hochdruckgebiet iiber Osteuropa hervorgerufenen vorherrschenden sehr trockenen Bedin-
gungen bereits im Oktober und November 1920, insbesondere auch im Alpengebiet, und bereits unter-
durchschnittliche Abfliisse zu Beginn des Herbsts 1920 zu beriicksichtigen. Aufgrund teilweise sehr
milder Temperaturen in den Wintermonaten kam es oft nicht zur Bildung einer geschlossenen Schnee-
decke; in der Schweiz war der Januar ausgesprochen warm - der wirmste der damaligen Aufzeich-
nungen seit 1864 (Grunow, 1935). Sassenfeld (1923) beschreibt gerade die Tiefststinde der Friih-
jahrsabfliisse im deutschen Rheingebiet als (bis dahin) “beispiellos. Fiir die landesweite Trockenheit
in der Schweiz lagen laut Schorer (1992) fiir das Friihjahr Niederschlagsdefizite von bis zu 25% vor.
Verbunden mit einem Hochdruckkeil vom Nordatlantik (Azorenhoch) folgte ein heiler Sommer in
Mitteleuropa (Grunow, 1931). Nach Briffa et al. (1994) ist die Trockenheit des Jahrs 1921 einerseits
wegen ihrer sehr groflen raumlichen Ausdehnung bemerkenswert, andererseits auch da es sich als ein-
zelnes Extremereignis innerhalb einer 30-jdhrigen Periode von mehr oder weniger feuchten oder nor-
malen Jahren abhebt.

Das Jahr 1947 wird detailliert von Schorer (1992) fiir die Schweiz beschrieben; es kann als Hohepunkt
des sogenannten mitteleuropédischen Klimaoptimums von ca. 1940-1953 angesehen werden und wird
von Schorer (1992) als das beziiglich Trockenheit herausragende Katastrophenereignisse des 20. Jahr-
hunderts bezeichnet. Allerdings ist diese Einordnung weniger auf die Extremwertstatistik beziiglich
meteorologischer und hydrologischer Datenreihen bezogen, als auf die enorme Schadenwirkung dieses
Ereignisses, die wohl auch im speziellen Kontext des labilen Nachkriegseuropas und infolge des
“Hungerwinters” von 1946/47 gesehen werden muss (vgl. Bundesrat, 1947). Nach Schorer (1992)
zeichnet sich 1947 weniger durch einzelne Rekordwerte als durch das lange Andauern von Trocken-
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Abbildung 5.20: HQ, MQ und NQ (Jahr) der Rheinabflisse am Pegel Kéin von 1901-2011 (Beobachtungsda-
ten).

und Wéarmephasen aus. Pfister & Rutishauser (2000) kommen mit ihrem Ansatz zur Definition von
Diirreintensitit zu dem Ergebnis, dass 1947 im Schweizer Mittelland das Jahr mit der hochsten Diir-
reintensitét seit 1864 ist. Generell sind der Verlauf und die Schwerpunkte der meteorologischen Ano-
malien des Jahrs 1947 regional differenziert zu beurteilen. Der Alpenraum war von den Nieder-
schlagsdefiziten teilweise etwas schwicher betroffen als nérdlich gelegene Gebiete und vor allem das
Schweizer Mittelland und die Region Basel, wo fiir die Vegetationsperiode 1947 die gravierendsten
Defizite resultieren und auch die Gewasser innerhalb der Schweiz am stérksten betroffen waren. Be-
ziiglich der Temperaturen, mit generell positiven Anomalien von April bis Oktober 1947 in allen Lan-
desteilen und Hohenlagen, hingegen verzeichnete gerade der Alpenraum relativ hohe Wérmetiber-
schiisse. Demzufolge kam es nach Schorer (1992) zu einer intensiven Schnee- und Gletscherschmelze,
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welche sich eindeutig in stirkerem Mafe kompensierend auf die Abflussverhéltnisse auswirkte als die
vorhandenen regionalen Unterschiede im Niederschlagsdefizit. Entscheidend ist hier die markante
Erhohung der Nullgrad-Grenze: aus der Betrachtung von alpinen Stationsdaten (Grd. St. Bernhard,
2476m NN, Jungfraujoch, 3578m NN und Weissfluhjoch, 2667m NN) ergeben sich im Vergleich zum
langjahrigen Mittel (1901-60) um 2 Monate lingere Schmelzperioden (Lufttemperaturen iiber 0°C)
(Schorer, 1992). So ist 1947 auch fiir seine extrem negativen Gletschermassenbilanzen in den Europé-
ischen Alpen bekannt (Huss, 2012, vgl. Abb. 5.17).

Der Verlauf und die Auswirkungen des Trockenjahrs 1976 werden ebenfalls von Schorer (1992) sowie
von Courvoisier et al. (1977) fiir die Schweiz, von Gerhard et al. (1983) fiir das gesamte Rheingebiet,
zudem in zahlreichen Publikationen fiir andere westeuropdische Lander (z.B. Brochet, 1977; Dorn-
kamp et al, 1980) sowie auch auf iiberregionaler/europdischer Skale (z.B. Tallaksen & Stahl, 2015 )
behandelt. Wie im Jahr 1947 war auch die Trockenheit 1976 mit einer persistenten Hochdruckbriicke
iiber Europa (blocking anticyclone Wetterlage) verbunden. Erschwerend hinzu kam die Kombination
mit einer sommerlichen kurzzeitigen aber intensiven Hitzewelle Ende Juni/Anfang Juli, was einen
Unterschied zu der groBrdumig ausgeprigten langanhaltenden Wiarmeanomalie des Jahrs 1947 dar-
stellt. Nach Schorer (1992) war der Warmeiiberschuss im Jahr 1976 vergleichsweise klein und insbe-
sondere die Hochlagen im Jura und in den Alpen zeigten nur geringe positive Temperaturanomalien,
vor allem fiel die zweite Sommerhélfte sogar deutlich kiihler aus als im langjahrigen Mittel (1901-
1960). In der Schweiz, wo Niederschldge im Juli die Trockenheit beendeten, lief das Ereignis von
1976 im Vergleich zu anderen westeuropdischen Regionen zwar weniger extrem und folgenschwer ab,
jedoch nahm das Ereignis auf dem nationalen Stromproduktionssektor ein alarmierendes Ausmal an,
nachdem sich die Schweizerischen Versorgungsunternehmer aufgrund einer extremen Reduktion der
sommerlichen Stromproduktion aus den Wasserkraftwerken, im August gezwungen sahen, Strom auf
dem europdischen Markt bei trockenheitsbedingt liberregional ungiinstiger Produktionslage zu dufBerst
hohen Preisen einzukaufen (Schorer, 1992). Das kumulierte Abflussdefizit war 1976 deutlich grdfer,
als 1947, allerdings sank der Rheinabfluss (bei Basel) nie auf das Niveau der damaligen Tiefststdnde
(vgl. Jahresmittel und Minima der beiden Jahre 1947 am Pegel Koln in Abb. 5.20). Schorer (1992)
fiihrt den grundlegend anderen Charakter des Niedrigwasserjahrs 1976 vor allem auf den wechselhaf-
ten Ablauf der Witterungsverhéltnisse sowie einer verminderten Kompensation durch erhohte Glet-
scherhabfliisse zuriick. Auf der Alpennordseite fiihrten die in Hohenlagen {iber 2500m NN insgesamt
fast ausgeglichenen Temperaturen von Mérz bis Mai, die intensiven Niederschlige im Juli, der zu
kalte Spatsommer sowie das frithzeitige Einschneien im Herbst zu einer vergleichsweise nur méfig
intensivierten Gletscherablation, wenngleich die Massenbilanzen negativ ausfielen. Zusammenfassend
ist festzustellen, dass innerhalb der hier vorliegenden Auswahl von Niedrigwasserjahren (1921, 1947,
1976 und 2003) 1976 sich als ein Bespiel fiir ein Trockenjahr abhebt, das in den vergletscherten Kopf-
einzugsgebieten des Rheins auf der Alpennordseite nicht mit deutlichen Warmeitiberschiissen und stark
erhohten Gletscherabfliissen einherging.

Auch zu Ursachen, Verlauf und Auswirkungen des Trocken-, Hitze- und Niedrigwasserjahrs 2003
liegen bereits viele einschldgige Berichte und wissenschaftliche Bearbeitungen vor. Mit Blick auf die
vergletscherten Kopfeinzugsgebiete sei der gemeinsame Bericht von BUWAL, BWG und Meteo-
Schweiz (2004), und fiir das Rheingebiet die Berichte von BfG (2006) und IKSR (2004) genannt. Die
Niedrigwasserabfliisse in der Schweiz sind nach BUWAL/BWG/MeteoSchweiz (2004) liberwiegend
niedriger als im Jahr 1976, jedoch weniger extrem als im Jahr 1947 einzuordnen (dasselbe gilt beziig-
lich der NQ-Werte am Rhein bei K&ln, nicht jedoch beziiglich der MQ-Werte, siehe Abb. 5.20), wie
schon 1947 war das Schweizer Mittelland am stérksten von der Niedrigwassersituation betroffen, wéh-
rend die Gewdsser mit hochalpinem Einzugsgebiet aufgrund der stark erhohten Gletscherschmelze
aullergewohnlich viel Wasser fiihrten.
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Abbildung 5.21: Modellierte Abflussanteile aus allen mit HBV-Light modellierten vergletscherten Kopfeinzugs-
gebieten (siehe Abb. 5.1) fiir ausgewahlte Rhein-Niedrigwasserjahre, wie in Abbildung 5.22
aber Darstellung als prozentuale Abflussanteile.
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Abbildung 5.22: Modellierte Abflussanteile (in m®/s) aus allen mit HBV-Light modellierten vergletscherten Kopf-
einzugsgebieten (siehe Abb. 5.1) fiir ausgewahlte Rhein-Niedrigwasserjahre.
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Die modellierten tiglichen Abflussanteile aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten in den
Jahren 1921, 1947, 1976 und 2003 im Vergleich sind in den Abbildungen 5.21 und 5.22 dargestellt,
Tabelle 5.6 enthilt die zugehdrigen Monatsmittelwerte. Auf den ersten Blick wird der in Uberein-
stimmung mit den vorhergehenden Erlduterungen wesentliche Unterschied im Jahr 1976 gegeniiber
den anderen Trockenjahren beziiglich des geringeren Beitrags von Qg deutlich. Auch der grundlegen-
de Unterschied im saisonalen Verlauf des Trockenjahrs 1976 mit dem durch das Einsetzen ergiebiger
Regenfille gegeniiber den anderen Jahren fritheren Ende der Trocken- und Niedrigwasserphase im
Oktober zeigt sich deutlich in den modellierten Abfliissen und Abflussanteilen der vergletscherten
Kopfeinzugsgebiete (Abb. 5.21 und 5.22). Demgegeniiber fallen die Anteile von Qg in den Kern-
Monaten der Gletscher-Schmelze, August und September, in den anderen drei Jahren, 1921, 1947 und
2003, bedeutend aus. Hierbei ist zwar der August 1947 der Monat mit dem hochsten absoluten Beitrag
von Qg in einem einzelnen Monat (siehe Tabelle 5.6), jedoch sind im Jahr 1921 mit den geringsten
Gesamtabfliissen unter den Jahren nicht nur die modellierten relativen Qg-Anteile am hochsten son-
dern der gesamte Beitrag von Qg (Jahressumme/mittel) ist 1921 auch absolut betrachtet der hochste
aller Jahre der Simulationsperiode.

Beachtlich bei den Ergebnissen fiir 1921 ist speziell der bereits zuvor erwihnte hohe Qg-Anteil im
Oktober (63% im Monatsmittel siche Tabellen 5.5 und 5.6) sowie das (im zwischenjdhrlichen Ver-
gleich) sehr frithe Einsetzen des eisschmelzbiirtigen Abflussbeitrags anfangs Mai. Eine Verldngerung
der Periode mit Qg -Anteilen im Abfluss ist allerdings auch fiir das Jahr 1947 festzustellen, korrespon-
dierend zu der von Schorer (1992) anhand alpiner Klimastationsdaten festgestellten Verldngerung der
Schmelzsaison in diesem Jahr (um 2 Monate). Im Gegensatz zu den Rhein-Niedrigwasserjahren 1921,
1947 und 1976, in denen der Gesamtabfluss aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten unterdurch-
schnittlich ist, liegt der modellierte Abfluss im Jahr 2003 mit 220m?*/s sogar knapp tliber dem langjih-
rigen Mittel (1901-2006, siehe Tabelle 5.2). Wie 1921 und 1947 sind zwar die Qg-Anteile im August
und September 2003 bedeutend, jedoch gehen die Qg-Anteile im Oktober im Unterschied zu den
fritheren Trockenjahren rasch zuriick (Abb. 5.21 und 5.22 und Tabelle 5.7).
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Tabelle 5.6: Monatsmittel der modellierten Abfliisse und Abflussanteile aus allen vergletscherten Kopfein-
zugsgebieten in ausgewahlten Rhein-Niedrigwasserjahren angegeben in m®s und als prozen-
tualer Anteil von Q.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abfluss 44.2 35.5 33.3 46.4 2409 2661 3522 3351 2584 177.8 62.2 40.8

1921

m®/s 28.3 23.1 23.1 37.7 195.0 156.2 109.9 86.6 50.0 43.4 271 24.5
% 64 65.1 69.2 81.3 81 58.7 31.2 25.9 19.3 244 43.5 60.1

Abfluss 39.7 32.7 48.1 1443 3194 4804 3713 3405 2255 1087 80.0 49.2

m®/s 25.0 20.8 27.0 1184 2475 2814 1174 72.7 55.8 53.6 26.0 25.0
% 63.1 63.7 56.1 82 77.5 58.6 31.6 213 247 49.3 325 50.7

Abfluss 47.7 39.0 35.2 76.8 2744 397.3 3764 2446 2399 243 89.6 61.9

1947

1976

m3/s 32.3 26.3 251 62.0 2275 279.7 148.8 74.3 58.4 49.9 30.9 34.2
% 67.7 67.5 71.4 80.7 82.9 70.4 39.5 30.4 243 20.5 34.5 55.2

Abfluss 68.5 51.2 545 102.0 4494 6953 3989 349.7 1877 130.9 79.3 60.2

2003

m?/s 29.9 25.2 36.0 818 3514 5553 171.8 85.8 42.4 53.4 35.4 32.8

E % 43.7 49.3 66.1 80.2 78.2 79.9 43.1 24.5 22.6 40.7 44.6 54.4
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5.7 Langzeitverhalten der modellierten Abflussanteile

Das Langzeitverhalten der modellierten Abflusskomponentenzeitreihen zeigt interessante Ergebnisse.
Der Gesamtabfluss aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten zeigt insgesamt einen leicht positi-
ven Trend, der sich in den letzten Jahren etwas verstiarkte. Die Abbildungen 5.23, 5.24, und 5.25 zei-
gen jedoch, dass die einzelnen Abflusskomponenten unterschiedlichen Trends und Schwankungen
unterliegen. So zeigt Qg einen positiven Trend, Qs und Qg zeigen gegenldufige, etwas verzdgerte,
Phasen zunehmender und zuriickgehender Abflussanteile innerhalb des betrachteten Zeitraums: Hier-
bei sind wihrend der bekannten Gletscherriickgangsphasen positive Anomalien von Qg und wéhrend
der ausgeglicheneren Massenbilanzjahre von den 1960er bis in die 1980er Jahre negative Anomalien
von Qg zu sehen. Somit scheint eher der zunehmende Trend von Qg verantwortlich fiir etwaige positi-
ve Trends im Gesamtabfluss (Abb. 5.23a) und nicht ein zunehmender Anteil Eisschmelzabfluss. Dies
bestitigt auch Ergebnisse der Studie von Belz et al. (2007) zu den Verdnderungen des Abflussregimes
des Rheins und seiner Nebenfliisse im 20. Jahrhundert, ndmlich einen zunehmenden Einfluss pluvialer
Elemente, neben der Temperaturerh6hung auch infolge zunehmender Tendenzen und Trends der Nie-
derschldge (bzgl. Jahressumme und insbesondere Winterniederschldge) sowie keine nennenswerte
Beteiligung des Gletscherriickgangs an der Entwicklungsdynamik des mittleren Abflussverhaltens.
Belz et al. (2007) fiihren die festgestellte Zunahme der Niederschlidge iiber das 20. Jahrhundert auf
Modifikationen der atmosphérischen Zirkulationsmuster zuriick.
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Abbildung 5.23: Modellierungsergebnisse fir den Gesamtabfluss und die Abflussanteile aus allen vergletscher-
ten Kopfeinzugsgebieten: a) Jahres- und b) Sommer- (Jun, Jul, Aug) Mittelwerte 1901-2006
(gestrichelte diinne Linien) mit LOESS- (locally weighted scatterplot smoothing) Regressionsli-
nien (durchgezogene Linien).
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Abbildung 5.24: Modellierungsergebnisse fiir den Gesamtabfluss und die Abflussanteile Qr, Qs und Qg aus
allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten: Prozentuale (links) und absolute (rechts) Abwei-
chung des Jahreswerts vom Mittel (1901-2006) mit LOESS-Regressionslinie (orange Linie).

Detailliert und in hoher Auflosung iiber die Jahreszeiten betrachtet zeigt sich eine jahreszeitlich sehr
variable langfristige Verdnderung insbesondere der Abflussanteile (Abb. 5.25). Wéhrend fiir den Ge-
samtabfluss die Verdnderungen aufler im Winter noch recht moderat und selten signifikant ausfallen,
zeigt insbesondere der Abflussanteil Qg fast das ganze Jahr positive Trends, die vor allem im Winter
signifikant sind. Besonders die dargestellten saisonalen Trends von Qg iiber die Teilperiode 1951-2006
(Abb. 5.25 links), mit deutlich positiven Trends im Frithjahr und Frithsommer und deutlich negativen
Trends im Spatsommer und Herbst, deuten auf ein frilheres Ablaufen der Schneeschmelze (sowie evtl.
spateres Einsetzen von Schneefillen im Herbst/Winter) hin, jedoch sind diese Trends nur teilweise
signifikant. Bemerkenswert sind die Resultate beziiglich der Trends des Abflussanteils Qg, welche fiir
beide Perioden relativ eindeutige aber entgegengesetzte Verhaltensmuster veranschaulichen. So zeigt
der Abflussanteil Qg bei Betrachtung des gesamten Simulationszeitraums 1901-2006 einen stark nega-
tiven Trend bis Mitte September, wihrend sich fiir die spatere Teilperiode ab 1951 durchweg deutlich
positive Trends ergeben. Bei der Interpretation dieser Trenddarstellungen sind wiederum die iiber das
20. Jhdt. beziiglich Klimaverhéltnisse und Gletscherentwicklung unterschiedlich ausgepréigten Phasen
zu beriicksichtigen. So beispielsweise hier, der direkte Anschluss des anhaltenden starken rezenten
Gletscherriickgangs infolge der Erwdrmung an die relativ stabile Phase der Gletscher in den
1960/70ern (vgl. Abb. 5.24) zur Erkldrung der iiber die Teilperiode 1951-2006 {iberwiegend positiven
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Trends von Qg im Gegensatz zu dem {iberwiegend abnehmenden Einflusses der Eisschmelzabfluss-
komponente iiber den Gesamtzeitraum 1901-2006. Dariiber hinaus ist jedoch auch auf die im Allge-
meinen vorliegende Abhéngigkeit jeglicher Trendanalysen von den gewahlten Zeitrdumen sowie, hier
im Speziellen, auf Auswirkungen moglicherweise vorliegender Inhomogenititen in den zusammenge-
setzten Klimaeingangsdatenreihen (HYRAS-REC und HYRAS) auf diese Trenddarstellungen der
modellierten Abflussanteile hinzuweisen.
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Abbildung 5.25: Modellierungsergebnisse fir den Gesamtabfluss und die Abflussanteile Qgr, Qs und Qg (von
oben nach unten) aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten: Rekonstruierte Veranderung
Uber die Perioden 1901-2006 (links) und 1951-2006 (rechts) gemaR des Trends, berechnet
aus der Sen-Steigung fir jeden Tag des Jahres (unter Verwendung von gleitenden Mittelwerten
fur 3 Tage) und Signifikanz nach Mann-Kendall-Test.

Die Modellierungsergebnisse lassen darauf schlieBen, dass in den vergletscherten Kopfeinzugsgebie-
ten des Rheins insgesamt bislang (bis 2006) die zusitzliche Eisschmelze infolge hoherer Temperatu-
ren den Gletscherriickgang weitgehend kompensierte. Abbildung 5.26 illustriert dies durch den Ver-
gleich der Massenbilanzen und Fliachenverluste der Gletscher (Abb. 5.26a und b) mit der Entwicklung
der spezifischen Abflusskomponente Qg bezogen auf die fiir das jeweilige hydrologische Jahr model-
lierte Gletscherfliche (in mm/a) und mit der Entwicklung des absoluten eisschmelzbiirtigen Abflusses
Qc (in m¥/s) (Abb. 5.26¢). Wie man in der unteren Abbildung (5.26d) sieht, wurden 30 m*/s zu Beginn
des 20. Jhd. noch durch 1500 mm Eisschmelzhdhe generiert, wiahrend es am Ende der Simulationspe-
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riode 2500 mm Eisschmelzhohe (und somit entsprechend negativere Gletschermassenbilanzen) bend-
tigt, um den gleichen Abfluss zu generieren.

Hierbei ist zu beachten, dass diese Kompensationssituation, welche sich nach den gezeigten Auswer-
tungen der fiir alle modellierten 49 Einzugsgebicte aggregierten Ergebnisse (Abb. 5.24-5.26) ergibt,
aus einer Konstellation vieler individueller, sehr kleiner bis relativ groBer Einzelgletscher in unter-
schiedlichen Hohenlagen und Regionen innerhalb des Rheinkopfgebiets hervorginge. Wihrend einige
(vor allem kleinere) Gletschern moglicherweise soweit abgeschmolzen sind, dass auch ein inzwischen
zuriickgehender Beitrag von Qg vorliegen kann, kdnnte bei anderen (vor allem groBeren) Gletschern
der langfristige Verlust an Eismasse zu noch zunehmenden Qg-Beitrdgen fithren oder durch hdhere
Schmelzraten so ausgeglichen werden, dass kein Effekt im Qg-Beitrag ersichtlich ist. Letzteres wire
auf Basis des Einzelgletschers eine iiber ldngere Zeitraume aber eher unwahrscheinliche, zufillig Situ-
ation. Nach einer umfassenden modell- und beobachtungsdatenbasierten Studie fiir iiber 1000 kleine
Gletscher in den Schweizer Alpen von Huss & Fischer (2016) hat der Gletscherabfluss von kleinen
Gletschern mit einer Flache < 0.5km? (die vor allem im Rhein- und Rhone-Gebiet relativ verbreitet
sind) nach einem erwirmungsbedingten steilen Anstieg in den 1980er Jahren sein Maximum (peak
water) bereits, in Abhdngigkeit von der Gletschergrofenklasse, zwischen 1997 und 2004 erreicht und
ein anhaltender Riickgang der Abfliisse von diesen kleinen Gletschern ist in den néchsten Dekaden zu
erwarten. Fiir grofere Gletscher in den Alpen hingegen steht der Peak des Gletscherabflussbeitrags
nach Farinotti et al. (2012) noch bevor und ist je nach Gletscher/Gebiet und Klimaprojektion im Zeit-
raum zwischen 2020 und 2050 zu erwarten. Die beiden unter den von Farinotti et al. (2012) untersuch-
ten neun Gletschern innerhalb des Rheingebiets liegenden Gletscher Trift und Silvretta zeigten hierbei
allerdings einen weniger klar ausgepriagtes Muster von zunehmenden hin zu abnehmenden Abfliissen
als andere der Untersuchungsgebiete mit einer groferen (absoluten und relativen) Vergletscherung. Im
Allgemeinen zeigen diese Studienergebnisse jedoch wie differenziert das aktuelle labile Stadium der
Gletscherentwicklung fiir einzelne Teilgebiete und Gletscher beurteilt werden muss. Beschriankt man
die Betrachtung der Entwicklung der aggregierten modellierten Qg-Anteile aus allen vergletscherten
Kopf-EZG des Rheins in Abbildung 5.23 oder 5.24 auf die Teilperiode seit der letzten stabilen Phase
der Gletscher in den 1970ern lisst sich festhalten, dass sich das Rheingebiet bis 2006 nach den Model-
lierungsergebnissen noch in der Phase eines erhohten oder zunehmenden Eisschmelzbeitrags befand.
Da davon auszugehen ist, dass die glazio-hydrologische Reaktion auf dieser Skale von den Gebieten
mit mittleren bis groBen Gletschern dominiert wird, da sich von den vielen kleinen Gletschern Qg-
Anteile in einer untergeordneten GroBenordnung ergeben, ist dies in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen anderer glazio-hydrologischen Studien, wie Farinotti et al. (2012), wonach das Maximum des
Gletscherabflusses von Gebieten mit bedeutender Vergletscherung (mittel-groBen und grofen Glet-
schern) in den Europédischen Alpen im Allgemeinen noch nicht erreicht wurde.

Die oben erlduterten Feststellungen, wie eine Zunahme des Gesamtabflusses und von Qg iiber das
Jahrhundert sowie die differenzierten Beitrdge von Qg in diesen charakteristischen Perioden des 20.
Jahrhunderts, spiegeln sich auch in den Mittelwerten dieser Teilperioden wider (Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7: Mittelwerte der modellierten Gesamtabfliisse (Qsim) und der modellierten Abflusskomponenten
aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten flr verschiedene Teilperioden (Phasen mit ver-
schiedener Gletscherentwicklung, vgl. Abschnitt 3.4).

Periode Qsim Qr Qs Qe

m?3/s m3/s % m?3/s % m3/s %
1901-1924 213.7 71.0 33.2 124.6 58.3 18.1 8.5
1925-1954 212.2 76.4 36.0 116.4 54.8 19.5 9.2
1955-1984 220.4 80.6 36.6 126.9 57.6 12.9 5.8
1985-2006 226.6 87.7 38.7 121.5 53.6 17.5 7.7
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Modellierungsergebnisse fir alle vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (aggregierte Werte) farb-
lich differenziert fur verschiedene Teilperioden (vgl. Abschnitt 3.4): a) Gletschermassenbilanz
der hydrologischen Jahre 1902-2006, b) Modellierte Gletscherflache (Linie) und Gletscherflache
nach den verschiedenen Gletscherkartierungsdaten, c) Abflussanteil Qg (Mittel der hydrol. Jah-
re 1902-2006) als Absolutwert (m3s) und als Spende in mm/a bezogen auf die modellierte
Gletscherflache, d) Qe in m3¥s (x-Achse) gegenuber Qg in mm/a bezogen auf die modellierte
Gletscherflache (y-Achse) und Regressionsgeraden zwischen beiden GroRen fir die verschie-
denen Teilperioden und Kennzeichnung der ausgewahlten Rhein-Niedrigwasserjahre.
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Ein zusitzliches Modellexperiment, bei dem der Gletscherriickgang verhindert wird, d.h. die Glet-
scherfldche konstant in ihrem Anfangszustand bleibt (wie in vielen “herkémmlichen* hydrologischen
Modellen ohne Gletscherverdanderungs-Routine), verdeutlicht die resultierende Abflusszunahme, ins-
besondere nach 1980 (Abb. 5.27), wie sie allein aufgrund der beobachteten Temperaturerwérmung zu
erwarten wére. Jedoch zeigt, wie oben schon erwéhnt und diskutiert, die Abflusskomponente Qg fiir
die transiente Gletschermodellierung diesen Effekt nicht, da die reduzierte Gletscherflache im Fall der
Gletscher im Rheineinzugsgebiet kompensierend wirkt.
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Abbildung 5.27: Modellierte mittlere jahrliche Abflusskomponente Qg aus allen mit HBV-Light modellierten ver-
gletscherten Kopfeinzugsgebieten (siehe Abb. 5.1) fir die finalen Modellierung (graue Linie)
und fir das Modellexperiment mit stationarer Gletscherflache (schwarze Linie) sowie der resul-
tierende Unterschied (schraffierter Bereich): a) als prozentualer Anteil am Gesamtabfluss
(oben) und b) absolut (unten).

Abbildung 5.28 zeigt den Effekt dieses Modellexperiments auf die Abflusssimulation des Jahrs 2003.
Wenn in diesem Jahr noch Gletscherflichen und —volumen von 1901 in den Einzugsgebieten vorhan-
den gewesen wiren, wire der Gesamtabfluss aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten des Rheins
in diesem Niedrigwasserjahr nach der Simulation etwa 15% hoher gewesen (Abb. 5.28b). Jedoch kann
auch festgestellt werden, dass ganz ohne Beitrag aus der Eisschmelze der Jahresabfluss etwa 15%
geringer gewesen ware (Abb. 5.28c¢), was insbesondere in den Monaten Juli, August und September zu
einer sehr starken Verschiarfung der Niedrigwassersituation gefiihrt hitte. Bis Juni hingegen sind keine
merklichen Auswirkungen auf die Ganglinien zu sehen. Ein dhnliches Experiment wurde z.B. von
Koboltschnig et al. (2007) fiir das (relativ kleine aber hochvergletscherte) Goldbergkees Einzugsgebiet
in Osterreich durchgefiihrt, wo fiir die angenommene Gletscherfliche des Jahres 1979 mit der Meteo-
rologie des Jahres 2003 eine um 12% hohere Gletschereisschmelze modelliert wurde.
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Abbildung 5.28: Modellierte Abflussganglinie und Abflusskomponenten aus allen vergletscherten Kopfeinzugs-
gebieten fur das Jahr 2003: a) gemal der finalen Simulation (wie in Abb. 5.21), b) gemaR einer
Vergleichssimulation mit seit 1901 stationaren Gletschern und c) geman der finalen Simulation
bei Weglassen der Komponente Q.

Insbesondere diese Analysen und das Modellexperiment ohne Gletscherverdnderung illustrieren zum
einen nochmal wie wichtig die Kopplung der Gletscherverdnderungen an die Hydrologie zur Bestim-
mung der Abflusskomponenten ist und damit auch fiir die Attribution von Trends und Verdnderungen
im Abflussverhalten. Zum anderen demonstrieren diese Analysen auch das Potential fiir weitergehen-
de Modellexperimente zur Untersuchung des gekoppelten Einflusses des Klima- und Landbede-
ckungswandels.

5.8 Fazit

Fiir die Modellanwendung von HBV-Light fiir die 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete wurden
verschiedene Modellerweiterungen vorgenommen, um wesentliche hydrologische Prozesse in diesen
komplexen hochalpinen Gebieten angemessen erfassen zu konnen. Zudem wurde versucht die Model-
lanwendung in jeglicher Hinsicht durch Beobachtungsdaten, die fiir alle oder zumindest moglichst
viele der Gebiete verfiigbar sind, abzustiitzen. Besonderen Wert wurde hierbei weiterhin auf eine adé-
quate 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 Langzeitmodellierung iiber einen Zeitraum mit Phasen ausgeprigter Klimavari-
abilitit eine besonders interessante Rolle. Anhand des direkten Einbezugs verschiedener Benchmarks
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in die entwickelte Multi-Kriterien-Kalibrierung, konnte letztlich eine akzeptable Ubereinstimmung der
Simulationen mit Beobachtungsdaten von Abfliissen, Schneehdhen und -bedeckung sowie Gletscher-
volumen iiber den 106-jahrigen Simulationszeitraum erzielt werden. Die Verwendung der Schnee- und
Gletscherdaten ermoglichte auch fiir die 25 Gebiete, fiir die keine Abflussdaten vorlagen, eine addqua-
te Parameteroptimierung.

Die Resultate der Modellierung der Abflusskomponenten fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete
bestétigen mit einem Anteil im langjéhrigen Mittel (1901-2006) von 8% die im Vergleich zum Ge-
samtabfluss insgesamt relativ geringe Groenordnung der Eisschmelzabflusskomponente, die dhnlich
auch aus Wasserhaushaltsbilanzierungsstudien in Einzugsgebieten &hnlicher Skala hervorgeht. Jedoch
zeichnet sich Qg doch als eine Abflusskomponente mit einer bemerkenswert hohen Variabilitit zwi-
schen einzelnen Jahren aus. Einzelne meteorologische Extremjahre sowie auch die charakteristischen
klimatische Phasen der Gletscherentwicklung des 20. Jahrhunderts werden von dem modellierten eis-
schmelzbiirtigen Abflussbeitrag aus den vergletscherten Kopfeinzugsgebieten deutlich widergespie-
gelt. Die hochsten relativen wie absoluten Eisschmelzkomponenten sind mit mittleren Monatsanteilen
bis zu 63% (aggregiert fiir alle modellierten Kopf-EZG) in historischen Niedrigwasserjahren des
Rheins festzustellen. Die hochsten Monatsmittel der Simulationsperiode treten in der Periode vor 1951
und somit in der Teilperiode mit rekonstruierten Klimaeingangsdaten, insbesondere in den Trocken-
jahren 1921 und 1947, auf. Laut den Modellierungen traten allerdings im August des Trocken- und
Hitzesommers 2003 relative Qg-Anteile in einer dhnlichen GréBenordnung wie bei den fritheren Er-
eignissen auf. Die Auswertung ausgewéhlter historischer Rhein-Niedrigwasserjahre zeigt aber, dass es
auch bedeutende Rhein-Niedrigwasserereignisse wie im Jahr 1976 gibt, bei denen erhohte Qg-Anteile
eine geringere Rolle spielen.

Die Auswertungen der Modellierungsergebnisse hinsichtlich des Langzeitverhaltens lassen keinen
eindeutigen Trend des Beitrags von Qg aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten iiber den ge-
samten Zeitraum 1901-2006 erkennen, da sich erhohte Schmelzraten und zuriickgehende Gletscherbe-
deckung teilweise auszugleichen scheinen. Ein hypothetischer Modelllauf, bei dem der Gletscher kon-
stant auf seinem Ausgangszustand gehalten wurde, illustriert, dass unter dieser Annahme der Abfluss
doch deutlich zugenommen hitte. Es ist jedoch ausdriicklich anzumerken, dass sich sowohl {iber kiir-
zere Zeitraume als 1901-2006 (beispielsweise den Zeitraum seit der letzten stabilen Phase der Glet-
scher um 1970) oder bei einer Verldngerung der Simulationen bis heute als auch bei Betrachtung ein-
zelner Kopfeinzugsgebiete ein anderes Bild der Abflussentwicklung ergeben kann. Dies passt zu Er-
gebnissen anderer Studien, wonach in den Alpen der ,peak-water-Zeitpunkt’ sehr variabel sein kann
und bei kleineren Gletschern bereits um die Jahrhundertwende iiberschritten wurde, wihrend er fur
grofere Gletscher erst in den kommenden Jahrzehnten zu erwarten sei.
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6 Modellierung des gesamten Rheineinzugsgebiets

6.1 Zielsetzung und LARSIM Modellbeschreibung

6.1.1 Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Fiir die Modellierung der Abfliisse unterhalb der Pegel der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete wird
das physikalisch basierte Wasserhaushaltsmodell LARSIM verwendet (Ludwig & Bremicker, 2006).
LARSIM wird fiir das vorliegende Projekt von der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) zur Verfiigung gestellt. Das Wasserhaushaltsmodell ermdglicht
eine prozess- und flichendetaillierte Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs in hoher zeitlicher
Auflosung (Tages- oder Stunden-Zeitschritt). Fiir dieses Projekt wird LARSIM in Tageszeitschritten
eingesetzt.

Die Modellierung in LARSIM basiert auf rdumlich aufgelosten Systemdaten (Geldndehohe, Gefille,
Landnutzung, Bodeneigenschaften, Gerinnegeometrie, etc.). Beim Aufbau eines Wasserhaushaltsmo-
dells wird das jeweilige Flussgebiet in Teilgebiete untergliedert (entweder hydrologische Teileinzugs-
gebiete oder Rasterzellen). Zur Beriicksichtigung subskaliger Prozesse sind diese Teilgebiete noch-
mals in Landnutzungsklassen unterteilt, denen Bodeneigenschaften zugeordnet sind. Unter Beriick-
sichtigung landnutzungsspezifischer, jahreszeitlich variabler Systemdaten werden die folgenden Pro-
zesse subskalig berechnet:

e Schneeakkumulation, -metamorphose und -ablation
e Evapotranspiration (inkl. Interzeption)
e Bodenwasserhaushalt

Die folgenden Prozesse werden teilgebietsspezifisch behandelt:

e Abflusskonzentration iiber drei oder vier parallele Einzellinearspeicher (Gebietsspeicher)

e Translation und Retention im Gerinne konnen mit unterschiedlichen hydrologischen Verfah-
ren abgebildet werden. Alternativ knnen auch Volumen-Abfluss-Beziehungen eingebunden
werden, die mit Hilfe hydrodynamischer Modelle ermittelt wurden.

Dariiber hinaus kénnen Riickhaltebecken, Talsperren, Ein- bzw. Uberleitungen beriicksichtigt werden.
Fiir die Modellierung der einzelnen Prozesse stehen in LARSIM verschiedene Module zur Verfiigung,
die projektspezifisch (z.B. je nach Datenverfiigbarkeit) aktiviert werden konnen.

LARSIM verfiigt tiber zahlreiche, speziell an den operationellen Betrieb zur Abflussvorhersage ange-
passte Funktionalititen. Hochaufgeloste LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle eigenen sich daher sehr
gut fiir den operationellen Einsatz (Luce et al., 2006). Entsprechende operationelle, raumlich hochauf-
geloste Wasserhaushaltsmodelle liegen fiir weite Teile des Rheingebietes und fiir das deutsche Do-
naugebiet vor (Bremicker et al., 2013). Zudem werden LARSIM-Modelle fiir zahlreiche weitere was-
serwirtschaftliche Aufgaben sowohl im operationellen Einsatz als auch im Offline-Betrieb genutzt. So
wird LARSIM u.a. im Rahmen der Klimafolgenuntersuchungen unter Verwendung von Klimaprojek-
tionsdaten eingesetzt, um die zukiinftigen Verdnderungen im Wasserhaushalt abzuschétzen (Gerlinger
& Meuser, 2013).

Fiir das Rhein-Einzugsgebiet sind verschiedene LARSIM-Modelle verfiigbar, die in diesem Projekt
zusammen eingesetzt wurden, um die Schnee- und Eisanteile zu bestimmen und um den Wellenablauf
der Abflussanteile durch das Rhein-Einzugsgebiet zu berechnen. LARSIM berechnet dabei die
Schneedynamik in den nicht vergletscherten Gebieten des Rhein-Einzugsgebiets selbst.
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Die Abflussanteile der vergletscherten Gebiete im Rhein-Einzugsgebiet werden dagegen aus den
HBV-Modellen iibernommen.

Die fiir das Rheineinzugsgebiet in Tageszeitschritten im Einsatz befindlichen und auch fiir die Offline-
Klimafolgenmodellierung eingesetzten Modelle wurden fiir die Berechnung der Abflusskomponenten
aus Schnee- und Eisschmelze angepasst. Dabei werden die Modelle mit den vorhandenen gemessenen
Abflussdaten getestet und validiert. Die Wiedergabe von Dynamik und Bilanzen langfristiger Veran-
derungen in den Abflussanteilen auf Grund von Anderungen in Klima und Bewirtschaftung wird dabei
mit untersucht. Dabei werden die langfristigen Anderungen im Zeitraum zwischen 1901 und 2006
betrachtet. Die Verifizierung und Modellierung des Wellenablaufs durch die Speicher und durch die
regulierten und unregulierten Seen bis Basel mit LARSIM werden unter Einbeziehung der Anderun-
gen der wasserwirtschaftlichen MaBBnahmen durchgefiihrt.

6.1.2 Kombiniertes Zweiskalen-Gesamtmodell fiir das Rhein-Einzugsgebiet

Die Abfliisse und Abflussanteile in den nicht-vergletscherten Teilgebieten des Rhein-Einzugsgebiets
fiir ausgewihlte Pegel im Rheingebiet bis Lobith werden durch die Kombination aus hochaufgeldsten
1x1km*-LARSIM-Modellen bis zum Pegel Basel mit einem 5x5km*-LARSIM-Modell ab dem Pegel
Basel berechnet:

Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Basel (1x1 km?-Rastermodell (LARSIM-Hochrhein)):

Fiir das Rheineinzugsgebiet bis zum Pegel Basel liegen vier hochaufgeloste LARSIM-Modelle
(1x1km?-Rastermodelle) vor, die im Auftrag der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) sowie des Amts der Vorarlberger Landesregierung (AVLR) er-
stellt wurden. Neben dem LUBW-Modell fiir das Rhein-Einzugsgebiet der Schweiz stehen die beiden
LUBW-Modelle fiir die baden-wiirttembergischen Zufliisse zum Hochrhein und zum Bodensee sowie
das AVLR-Modell fiir die Bregenzerach zur Verfiigung (Abb. 6.1). Diese vier Modelle fiir die LAR-
SIM-Modellierung des Rhein-Einzugsgebiets bis zum Pegel Basel werden im weiteren Text zusam-
menfassend als LARSIM-Hochrhein bezeichnet.
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Abbildung 6.1:  Verwendete LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle (raumliche Auflosung: 1x1km?3-Rasterzellen) fir
das Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Basel.
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Die Modelle sind untereinander gekoppelt, so dass mit der Modellkette der Abfluss an allen Stellen
des gesamten Einzugsgebiets des Pegels Basel rdumlich hochaufgeldst berechnet werden kann. Die
gekoppelten Modelle werden fiir die operationellen Abflussvorhersagen in Echtzeit mit Stundenwert-
zeitschritten bei der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wiirttemberg (HVZ) der LUBW einge-
setzt. Diese Modelle liegen auch in Tageszeitschritten vor. Die Tageswertmodelle des LARSIM-
Hochrhein werden ebenfalls bei der HVZ fiir die Berechnung von Langfristvorhersagen operationell
eingesetzt. Es handelt sich somit um eine tberpriifte Modellkette, deren Eignung im Vergleich mit
gemessenen Ganglinien im taglichen Betrieb unter Beweis gestellt wird.

Bislang lagen diese Modelle in unterschiedlichen Koordinatensystemen und unter Verwendung des
bisher in LARSIM genutzten GMD-Format vor. Die Modelle wurden fiir das ASG-Rhein-Projekt ein-
heitlich auf die Berechnung in schweizerischen Koordinaten (Koordinatensystem CH1903) und auf
das Einlesen des zukiinftig in LARSIM verwendeten LILA-/KALA-Formats umgestellt.

Rhein-Einzugsgebiet ab Pegel Basel (5x5km?*-Rastermodell (LARSIM-ME-Rhein))

Fiir ganz Mitteleuropa liegt ein im Auftrag der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) erstelltes
LARSIM-Rastermodell in der Auflosung 5xSkm? vor, welches in Projekten der BfG zur hydrologi-
schen Klimafolgenuntersuchung fiir Simulationen mit Tageswerten verwendet wird (Abb. 6.2). Dieses
Modell fiir Mitteleuropa wird als LARSIM-ME bezeichnet. Der hier verwendete Modellausschnitt aus
LARSIM-ME fiir das Rhein-Einzugsgebiet wird im weiteren Text als LARSIM-ME-Rhein bezeichnet.

Lobith/Rhein

e ® Venlo/Maa
W

Abbildung 6.2:  5x5km?-Rasterzellen des LARSIM-ME-Rhein-Modells fir das Rhein-Einzugsgebiet.
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Das 5x5 km?-Modell hat gegeniiber den hochaufgeldsten 1x1km?-Modellen folgende Unterschiede:

Die Verdunstung wird nach Penman/Wendling berechnet (statt mittels Penman-Monteith-
Verfahren).

Die Schneemodellierung wird mit dem Gradtagverfahren durchgefiihrt (anstelle eines Verfah-
rens mit Berlicksichtigung der gesamten Energiebilanz der Schneedecke unter Einbeziehung
der Strahlungswerte).

Die Topographie wird auf Grund der 5x5km?-Aufldsung grober wiedergegeben.
Das LARSIM-ME-Rhein liegt fiir das ganze Rhein-Einzugsgebiet vor.

Aufgrund der vereinfachten Berechnungsverfahren sind nur Werte zur Lufttemperatur, zum
Niederschlag und zur Globalstrahlung erforderlich. Diese sind in HYRAS vorhanden.

Die verwendeten hochaufgelosten 1x1km*LARSIM-Modelle benétigen fiir die Berechnung der Ver-
dunstung nach dem Penman-Monteith-Verfahren noch zusétzlich Werte zur Windgeschwindigkeit, zur
relativen Feuchte und zum Luftdruck. Die Werte fiir diese Variablen, die anhand von plausibilisierten
Stationsdaten fiir das LARSIM-Hochrhein ermittelt wurden, sind fiir das LARSIM-ME-Rhein nicht
erforderlich.

BfG: LARSIM-ME-Rhein (5x5km?)
ab Basel

T Qges' QS & C]-E

LUBW: LARSIM WHM Hochrheinzuflisse aus Ba-Wii

Qges ’ QS (projiziert nach CH1903)
A
O‘EES d QS LUBW: LARSIM WHM Bodenseezufllisse aus Ba-Wii

(projiziert nach CH1903)

O-ges ! QS

«—
N AVRL: LARSIM WHM Bregenzerach
(projiziert nach CH1903)

Qges’ O-S & 0-E

HBV-Light Maodelle
vergletscherte Kopf-EZG

Abbildung 6.3:  Kopplung der HBV- und LARSIM-Modelle und Ubergaben der Abflusskomponenten.

Durch das 5x5km?-Modell besteht die Mdglichkeit, das Rhein-Einzugsgebiet ab dem Pegel Basel mit
dem 5x5km?-Modell zu modellieren (LARSIM-ME-Rhein), wihrend das Rheineinzugsgebiet bis zum
Pegel Basel mit den hochaufgelosten 1x1km?-Modellen (LARSIM-Hochrhein) simuliert wird. Somit
wird im ASG-Rhein-Projekt ein kombiniertes Zweiskalen-Gesamtmodell fiir das Rhein-Einzugsgebiet
eingesetzt (vgl. Abb. 1.4 und Abb. 6.3):

LARSIM-Hochrhein: Fiir das Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Basel werden die hochauf-
gelosten 1x1km2-LARSIM-Modelle verwendet. Diese Teileinzugsgebiete sind insbesondere re-
levant fiir die schmelzwasserbiirtigen Abfliisse. Durch die Beriicksichtigung der weitaus detail-
lierter aufgelosten Topographie und Reliefunterschiede im 1x1km2-Modell gegeniiber den
5x5km?-Modell werden optimale Voraussetzungen fiir die moglichst genaue Erfassung der
Schneemodellierung gegeben. Zudem werden in den hochaufgeldsten Modellen die umfassen-
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deren Modellierungsansétze fiir den Schnee und die Verdunstung verwendet, die Talsperren und
wasserwirtschaftlichen Mafnahmen sind detaillierter umgesetzt und fiir das Flood-Routing sind
dV/dQ-Beziehungen der wichtigsten Fliisse (z.B. Aare, Thur) integriert. Der Wellenablauf wird
fiir das Rhein-Einzugsgebiet bis Basel durch die in den hochaufgelosten Modellen umgesetzten
Flood-Routing-Verfahren und den dabei verwendeten Grundlagendaten berechnet. Die 1x1km?-
Auflésung ist fiir die hochalpinen Einzugsgebietsteile eventuell fiir lokale Betrachtungen nicht
detailliert genug, weswegen fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete die HBV-Modelle ein-
gesetzt werden.

e LARSIM-ME-Rhein: Die so detailliert berechneten Abfliisse aus dem Rhein-Einzugsgebiet bis
zum Pegel Basel werden als Zuflussganglinien in den Rhein ab Basel an das LARSIM-ME-
Rhein iibergeben. Dann erfolgt die Identifizierung der schmelzwasserbiirtigen Abfliisse aus dem
Schnee aus den Einzugsgebieten stromab des Pegels Basel mit dem 5x5km?-LARSIM-ME-
Rhein.

Um die Hohenverhéltnisse innerhalb der 5x5km?-Rasterzellen besser abbilden zu kénnen, wur-
den vor Beginn der Modellierungen im Auftrag der BfG Héhenzonen innerhalb jeder Rasterzel-
le ermittelt und in das Modell integriert (externe Hohenzonierung) (BfG, 2016). Die Hohenzo-
nierung wurde auf Grundlage eines Digitalen Geldndemodells durchgefiihrt. Bei der H6henzo-
nierung wird nicht unterschieden, welche Landnutzung in welcher Hohenzone auftritt, sondern
die Anteile der Landnutzungsklassen in den Hohenzonen entsprechen den Landnutzungsanteilen
der Rasterzelle.

Die Schneeschmelzberechnung sowie die Schneeumverteilung aufgrund des Massentransports
des Schnees erfolgt in LARSIM dann fiir die jeweiligen Hohenzonen separat und somit rdum-
lich préaziser. Insbesondere in stark reliefiertem Geldnde wird dadurch der Schneedeckenaufbau
als auch Schneeschmelze differenzierter berechnet.

6.2 Modellanpassungen und Modellentwicklungen

6.2.1 Anpassungen des Programms LARSIM

Fiir die Genauigkeit der Abflussberechnungen mit LARSIM im operationellen Betrieb der Hochwas-
ser-Vorhersage-Zentralen oder auch im Rahmen der Projekte zum Klimawandel ist es von groBer Be-
deutung, dass die Abflussbildung aus den verschiedenen relevanten Komponenten (darunter auch
Schneeschmelze) erfasst und validiert wird. Daher wird die korrekte Berticksichtigung des Abflussbei-
trages aus der Schneeschmelze in LARSIM seit vielen Jahren kontinuierlich verbessert. Die relevanten
Effekte der Schneeschmelze (inkl. des Massentransports des Schnees von hoher gelegenen Modellteil-
gebieten in tiefer gelegene Teilgebiete) sind in den LARSIM-Berechnungen rdumlich und zeitlich
hochaufgeldst enthalten. In LARSIM wird die Schneedeckendynamik fiir jede einzelne Landnutzung
getrennt gerechnet. Durch die Berticksichtigung aller der Schneedynamik zugrundeliegenden Einfluss-
faktoren in der Schneemodellierung ist LARSIM besonders gut geeignet, um die Abflussanteile aus
der Schneeschmelze zu berechnen. Dabei werden im operationellen Betrieb die Ergebnisse fiir die
Schneeschmelze aus den Wasserhaushaltsmodellen u.a. mit Satellitendaten, Schneemessungen an Bo-
denstationen sowie mit dem Abfluss in unterschiedlichen Jahreszeiten und Schneeschmelzsituationen
validiert.

Um LARSIM fiir die Modellierung der Abflusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze in diesem
speziellen Projekt zu verwenden, waren weitere Modellanpassungen erforderlich. So wurde LARSIM
erweitert, um die Zufluss-Ganglinien (inkl. der Anteile der Abflusskomponenten aus Schnee- und Eis-
schmelze) aus den HBV-Modellen iibernehmen zu kdénnen. In Abbildung 6.4 sind die HBV-
Modellierungsgebiete und die Ubergabepunkte zum LARSIM-Hochrhein dargestellit.

93



ASG-Rhein Projektbericht

Vergl. Kopf-EZG (HBV)
Gletscher 1900

® LARSIM Ubergabepunkt 20 2?01. e
) L ] q 2 0
E Rhein-EZG-Grenze 21 & .\‘i‘;gv,a 201 g%
. v oV ;
gzmz Q‘J OB A T, i
2000 ¥ 22 23013\05"} o o 4 .31.47
220’ 25 ’L "'5“" ¥ * 46
- Al g B L F W0 45— @
1 7 91905.¢ 2501 240 ®
® 1Tg o 2

9 T

R ¥ 24 &
?’ 201 @

2400

Abbildung 6.4:  Schematische Ubersichtskarte der mit HBV-Light modellierten vergletscherten Kopfeinzugsge-
biete (vgl. Abb. 5.1 und Tabelle 5.1) mit Ubergabepunkten zur Kopplung mit LARSIM-Hochrhein
(zur Ubergabe der modellierten Abflusskomponenten aus den 49 einzelnen EZG an das LAR-
SIM-Hochrhein Modell wurden 39 Ubergabepunkte, durchnummeriert von 10 bis 48, festgelegt).

Da in den HBV-Modellen die Gerinne nicht abgebildet sind und kein Flood-Routing erfolgt, wurde
entlang einzelner Flussstiicke, die von mehreren hintereinanderliegenden HBV-Gebieten abgedeckt
werden (wie z.B. im Oberlauf des Hinterrheins), das Abfluss-Routing auch fiir diese HBV-Gebiete mit
LARSIM berechnet.

Zudem wurde LARSIM weiterentwickelt, um die Abflusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze
jeweils als eigene Groflen mit ithrer Durchmischung, dem Transport und der Retention durch das Ein-
zugsgebiet und die Gerinne zu berechnen. In LARSIM wurde somit die Berechnung der Anteile Qs
und die Weiterverfolgung der Ganglinien fiir den gesamten Abfluss, Qs, Qg und Qg durch das Rhein-
Einzugsbiet unterhalb der vergletscherten Gebiete umgesetzt. Insbesondere diese programmtechni-
schen Modellanpassungen sind in einem komplexen, fiir zahlreiche Fragestellungen im operationellen
Betrieb und im Offline-Betrieb angewandten Modell wie LARSIM aufwindig.

Um die Berechnung der Abflusskomponenten in LARSIM umzusetzen, wurde das in Kapitel 4 entwi-
ckelte Mischungsbehiltermodell in LARSIM integriert. Der Ansatz des Mischungsbehélters wurde in
LARSIM an zwei Stellen umgesetzt: Zum einen als Mischungsbehilter zur Berechnung der Abfluss-
bildung und Abflusskonzentration jeweils pro Modellelement. Zum anderen als Mischungsbehélter zur
Berechnung der Abflusskomponenten jeweils im See bzw. der Talsperre. Somit sind die Mischungs-
behilter fiir jedes Modellelement und fiir jeden See bzw. Talsperre in LARSIM umgesetzt. Die Be-
rechnung der verdnderlichen Anteile der Abflusskomponenten in den Mischungsbehiltern erfolgt pa-
rallel zur eigentlichen Berechnung der Abfliisse in LARSIM. Dies bedeutet, dass die Mischungsbehil-
ter nur den Zweck erfiillen, die relativen Anteile der einzelnen Komponenten im Teilgebiet (bzw. See
oder Talsperre) zu bestimmen. Diese berechneten Anteile werden dann jeweils auf den aus dem Mo-
dellelement (bzw. See oder Talsperre) ins ndchste Modellelement abgegebenen Abfluss aufgeprigt.

Das Flood-Routing der Komponenten im Gerinne erfolgt mit den in LARSIM umgesetzten hydrologi-
schen Verfahren, wobei auch hier die Anteile der Komponenten aus dem Mischungsbehélter des Mo-
dellelements nach der Berechnung des Flood-Routings auf den ins ndchste Modellelement iibergebe-
nen Abfluss iibertragen werden. Die Komponentenverfolgung in den Gebietsspeicher, Seen und Tal-
sperren wurde analog zum Flood-Routing auch fiir Verzweigungen und Einleitungen umgesetzt.
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Fiir eine Berechnung mit LARSIM wird eine Zustandsdatei benétigt, in der fiir alle Modellelemente
der Start-Zustand im Teilgebiet (wie Bodenspeicherfiillung, Schneehéhe und Schneewasseridquivalent,
Abfluss im Gerinne, etc.) gespeichert sind. In der Zustandsdatei muss bei Berechnung der Abfluss-
komponenten fiir jedes Modellelement (bzw. jeden See oder Talsperre) eine Angabe zur Anfangsfiil-
lung des Mischungsbehilters sowie des relativen Anteils aus Schneeschmelze an dieser Speicherfiil-
lung vorliegen. Fiir Riickhaltebecken, Talsperren und Seen ist zusétzlich der relative Anteil aus der
Eisschmelze am Wasservolumen fiir den Startzustand des Mischungsbehélters zu definieren. Diese
Erweiterungen der Zustandsdatei wurden fiir das ASG-Rhein-Projekt umgesetzt.

Entsprechend den Erléuterungen in Kapitel 4 kann das Volumen der Mischungsbehélter begrenzt wer-
den, um zu verhindern, dass das Mischungsverhéltnis der Abflussanteile {iber lange Zeit beinahe kon-
stant wird und somit nicht mehr den gewiinschten ,,Welleneffekt™ der Schnee- und Eisabflussanteile
zeigt. Dabei wird zwischen dem maximalen Volumen des Mischungsbehélters fiir die Modellelemente
(MBgjer) und dem maximalen Volumen des Mischungsbehélters fiir Seen, Riickhaltebecken und Tal-
sperren (MB,..) unterschieden. Die Festlegung des maximalen Volumens der Mischungsbehilter MB,.
lem kann spezifisch fiir jedes Modellelement erfolgen, analog zur Dimensionierung der Anfangsfiillun-
gen in der Zustandsdatei. Auch das maximale Volumen der Mischungsbehilter kann fiir jeden See
oder Talsperre spezifisch festgelegt werden.

Wie schon in Kapitel 4 eingefiihrt, wurde der Mischungsbehilter fiir die Modellelemente (Teilein-
zugsgebiete) synonym zu HBV-Light fiir alle Elemente auf 25 mm begrenzt. Auch fiir alle Talsperren
und Seen wurde der Wert auf 25 mm begrenzt. Eine detaillierte Sensitivititsanalyse {iber die Dimensi-
onierung der Mischungsbehélter ist in Kapitel 7 beschreiben.

6.2.2 Integration der summarischen Anderungen der wasserwirtschaftliche MaBnahmen

In das 1x1-km?-LARSIM-Hochrhein-Modell wurden bei der Modellaufstellung 12 Seen, die zum Teil
gesteuert sind, implementiert (Tabelle 6.1). Dabei erfolgt die Steuerung einzelner Seen zeitabhidngig in
Abhingigkeit von Zufluss, Wasserstand, Jahreszeit und Betriebsregel. Von den 12 Seen liegen fiir den
Thuner-, Brienzer und Ziirichsee sowie das zusammenhédngende Seensystem Neuenburger-/ Bieler-/
Murtensee (Juraseen) Steuerungsregeln vor, die im Modell umgesetzt wurden. Fiir den Vierwaldstét-
tersee wurden die Steuerungsregeln jahreszeitlich differenziert aus Wasserstands-Volumen-Beziehun-
gen und Abflussmessungen abgeleitet. Die Steuerungsregularien sind fiir den im ASG-Projekt ver-
wendeten Zeitraum 1901-2006 jeweils unveridndert. Die fiinf Seen Bodensee (Ober- und Untersee),
Sarnersee, Sempachersee und Walensee sind als ungesteuerte Seen im Modell beriicksichtigt. Die
gemessene Volumen-Abfluss-Beziehung der fiinf Seen wird so durch das Modell wiedergegeben.

Tabelle 6.1: Im LARSIM-Hochrhein-Modell berticksichtigte Seen
See Steuerung
Bodensee (Obersee) nicht reguliert
Bodensee (Untersee) nicht reguliert
Brienzersee Steuerung vorgegeben
Neuenburger-/Bieler-/Murtensee Steuerung vorgegeben
Sarnersee nicht reguliert
Sempachersee nicht reguliert
Thunersee Steuerung vorgegeben
Vierwaldtstattersee Steuerung abgeleitet
Walensee nicht reguliert
Zirichsee Steuerung vorgegeben
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Prinzipiell kdnnen in LARSIM die Verdnderung der wasserwirtschaftlichen Maflnahmen wie z.B.
durch den Bau von Talsperren oder Verdnderungen in der Steuerung der Seen integriert werden, wenn
konkrete Daten zur expliziten quantitativen Steuerung und Bewirtschaftung von Seiten der Betreiber
oder Behdrden zur Verfiigung gestellt werden. So wurden vor Beginn der Rechenldufe im Rahmen
eines Zusatzprojekts der BfG die Steuerungsregeln von 17 Talsperren im Bereich des Mosel-
Einzugsgebiets sowie der Ostlichen Rheinzufliisse in Nordrhein-Westfalen und des Mains aufbereitet
(LARSIM-ME-Rhein). Die Talsperren und ihre Steuerungsregeln (z.T. als Lamellenpline) wurden
anschliefend in das LARSIM-ME-Rhein-Modell integriert (BfG, 2016).

Innerhalb des 106-Jahre-Laufs des ASG-Projekts wurden dann die Talsperren entsprechend der zeitli-
chen Entstehung hinzugenommen, um die zeitliche Verdnderung des Stauvolumens adidquat abbilden
zu konnen. Fiir das Rhein-Einzugsgebiet bis zum Pegel Basel ist das Einholen der erforderlichen In-
formationen zu wasserwirtschaftlichen Veriinderungen aufgrund der Vielzahl der Anderungen und der
unterschiedlichen Akteure sehr aufwéndig. In Abstimmung mit der KHR wurde daher auf die Integra-
tion von Daten der Betreiber von Talsperren mit Angabe der genauen Speichervolumen, Steuerungs-
regeln, Auslassmengen und Angaben zur Inbetriebnahme oder auch auf die Integration des expliziten
zeitlichen Verlaufs von Flusskorrektionen (wie z.B. die zweite Juragewasserkorrektion von 1962 bis
1973) verzichtet. Stattdessen wird hierflir ein summarischer Ansatz gewahlt, abgeleitet aus gemesse-
nen Daten.

Daher sind zur Beriicksichtigung der zahlreichen zur Energieerzeugung im alpinen Raum eingesetzten
Speicher vier kumulative Talsperren in das LARSIM-Hochrhein-Modell integriert. Diese vier Talsper-
ren bilden das anthropogen beeinflusste Abflussgeschehen summarisch ab, in dem sie die Wirkung der
zahlreichen kleinen Talsperren zusammenfassend wiedergeben. Die vier kumulativen Talsperren be-
finden sich flussaufwirts der vier Pegel Gisingen/Ill, Domat-Ems/Rhein, Brienzwiler/Aare und See-
dorf/Reuss. Die Integration der Speichereinfliisse als summarisch wirkende Talsperren hat sich als
ausreichend gut erwiesen, um die Zwischenspeicherung der Abfliisse im téglichen Betrieb des Modells
iiber den Jahresverlauf abzubilden. Die Stauhaltungen entlang der Aare und des Hochrheins sind durch
die Einbindung von dV/dQ-Beziehungen im LARSIM-Hochrhein abgebildet, um eine hohe Qualitét
der Berechnung des Flood-Routings zu gewéhrleisten.

Um die im Modellgebiet vorhandenen Talsperren und deren zeitliche Entwicklung préziser wiederzu-
geben, wurden zundchst die im Rahmen des Projekts gewonnenen Untersuchungsergebnisse von
Frielingsdorf (2013) gesichtet. In dieser Zusammenstellung ist die zeitliche Entwicklung des Stauvo-
lumens der Riickhalterdume in den Einzugsgebieten von Aare, Reuss und Rhein enthalten. Als Quel-
len wurde dabei in erster Linie das Gewasserinformationssystem der Schweiz (GEWISS) verwendet.

Auf Basis dieser Zusammenstellung wurden die Verdnderungen im Volumen der Talsperren oberhalb
der fiktiven Talsperren an Aare, Reuss, Rhein und Il ab 1901 ermittelt. Abb. 6.5 zeigt das Riickhalte-
volumen bezogen auf die Pegel Domat-Ems/Rhein, Brienzwiler/Aare, Seedorf/Reuss und Gisingen/Il1.
Beschriftet sind jeweils die Talsperren, die einen nennenswerten Anteil am Gesamtvolumen haben.
Bei der Betrachtung des Riickhaltevolumens zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den Ein-
zugsgebieten. Beispielsweise wurden im Oberlauf der Reuss nach 1960 keinen nennenswerten Tal-
sperren in Betrieb genommen. Hingegen wurden am Rhein iiber den Zeitraum von 1950 bis 1970
mehrfach grof3e Talsperren errichtet und in Betrieb genommen.

Um die Auswirkungen der zunehmenden Riickhalterdume besser quantifizieren zu kénnen wurden die
gemessenen mittleren monatlichen Abfliisse der vier relevanten Pegel analysiert.
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Abbildung 6.5:  Entwicklung des Riickhaltevolumens nach 1920 fiir die Oberldaufe von Reuss (rot), Aare (griin)

und Rhein (blau) auf Grundlage von GEWISS sowie flir das Einzugsgebiet der Ill (orange).

Hierfur wurden drei Zeitbereiche unterteilt:

1910-1924: Zeitbereiche ohne bzw. mit nur geringem Einfluss von Talsperren oder anderen
anthropogenen Beeinflussungen

1940-1954: Zeitbereich, in welchem das Stauvolumen ansteigt, jedoch noch nicht der heutige
Stand erreicht ist

1997-2011: Zeitbereich, der die aktuelle Situation darstellt

Der Vergleich der mittleren monatlichen Abfliisse zeigt fiir alle vier Pegel dieselbe Entwicklung. Im
Mittel wurden im Zeitraum 1910 bis 1924 im Winter niedrigere und im Sommer hohere Abfliisse ge-
messen als in den nachfolgenden Zeitrdumen. Insbesondere die Abfliisse von 1997 bis 2011 zeigen
eine deutlich geddampfte Abflussdynamik:

Am Pegel Seedorf/Reuss fallen die Unterschiede zwischen dem zweiten und dem dritten Zeit-
raum am groften aus (Abb. 6.6). Mit Blick auf die Entwicklung des Riickhaltevolumina macht
dies Sinn, da die Riickhaltevolumen mafigeblich durch den Bau der Talsperre Gdscheneralp im
Jahr 1960 gepragt wurde. Auf den zweiten Zeitraum hatte der Bau dieser Talsperre demnach
noch quasi keinen Einfluss.

Am Pegel Brienzwiler/Aare zeigen sich nahezu keine Unterschiede im mittleren Abflussverhal-
ten zwischen den Zeitrdumen 1940-1954 und 1997-2011, hingegen einen deutlichen im Ver-
gleich zum Zeitraum 1910-1924 (Abb. 6.6). Auch dies lésst sich im Hinblick auf die Riickhalte-
rdume nachvollziehen. Bereits zu Beginn der 1930er Jahre wurden grofle Riickhalterdume ge-
schaffen. Zwischen 1948 und 1953 kamen weitere relevante Talsperren hinzu. Nach dieser Zeit
wurden keine nennenswerten Staurdume geschaffen.
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Abbildung 6.6:  Mittlere gemessene monatliche Abfliisse (in [m®/s]) an den Pegeln Seedorf/Reuss (oben links),
Pegel Brienzwiler/Aare (oben rechts) und Domat-Ems/Rhein (unten) fur die Zeitrdume 1910-
1924 (rot), 1940-1954 (blau) und 1997-2011 (griin)

e Am Pegel Domat-Ems/Rhein wurde erst Anfang der 50er Jahre mit der Schaffung groBerer
Riickhalterdume begonnen. Bis Mitte der 70er Jahre wurde das Riickhaltevolumen dann stetig
ausgebaut (Abb. 6.6). Hieraus lédsst sich moglicherweise der deutliche Unterschied im Abfluss-
verhalten von 1940-1954 zu 1997-2011 erklédren. Insbesondere in den Wintermonaten sind nur
geringe Unterschiede zwischen den ersten beiden Zeitrdumen erkennbar.

e Am Pegel Gisingen/Ill wurde insbesondere mit der Inbetriebnahme des Liinersee 1959 ein gro-
Ber Riickhalteraum geschaffen, der das Abflussverhalten der Ill mafigeblich beeinflusst. Durch
die Analyse der Riickhalterdume auf der einen und der Analyse der mittleren monatlichen Ab-
fliisse auf der anderen Seite wird deutlich, dass sich das Abflussverhalten seit 1910 mal3geblich
verandert hat.

Die endgiiltige Integration der summarischen Anderungen der wasserwirtschaftliche MaBnahmen in
das LARSIM-Hochrhein-Modell wurde unter Einbindung der Modellierungsergebnisse der verglet-
scherten Gebiete aus den HBV-Modellen durchgefiihrt. Es wurden zwei bis drei Zeitbereiche gewéhlt,
in den jeweils die summarischen Talsperren angepasst wurden, um die Entwicklung des Speicherbaus
abzubilden. Als zeitliche Anderungspunkte der Talsperrenvolumina wurden im Rhein-Einzugsgebiet
der Schweiz die Jahre 1932, 1954 und 1961 gewibhlt. Fiir das IlI-Einzugsgebiet erfolgte die Integration
der kumulativen Ill-Talsperre in die Modellberechnung ab dem Jahr 1959, da in diesem Jahr mit der
Inbetriebnahme des Liinersees ca. 75% des gesamten Il1-Riickhalte-Stauvolumens erreicht war.

Um die Wirkung der Integration der kumulativen Talsperren in der Modellierung zu iiberpriifen, wur-
den Berechnungen mit und ohne Beriicksichtigung dieser kumulativen Talsperren im Modell durchge-
fiihrt.
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In Abbildung 6.7 ist exemplarisch fiir den Pegel Brienzwiler/Aare dargestellt, welche Modelleffizien-
zen (Nash-Sutcliffe-Koeffizienten) sich mit und ohne die Einbindung der kumulativen Talsperre erge-
ben. Fiir diese kumulative Talsperre wurden drei Zeitbereiche gewéhlt, um die zeitliche Entwicklung
der Zunahme des Stauvolumens stromaufwirts der Talsperre abzubilden (1901-1931, 1932-1953 und
1954-2000).

In den Jahren bis 1913 scheinen entweder die meteorologischen Daten von HYRAS-REC im Aare-
Oberlauf groere Abweichungen zu den realen Werten aufzuweisen oder es liegen Fehler in den Ab-
flusswerten vor, weswegen die Modelleffizienzen bis 1913 weniger gut sind.

Insgesamt zeigt Abbildung 6.7, dass mit Integration der Talsperre die Modellgiite deutlich {iber den
Ergebnissen ohne Integration der Talsperren liegt. Zudem wird ersichtlich, dass das Modell am Ende
des Zeitbereichs 1901-1931, in dem keine Talsperren vorlagen, die hochste Modellgiite erzielt, wih-
rend im aktuelleren Zeitbereich auch mit Beriicksichtigung der kumulativen Talsperre und meteorolo-
gischen Messdaten (anstelle von rekonstruierten Daten) die Modellgiite darunter liegen. Daraus kann
abgeleitet werden, dass die kumulative Talsperre nur eine Anndherung an die realen Verhéltnisse dar-
stellt. Durch die aktuellen variablen Steuerungen der Talsperren werden Abflussverhéltnisse erzeugt,
die vom Modell nicht so detailliert erfasst werden konnen, weswegen sich meist Modelleffizienzen
unter 0.8 ergeben.
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Abbildung 6.7:  Jahrliche Modellgiite (Nash-Sutcliffe-Koeffizienten) am Pegel Brienzwiler/Aare mit (grin) und
ohne (rot) Integration der kumulativen Talsperre im Oberlauf der Aare fiir die Zeitrdume 1901-
1931, 1932-1953 und 1954-2006.
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6.2.3 Vergleich des Schneewasserédquivalents aus Simulationen mit LARSIM-Hochrhein mit
Daten des SLF

LARSIM wird bereits in vielen Einzugsgebieten angewandt, in denen die Schneedeckendynamik eine
groBBe Rolle spielt. Dies sind zum einen die alpinen Einzugsgebiete (z.B. Rhein-Einzugsgebiet der
Schweiz, 11l und Bregenzerach in Vorarlberg, Iller und Isar in Bayern) und zum anderen die Einzugs-
gebiete in den Mittelgebirgen (z.B. Jura, Schwarzwald, Vogesen, Schwibische Alb). Zur Uberpriifung
der Ergebnisse der Schneemodellierung fiir das hochaufgeloste LARSIM-Hochrhein-Modell wurde
ein Vergleich von simulierten Werten des Schneewasserdquivalents (SWEparsiv) fiir das Rhein-
Einzugsgebiet der Schweiz mit dem SWE-Produkt des Schweizer Lawinenforschungsinstituts (SLF)
durchgefiihrt (Hohmann, 2013; Hohmann, 2014).

Bei diesem Vergleich fiir den Zeitraum von 1970 bis 2006 unter Verwendung der Eingangsdaten des
ASG-Projekts (jedoch ohne Korrektur des systematischen Niederschlagmessfehlers) wurde sowohl die
zeitliche wie auch die rdumliche Ubereinstimmung der Daten iiberpriift (z.B. Kartendarstellungen der
Differenzen SWEarsiv zu SWEgr an Stichtagen im Gesamtgebiet, zeitlicher Verlauf SWE arsiv zu
SWEg_r in einzelnen Teilgebieten sowie fiir die Einzugsgebiete von 33 Pegeln).

Bei ersten Vergleichen der Differenzen zwischen SWE arspy und SWEg r konnte in einigen Situatio-
nen ein zu spites Abschmelzen der Schneedecke in LARSIM festgestellt werden. Darauthin wurden
die LARSIM-Berechnungen unter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Schneealbedo
wiederholt. Bei diesen Simulationen wurde die Alterung der Schneeoberfliche und die damit verbun-
dene Abnahme der Schneealbedo in enger Anlehnung an das "Utah Energy Balance Snow Accumula-
tion and Melt Model" berechnet (Tarboton & Luce, 1996). Bei der Alterung der Schneedecke wird
zum einen die Umkristallisation der Schneeflocken (Wasserdampfdiffusion sowie Schmelzen und
Gefrieren) und die Deposition von Staub beriicksichtigt. Zum anderen wird durch erneuten Neu-
schneefall das Alter der Schneeoberflache reduziert. Durch die Hinzunahme der Alterung der Schnee-
decke in LARSIM konnten die Differenzen zwischen SWE agsiv und SWEg) p verringert werden.

Zusammenfassend zeigten die Untersuchungsergebnisse, dass es sowohl zu Uber- als auch zu Unter-
schiatzungen des SWEarsiv zu SWEg r kommt. Bei der Zeitreihenbetrachtung zusammen mit dem
tiglichen Niederschlag, der Temperatur und der gemessenen Abfliisse stellte sich heraus, dass Diskre-
panzen beim Niederschlagsinput auftraten. Der flichige Niederschlagsinput des LARSIM-Hochrhein-
Modells (HYRAS-Daten) unterscheidet sich von dem des SLF-Produkts, wobei tendenziell die HY-
RAS-Daten den Niederschlag zu unterschitzen scheinen. Bei der Mehrzahl der Pegel-Einzugsgebiete
passen die Werte des SWE arsiv und SWEg; ¢ gut zusammen.

Als Konsequenz dieser Untersuchung sowie der Ergebnisse mit den HBV-Modellen in den Kopfein-
zugsgebieten (vgl. Abschnitt 6.3.1) wurden die im weiteren Text vorgestellten Abflusssimulationen
mit dem LARSIM-Hochrhein-Modell sowie mit den HBV-Modellen unter Beriicksichtigung der Kor-
rektur des systematischen Niederschlagmessfehlers nach Sevruk (1989) durchgefiihrt.

6.2.4 Modellgiite und Bilanzen an ausgewdéhliten Pegeln

Zur Beurteilung der Modellgiite in der Abflusssimulation fiir den 106 Jahre umfassenden Zeitraum
1901-2006 wurde eine Auswertung der Bilanzen (Verhéltnis der simulierten Abfliisse zu den gemes-
senen Abfliissen) und der Giitemalle der Abflusssimulation (anhand des Nash-Sutcliffe-Koeffizienten)
durchgefiihrt. Exemplarisch sind daraus die entsprechenden Werte der einzelnen Jahre fiir die drei
Pegel Basel, Kaub und Lobith in den Abbildungen 6.8 bis 6.10 aufgefiihrt.

Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass die Bilanzen und Modelleffizienzen nach Nash-Sutcliffe
im Zeitraum von 1901 bis 1951, d.h. im Zeitraum des Modellantriebs mit HYRAS-REC, der laut Va-
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lidierung (Abschnitt 2.3) den Niederschlag eher unterschétzt, deutlicher von der ZielgroBe des optima-
len Wertes 1 abweichen als im Zeitraum des HYRAS Antriebs ab 1951. Jedoch sind die Abweichun-
gen zwischen gemessenen und berechneten Daten vor allem bei den Abflussbilanzen nicht extrem und
auch die Ganglinien der einzelnen Jahre zeigen, dass der Verlauf der Messdaten relativ gut wiederge-
geben wird. Da die Simulationsergebnisse aus LARSIM-Hochrhein und LARSIM-ME-Rhein stimmig
und plausibel sind, konnen die Abfliisse fiir die 106 Jahre im Rhein-Einzugsgebiet mit dem erstellten
meteorologischen Datensatz berechnet werden.
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Abbildung 6.8:  Jahrlicher Abflussbilanzquotient (modelliert zu gemessen) und Modelleffizienz (Nash-Sutcliffe-
Koeffizient) am Pegel Basel/Rhein von 1901 bis 2006 (LARSIM-Hochrhein).

14 1.0
Pegel Kaub —Bilanz Pegel Kaub
13 0.9
0.8
1.2
0.7
11 06
1.0 05
0.9 0.4
03
08
0.2
07 -+Modelleffizienz
) 0.1
0.6 0.0
- M~ - W e = o = = [l - 0 @ = = =T OO OO = DD O =T ONOINDD—F=0 00
5883:550883§385858855588¢8838 5353525005533 333 8885050888035 888
————————————————————————— k] e R Ry

Abbildung 6.9:  Jahrlicher Abflussbilanzquotient (modelliert zu gemessen) und Modelleffizienz (Nash-Sutcliffe-
Koeffizient) am Pegel Kaub/Rhein von 1901 bis 2006 (LARSIM-ME-Rhein).
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Abbildung 6.10: Jahrlicher Abflussbilanzquotient (modelliert zu gemessen) und Modelleffizienz (Nash-Sutcliffe-
Koeffizient) am Pegel Lobith/Rhein von 1901 bis 2006 (LARSIM-ME-Rhein).
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6.3 Modellierte Abflussanteile (1901 bis 2006)

6.3.1 Mittlere Abflussanteile

Die berechnen Abflusskomponenten fiir die Schnee- und Eisschmelze wurde zunéchst als mittlere
Jahreswerte flir den Zeitraum 1901 bis 2006 ausgewertet. In Abbildung 6.11 sind fiir die mafigebli-
chen Pegel im Rhein-Einzugsgebiet die Anteile der Komponenten im Mittel des Zeitraums 1901 bis
2006 aufgetragen. Fiir die Berechnung der Anteile der Komponenten werden zunéchst an jedem Pegel
der mittlere jéhrliche Verlauf fiir den Zeitraum 1901 bis 2006 aus Gesamtabfluss, Schnee- und FEis-
schmelze ermittelt und daraus dann die jeweiligen Anteile errechnet.
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Abbildung 6.11: Anteile der Abflusskomponenten aus Regen (Qg), Schnee- (Qs) und Eisschmelze (Qg) im
Rhein-Einzugsgebiet (Jahresmittel des Zeitraums 1901-2006).

102



ASG-Rhein Projektbericht

Alternativ kdnnten auch zuerst die prozentualen Anteile jedes Tages im Zeitraum 1901-2006 ermittelt
und daraus dann ein Mittel gebildet werden (als mittlerer prozentualer Tagesanteil der Schnee- und
Eisschmelze). Um die Vergleichbarkeit mit anderen Studien zu ermoglichen, die keine Tageswerte zur
Verfiigung haben, wird auf die Angabe des mittleren prozentualen Tagesanteils verzichtet.

Aus Abbildung 6.11 wird ersichtlich, dass insbesondere aus dem Gebiet der Aare markante Anteile
der Eisschmelze im Abfluss vorliegen. Die relativen Anteile der Eisschmelze sind jedoch an den Pe-
geln flussabwirts des Pegels Basel und selbst im Alpenrhein nur marginal erkennbar. Im Jahresmittel
(1901-2006) liegen die Anteile aus der Eisschmelze unterhalb des Pegels Basel bei unter 2%.

In Abbildung 6.12 sind exemplarisch fiir die vier Pegel Brienzwiler/Aare, Basel/Rhein,
Cochem/Mosel und Lobith/Rhein die Abflussregimekurven des Zeitraums 1901 bis 2006 dargestellt.
Dabei sind neben den absoluten Anteilen auch die relativen Anteile der Abflusskomponenten ersicht-
lich. Es zeigt sich bei den Rheinpegeln eine Abnahme des mittleren Jahresanteils der Schneeschmelz-
komponente Qg von ca. 55% am Pegel Brienzwiler auf ca. 34% am Pegel Lobith sowie eine Abnahme
des mittleren Jahresanteils der Eisschmelzkomponente Qg von ca. 13% am Pegel Brienzwiler auf ca.
0.8% am Pegel Lobith. Fiir den Pegel Cochem/Mosel betréigt der mittlere Schneeanteil ca. 26% und es
ist kein Eisanteil vorhanden.

Deutlich erkennbar ist in Abbildung 6.12 am Verlauf des Jahresgangs des Abflusses der Unterschied
zwischen dem nival-glazialen Regimeverlauf an den Pegeln Brienzwiler und Basel mit dem Maximum
des Abflusses im Sommer und dem pluvialen Regimeverlauf an den Pegeln Cochem und Lobith mit
dem Maximum des Abflusses im Winter.

In Abbildung 6.12 sind in den Regimekurven neben den mittleren simulierten Abfliissen auch die mitt-
leren gemessenen Abfliisse an den Pegeln des Zeitraums 1901 bis 2006 dargestellt. Die Ubereinstim-
mung zwischen berechneten und gemessenen mittleren Abfliissen ist generell recht hoch. Auffallig
sind allerdings die systematischen Unterschitzungen der Messdaten durch die Simulation an den Pe-
geln flussabwiérts des Pegels Basel:

e Wie in den Darstellungen der Bilanzen in den Abbildungen 6.8 bis 6.10 fiir die drei Rheinpe-
gel ersichtlich ist, steht vor allem in der Rekonstruktionsperiode, entsprechend der beschrie-
benen systematischen Unterschitzung des Niederschlags durch HYRAS-REC, nicht genug
Niederschlag zur Verfiigung. Daher sind vor allem im Zeitraum vor 1951 die simulierten Ab-
fliisse meist niedriger als die gemessenen Abfliisse. In der Darstellung der Regimekurven fiir
den Zeitraum 1901-2006 in Abbildung 6.12 wirkt sich dies dann entsprechend aus.

o Die Unterschitzung der Messdaten an den Rheinpegeln ist besonders in den Monaten Mérz
bis Mai deutlich. Eine Ursache diirfte auch in der Simulation des Schneedeckenaufbaus in
LARSIM liegen. Fiir die Unterscheidung zwischen Regen und Schnee wurde in der verwende-
ten LARSIM-Version ein fester Schwellenwert als Grenztemperatur gewéhlt. Ist die Lufttem-
peratur unter der Grenztemperatur, fillt aller Niederschlag als trockener Schnee. Ist die Luft-
temperatur dariiber, wird der Niederschlag als Regen angenommen. Dies fiihrt dazu, dass hau-
fig im Modell der Wassergehalt der Schneedecke als zu trocken angenommen wird und somit
die Schneeschmelze erst verspitet beginnt.

In der aktuellsten LARSIM-Version wurde daher eine Option umgesetzt, in der Schneeregen
betrachtet werden kann. Dann ist der Ubergang zwischen Regen und Schnee innerhalb eines
gewissen Temperaturbereichs flieBend und auch die Feuchtigkeit der Schneedecke ist hoher.
Erste Testrechnungen haben gezeigt, dass damit die Schneeschmelze dynamischer im Modell
berechnet wird. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die gewisse Unterschitzung der
gemessenen Abfliisse im Friihjahr, wie sie hier noch sichtbar ist, zukiinftig verringert wird.
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(links: absolute Werte; rechts: relative Anteile) an ausgewahlten Pegel im Rhein-Einzugsgebiet
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Die Betrachtung der mittleren Monatswerte der Eisschmelzanteile Qg dieses Zeitraums ergibt, dass
die mittleren Anteile aus der Eisschmelze in den Sommermonaten deutlich hoher liegen als im Jah-
resmittel. In Abbildung 6.12 ist dies bereits im Jahresverlauf erkennbar.

Demnach betrdgt der mittlere Eisanteil am Pegel Basel im August ca. 4.5% und im September ca. 6%,
am Pegel Lobith im August 2.6% und im September 4.2%. Dabei ist es interessant, dass die Werte im
September hoher als im August liegen. Dies hat zum einen damit zu tun, dass die Abfliisse im Sep-
tember in der Regel geringer sind als im August, aber die Eiskomponente noch nicht abnimmt, so dass
der prozentuale Anteil sich etwas erhoht. Zum anderen zeigt sich hier aber auch die Wirkung der be-
rechneten Retention in den Talsperren und Seen bzw. in den FlieBstrecken der Fliisse, weswegen die
maximale Abflusskomponente der Eisschmelze erst im September auftritt (siche auch folgenden Ab-
schnitt 6.4).

Zum Vergleich sind in Abbildung 6.13 auch die von Huss (2011) fiir den Zeitraum 1908-2008 model-
lierten Werte an den drei Pegeln eingetragen. Um die Vergleichbarkeit zu Huss (2011) herzustellen,
sind in Abbildung 6.13 die mittleren Monatswerte des Zeitraums 1908-2006 anstatt des sonst im ASG-
Rhein-Projekt ausgewerteten Zeitraums 1901-2006 dargestellt. Die Werte von Huss sind meistens im
Juli etwas hoher, im September aber geringer.

Ein Grund dafiir ist sicher die bei Huss (2011) im Vergleich nur vereinfachte Simulation der Speiche-
rung und des Wellenablaufs der Gletscherschmelze, zum einen zwischen Gletscher und Vorfluter und
zum anderen entlang des Rheins. Die Werte von Huss (2011) zeigen dennoch, dass die GroBenord-
nung der im ASG-Rhein-Projekt ermittelten Werte mit denen anderer Untersuchungen vergleichbar
ist. Die Vorteile der hier ermittelten Werte liegen u.a. darin, dass hochaufgeldst Daten in Tageszeit-
schritten zur weiteren Auswertung vorliegen, und dass zudem die Schneeschmelzkomponente und
andere Abflussbildungsprozesse im nichtvergletscherten Teil des Gebiets ebenfalls langfristig model-
liert wurden und somit verfolgt werden kdnnen.

Die modellierten maximalen Tages- und Monatswerte der Abflussanteile liegen um einiges hoher als
die in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 dargestellten mittleren Werte. Daher werden im folgenden
Kapitel die extremen Werte innerhalb der Zeitreihe 1901 bis 2006 detaillierter untersucht.
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Abbildung 6.13: Prozentualer Anteil Qg in den Monaten Juli, August und September an ausgewahlten Rhein-
Pegelstellen (Monatsmittel des Zeitraums 1908-2006) im Vergleich zu Daten aus Huss (2011)
fur den Zeitraum 1908-2008 (siehe in Huss (2011): Contribution of the bare ice melt component,
dort in: Supplementary Tabls S2). Die Angaben der prozentualen Anteile beziehen sich jeweils
auf den beobachteten Abfluss an den Pegelstellen.
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6.3.2 Minimale und maximale Abflussanteile

In Tabelle 6.2 sind die mittleren, maximalen und minimalen Monatswerte der Schneeschmelzan-
teile Qg fiir 29 ausgewihlte Pegel im Rhein-Einzugsgebiet angegeben. Dabei wird zwischen den zwei
Teilperioden 1901-1950 (Eingangsdaten: HYRAS-REC) und 1951-2006 (Eingangsdaten: HYRAS)
unterschieden.

Anhand der Werte in Tabelle 6.2 lassen sich lediglich geringfiigige Unterschiede zwischen Qs der
beiden Teilperioden 1901-1950 und 1951-2006 feststellen. Fiir die mittleren und minimalen Monats-
mittel ergeben sich hier in der spiteren Periode (mit rezenter Erwérmung) — erwartungsgemal — etwas
geringere Abflussanteile aus Schneeschmelze:

e Liegen die mittleren Monatswerte fiir Qs an den Pegeln fiir 1901-1950 zwischen 55.5% (im
Aaregebiet am Pegel Brienzwiler) und 34.5% (am Rhein am Pegel Lobith), verringern sich die
Mittel fiir 1951-2006 leicht zu Werten zwischen 55.3% (Brienzwiler) und 33.4% (Lobith).

e Analog ergeben sich minimale Monatsmittel der Anteile von Qg zwischen 12.7% (Brienz-
wiler) und 3.2% (Lobith) in der ersten und zwischen 11.5% (Brienzwiler) und 2.2% (Lobith)
in der spéteren Periode.

e In den in Tabelle 6.2 aufgefiihrten nicht alpin beeinflussten Nebenfliissen im Rheingebiet un-
terhalb von Basel sind die Abfliisse iiber mehrere Monate ginzlich von der Regenabflusskom-
ponente Qr dominiert, d.h. der minimale Anteil von Qg betrdgt 0%. Jedoch konnen auch hier
im Zuge der Schneeschmelzsaison vor allem in den Monaten Februar und Mérz sehr hohe
Monatsmittel des relativen Qs-Anteils von teilweise iiber 90% auftreten.

Bei den maximal aufgetretenen Monatsmittel der relativen Anteile von Qg ergibt der Vergleich zwi-
schen den beiden Teilperioden 1901-1950 und 1951-2006 ein etwas anderes Bild:

e Die maximalen Monatsmittel von Qg der spiteren Periode fallen teilweise (oberhalb von Ba-
sel) etwas niedriger, teilweise (unterhalb von Basel) etwas hoher aus als die der ersten Perio-
de. Generell liegen die maximalen Monatsmittel von in einem Bereich von iiber ca. 80-90 %.

Die modellierten maximalen Tageswerte der Schneeschmelzanteile Qs am Abfluss kénnen an allen
Pegeln Maximalwerte liber 90%, an vielen Pegeln (nicht nur den alpinen) auch bis oder bis beinahe
100% erreichen. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese extremen einzelnen Tageswer-
te von bis zu 100% teilweise auch ein Resultat des gewéhlten konzeptionellen Niherungsansatzes zur
Beschreibung der Abflusskomponenten iiber die Abbildung der Abflussreaktion mittels des begrenz-
ten Mischungsbehilters sind (siehe Kapitel 4). Die maximalen Anteile werden im folgenden Kapitel
detaillierter erlautert.

In Tabelle 6.3 sind diec mittleren und maximalen Tageswerte der Eisschmelzanteile Qg fiir einige
Pegel im Rheineinzugsgebiet oberhalb von Basel und wichtige Rheinpegel stromabwérts bis Lobith
ebenfalls wie in Tabelle 6.2 unterschieden fiir die Teilperioden vor/ab 1951 zusammengestellt:

e Die hochsten Qg-Anteile sind an allen Rheinpegeln jeweils in den bekannten Trocken-, Hitze-
und Niedrigwasserjahren 1947 (Maximum der erste Periode bis 1950) und 2003 (Maximum
der spéteren Periode bis 2006) modelliert worden. Dabei liegen die maximalen Tageswerte des
Qg-Anteils fiir 1947 mit Werten zwischen 33.4% bei Basel und noch 26.4% bei Lobith hoher
als die fiir 2003 mit maximalen Qg-Anteilen von 22.9% bei Basel und 17.3% bei Lobith.

e Die absoluten Betridge der modellierten Eisschmelzabflusskomponente (in m3/s) fiir die beiden
jeweiligen Tage mit maximalem Qg-Anteil an den Rheinpegeln zwischen Basel und Lobith in
1947 und 2003 zeigen, dass die Abfliisse mit Werten um 150 m?/s sehr vergleichbar sind,
teilweise an den Mittel- und Niederrhein-Pegeln fiir 2003 sogar leicht hoher als 1947.
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Tabelle 6.2:

ten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet (Sortierung entlang des Gewassernetzes stromabwarts, Lage der Pegel siehe Abb. 6.11).

Modellierungsergebnisse: Mittlere, maximale und minimale Monatsmittel der Abflussanteile von Qs (% von Q) in den Teilperioden bis/ab 1951 an ausgewahl-

Pegel/Gewasser

Periode 1901-1950 (mit rekonstruiertem Klima-Input HYRAS-REC)

Periode 1951-2006

Mittel Maximum Minimum Mittel Maximum Minimum
(%) (%) Monat (%) Monat (%) (%) Monat (%) Monat

Gisingen / Il 62.1 98.7 Mai 1917 1.1 Aug 1934 52.3 97.3 Mai 1982 1.0 Sep 1958
Bregenzer Ach 48.2 98.9 Feb 1922 0 Sep 1920 30.6 99.2 Mrz 1956 0 mehrfach

Diepoldsau / Rhein 57.5 94.2 Mai 1917 7.6 Sep 1950 53.9 90.0 Jun 1970 6.3 Okt 1953

Rekingen / Rhein 40.2 82.2 Jun 1919 43 Sep 1931 37.2 82.0 Feb 1982 43 Sep 2005
Mellingen / Reuss 45.0 85.0 Mrz 1931 5.6 Sep 1950 42.5 83.8 Feb 1982 5.1 Sep 2005
Brienzwiler /Aare 55.5 90.9 Mai 1907 12.7 Sep 1921 55.3 87.5 Apr 1968 11.5 Okt 1990
Briigg-Agerten /Aare 43.8 86.7 Apr 1931 6.5 Sep 1931 42.4 83.6 Mrz 1985 5.6 Okt 2006
Brugg / Aare 38.9 86.0 Mrz 1931 5.3 Sep 1931 37.9 85.6 Feb 1981 4.2 Okt 2006

Basel / Rhein 39.9 82.3 Mrz 1931 4.8 Sep 1931 37.9 84.9 Feb 1982 4.3 Okt 2006
Riegel / Elz 49.7 96.1 Apr 1944 0 mehrfach 46.7 97.9 Mrz 1953 0 mehrfach
Schwaibach / Kinzig 47.3 99.7 Feb 1922 0 mehrfach 45.6 100.0 Feb 1982 0 mehrfach
Strasbourg / llI 43.5 90.4 Mrz 1931 0 mehrfach 41.2 91.5 Feb 1982 0 mehrfach
Bad Rotenfels / Murg 54.3 99.4 Mrz 1931 0 mehrfach 50.3 99.9 Mrz 1953 0 mehrfach

Maxau / Rhein 39.9 84.1 Mrz 1931 4.3 Sep 1931 37.9 87.4 Feb 1982 3.3 Okt 2006
Rockenau / Neckar 32.9 93.4 Mrz 1931 1.5 Jun 1926 34.4 98.3 Mrz 1953 1.0 Jun 1965

Worms / Rhein 38.7 84.7 Mrz 1931 4.1 Sep 1931 37.1 89.1 Feb 1982 3.2 Okt 2006
Raunheim / Main 333 89.4 Feb 1941 1.2 Okt 1939 347 97.0 Mrz 1970 0.7 Okt 1998

Mainz / Rhein 37.9 84.5 Mrz 1931 3.9 Sep 1931 36.6 90.4 Feb 1982 3.1 Okt 2006
Grolsheim / Nahe 29.1 89.3 Mrz 1931 0 Okt 1930 32.9 97.6 Feb 1970 0 mehrfach

Kaub / Rhein 37.7 84.3 Mrz 1931 3.9 Sep 1931 36.5 90.4 Feb 1982 31 Okt 2006
Kalkofen / Lahn 32.8 92.4 Feb 1941 0 mehrfach 35.3 97.9 Mrz 1970 0 mehrfach
Cochem / Mosel 25.8 89.1 Jan 1924 0 mehrfach 257 92.3 Feb 1981 0 Okt 1951

Andernach / Rhein 35.8 85.1 Mrz 1931 3.5 Sep 1931 34.6 90.1 Feb 1982 2.3 Okt 2006
Menden / Sieg 30.3 93.9 Feb 1907 0 mehrfach 329 97.4 Mrz 1970 0 mehrfach

KoIn / Rhein 35.5 85.0 Mrz 1931 3.4 Sep 1931 345 89.7 Feb 1982 2.3 Okt 2006

Disseldorf / Rhein 35.2 84.5 Mrz 1931 34 Sep 1931 34.2 88.8 Feb 1982 23 Okt 2006
Hattingen / Ruhr 38.0 96.1 Mrz 1901 0 mehrfach 37.7 96.9 Mrz 1970 0 mehrfach
Schermbeck / Lippe 14.0 81.2 Mrz 1942 0 mehrfach 15.1 78.3 Mrz 1970 0 mehrfach

Lobith / Rhein 34.5 82.4 Mrz 1942 3.2 Sep 1931 33.4 87.8 Mrz 1953 2.2 Okt 2006
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Modellierungsergebnisse: Mittelwerte und Maxima (Tageswerte) der Abflussanteile von Qg (% von Q) in den Teilperioden bis/ab 1951 an ausgewahlten Pegeln
im Rhein-Einzugsgebiet (Sortierung entlang des Gewassernetzes stromabwarts, Lage der Pegel siehe Abb. 6.11). Rot hervorgehoben sind Werte, wenn relativ
deutliche Abweichungen zwischen dem simulierten Abfluss (Qsim) und dem beobachteten Abfluss (Qgem) Vorliegen (und somit auch héhere Unsicherheiten des

relativen Abflussanteils von Qg).

Pegel/Gewasser Periode 1901-1950 (mit rekonstruiertem Klima-Input HYRAS-REC) Periode 1951-2006
Mittel Maximaler relativer (und zugehdoriger abs.) Anteil Qg Mittel Maximaler relativer (und zugehoriger abs.) Anteil Qg
Qe Tag Qe Qsim Qgem Qe/ Qgem Qe Tag Qe Qsim Qgem Qe/ Qgem
(%) (%) (m3/s) (m/s) (m3/s) (%) (%) (%) (m?/s) (m3/s) (m?/s) (%)
Gisingen / Il 0.9 20.9.1947 67.8 5.7 8 1.0 14.8.1952 49.5 47 9.58 34 13.9
Diepoldsau / Rhein 1.9 20.9.1947  39.5 454 115 101 44.9 1.1 9.9.1953 20.6 28.4 138.0 147 19.3
Rekingen / Rhein 1.1 23.9.1947  19.7 317 161 188 16.9 0.6 29.8.2003 9.9 25.0 253.4 222 11.2
Mellingen / Reuss 3.0 22.9.1947 53.5 46.3 87 57 80.6 22 27.8.2003 38.2 34.3 89.8 76.2 45.0
Brienzwiler / Aare 15.2 21.9.1947 81.8 38.6 47 31 123.6 11.1 13.8.2003 73.8 52.6 71.3 71.1 74.0
Biigg-A. / Aare 4.7 22.9.1947 49.2 735 150 170 43.3 3.6 28.8.2003 41.8 82.8 198.1 189 43.8
Brugg / Aare 3.7 22.9.1947 43.6 72.8 167 180 40.5 27 27.8.2003 37.0 82.2 2221 215 38.2
Basel / Rhein 21 22.9.1947 334 158.1 474 481 329 1.4 27.8.2003 229 147.3 644.6 555 26.5
Maxau / Rhein 1.8 23.9.1947 318 156.3 492 504 31.0 1.2 27.8.2003 22.0 148.4 675.2 573 259
Worms / Rhein 1.6 23.9.1947  30.8 155.2 504 550 28.2 1.1 27.8.2003 21.2 149.2 704.2 611 24.4
Mainz / Rhein 14 23.9.1947  29.2 153.8 526 560 27.5 0.9 27.8.2003 20.0 150.3 751.2 694 217
Kaub / Rhein 1.4 23.9.1947 291 153.0 526 555 27.6 0.9 27.8.2003 19.9 150.8 758.6 723 20.9
Andernach / Rhein 1.1 23.9.1947  27.8 151.7 546 640 23.7 0.7 27.8.2003 18.6 151.3 813.5 788 19.2
Koln / Rhein 1.1 23.9.1947 275 150.3 547 650 23.1 0.7 28.8.2003 18.4 151.3 822.9 804 18.8
Dusseldorf / Rhein 1.1 23.9.1947 272 149.2 548 660 22.6 0.7 28.8.2003 18.1 151.8 836.7 803 18.9
Lobith / Rhein 1.0 23.9.1947 26.4 146.6 556 725 20.2 0.7 28.8.2003 17.3 152.6 884.3 901 16.9
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e Die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten maximalen absoluten Abflussanteile sind die Qg-Abfliisse, die
am Tag mit dem maximalen relativen Qg-Anteil am Gesamtabfluss auftreten. Wird statt dem
Auftreten der maximalen relativen Abflussanteilen (und der dazugehorigen absoluten Qg-
Werte) das Auftreten der maximalen absoluten Qg-Anteile (und der dazugehdrigen relativen
Qge-Werte) in den beiden Niedrigwasserjahren 1947 und 2003 betrachtet, ergibt sich ein ande-
res Bild: Der maximale Qg-Anteil tritt am Pegel Basel im Jahr 2003 am 31.08.2003 mit 171.1
m3/s (1947: 23.08.1947 und 180.5 m3/s) und am Pegel Lobith am 06.09.2003 mit 162.3 m?/s
(1947: 30.08.1947 und 173.4 m3/s) auf.

Abbildung 6.14 verdeutlicht die Zusammenhénge zwischen den relativen und den absoluten
Eisanteilen fiir das Jahr 2003. Daraus wird auch ersichtlich, warum der in Tabelle 6.3 aufge-
fiihrte absolute Qg-Anteil zum Zeitpunkt des Auftretens des maximalen prozentualen Qg-
Anteils am Pegel Lobith hoher ist als am Pegel Basel. In Abschnitt 6.4.2 wird weiter detaillier-
ter auf die Qg-Anteile wihrend der Niedrigwassersituation des Jahrs 2003 eingegangen.

2500 -
2 2000 a
E
E 1500
a
1000
500
320 24
fhl
280 AR 21 —
240 \, 18 ©
— H FA " qc:
-."2 ri ‘f \\‘ " \\‘ w
11} ," ! \ : [1}]
o 180 / e 12 2
s ] ‘\“. E
120 \ 9
80 6
40 3
0 0
W W ! &
AN o0 W 2 3 o1 _NQ 2% e 2% oW
— Basel Qg [m%s] —— Basel Qg [m?/s] ---- Basel Qg [%]
—— Lobith Qg;y, [M?/s] — Lobith Qg [m¥/s] ---- Lobith Qg [%]

Abbildung 6.14: Simulierte Gesamtabflisse und absolute und prozentuale Anteile der Abflusskomponenten aus
Eisschmelze Qg im Sommer und Herbst 2003 an den Pegeln Basel/Rhein und Lobith/Rhein.
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Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass insbesondere bei der Erdrterung einzelner extremer
Tageswerte die infolge der direkten Abhingigkeit der relativen Abflussanteile vom modellierten Ge-
samtabfluss verbundenen Unsicherheiten zu beachten sind. Beispielsweise kann anhand der vorliegen-
den gemessenen Abflussdaten fiir das Niedrigwasserereignis 1947 festgestellt werden, dass der ge-
messene Gesamtabfluss hier praktisch fiir alle Mittel- und Niederrhein-Pegel in der Modellierung
deutlich unterschétzt wurde (rot hervorgehobene Werte in Tabelle 6.3, vgl. auch Abb. 6.14 und 6.15).

Dies resultiert wiederum in einer Uberschiitzung der relativen Qg-Anteile. Wird die modellierte Qg-
Komponente auf den Abflussmesswert bezogen (Angabe Qg / Qgem in Tabelle 6.3), wiirde sich der
maximale relative Qg-Anteil am Pegel Lobith am 23. September 1947 beispielsweise auf ca. 20% statt
26.4% (bezogen auf den nachweislich zu geringen modellierten Gesamtabfluss) verringern.

Die erwartungsgemél tendenziell schlechtere Modellperformance fiir die Periode vor 1951 mit den
HYRAS-REC-Eingangsdaten (siche Abschnitt 6.2.4) sollte bei der Interpretation der Ergebnisse stets,
und im Speziellen hinsichtlich der Betrachtung hydrologischer Extremereignisse, beriicksichtigt wer-
den. Weitere Aspekte zur Relevanz und Unsicherheit ungewdhnlich hoher relativer Qg-Anteile in
Rheinniedrigwasserjahren werden auch noch gezielt im Abschnitt 6.4 niher erlautert.

6.4 Modellierte Abflussanteile in Niedrigwasserjahren

6.4.1 Abflussanteile in ausgewaéhlte Niedrigwasserjahren im Vergleich

Neben der Betrachtung des mittleren Verhaltens der Abflusskomponenten aus Schnee- und Eis-
schmelze sind insbesondere deren Beitrdge in Niedrigwasserjahren von besonderer Bedeutung. Daher
wurden die Niedrigwasserjahre 1921, 1947, 1976 und 2003 gesondert betrachtet (vgl. Abschnitt 5.6).
Exemplarisch sind in den Abbildung 6.15 und 6.16 die tiglichen Abfliisse und Abflussanteile der bei-
den Jahre 1947 und 2003 aufgetragen.

Das Niedrigwasserjahr 1976 wies nur einen vergleichsweise geringen mittleren Anteil der Eisschmelz-
abflusskomponente von nur ca. 2% bzw. 1% an den Pegeln Basel und Lobith auf, also in &hnlicher
GroBenordnung wie bei den Langzeitmittelwerten. An diesen beiden Pegeln betrug im Vergleich dazu
1947 der Qg-Anteil iiber 6% bzw. 3%. Wie in Kapitel 5 erldutert, herrschten 1976 in den alpinen Tei-
len des Rhein-Einzugsgebiets im Gegensatz zu den anderen ausgewéhlten Niedrigwasserjahren keine
ausgepragt hohen Temperaturen vor und folglich wird das Jahr 1976 hier nicht weiter dargestellt.

Die Abbildungen 6.15 und 6.16 fiir die Jahre 1947 und 2003 zeigen, dass nicht nur fiir das Jahr 2003
(Verwendung der HYRAS-Daten) sondern auch fiir das Jahr 1947 (unter Verwendung der rekonstru-
ierten meteorologischen Eingangsdaten HYRAS-REC) die simulierten Gesamtabfliisse insgesamt
recht gut mit den gemessenen Abfliissen iibereinstimmen. Auf die Unterschdtzung der gemessenen
Niedrigwasserabfliisse im Herbst 1947 am Pegel Lobith durch das Modell wurde bereits zuvor hinge-
wiesen (vgl. Tabelle 6.3). An den wochentlichen Schwankungen der gemessenen Ganglinie am Pegel
Brienzwiler ist der Speichereinfluss und deren Nutzung zur Energiegewinnung sichtbar. Durch die
oberhalb des Pegels im Modell befindliche kumulative Talsperre wird zumindest der Jahresgang der
gemessenen Ganglinie 1947 und 2003 gut abgebildet. Im Fall der simulierten Ganglinie fiir 2003
(Abb. 6.16) sind hier in der ersten Jahreshilfte deutlichere Abweichungen zwischen modellierten und
beobachteten Abfliissen auffallend. Dies zeigt die Grenzen und Unsicherheiten der bei der LARSIM-
Hochrhein-Modellierung erfolgten summarischen Abbildung der Speicherbewirtschaftung mittels
Betriebsregeln aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit von tatsdchlichen Betriebsdaten fiir die ver-
schiedenen Kraftwerkspeicher. Fiir die weitergehende Betrachtung der Abflusskomponenten in den
spateren Niedrigwasserphasen des Jahrs 2003, scheint diese zwischen Januar und Mai schlecht zutref-
fende Modellierung der Abfliisse am Pegel Brienzwiler jedoch von nur untergeordneter Relevanz.
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Gemessene und simulierte Abflussganglinien im Niedrigwasserjahr 1947 mit den modellierten

Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Eisschmelze (links: absolute Werte; rechts: rela-
tive Anteile) an ausgewahlten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet (Tageswerte 1947).

111



ASG-Rhein Projektbericht
100
Brienzwiler /
Aare
= £
E $
g ]
=
2
0 0 Qk, okt = 22.6 %
J FMAMUJ J A S OND J FMAMUJ J A S OND
2000 100
Basel / Rhein
— 80
o —
g gz &
=
: :
@ 40
=
2
2 Qg sep = 16.9 %
= 9
0 T T T T T T T T 1 T 1 1 1 0 T 1 T 7-10A)'l T T T T T T T 1
J FMAMJ J A S OND J FMAMJ J A S OND
3500 100
Cochem / Mosel
80
= £
: § o
= z
2 % 40
=
g
20
0I T T T T L
J FMAMJI J A S OND J FMAMUJJ A S OND
12000
Lobith / Rhein
10000 e
w 3
E %000 )
@ 5
= 6000 £
2 2
p=1
=
2

JFMAMUJJ ASOND

— Qgem m Qg 1 Qg m Qe

Abbildung 6.16: Gemessene und simulierte Abflussganglinien im Niedrigwasserjahr 2003 mit den modellierten

Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und Eisschmelze (links: absolute Werte; rechts: rela-
tive Anteile) an ausgewahlten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet (Tageswerte 2003).
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Abbildung 6.17: Prozentuale Abflussanteile aus Schneeschmelze (oben, mittlere Jahreswerte) und Eisschmelze

(unten, mittlere Jahreswerte und Monatswerte fir August, September und Oktober) in den Nied-
rigwasserjahren 1921, 1947 und 2003 an ausgewahlten Pegelstellen im Rhein-Einzugsgebiet.

In Abbildung 6.17 sind die mittleren Jahreswerte bzw. mittleren Monatswerte der Schnee- bzw. Eisan-

teile fiir drei Niedrigwasserjahre zusammengefasst:

Mittlere Jahreswerte 1921, 1947 und 2003: Die Verdanderung der Abflusskomponenten entlang
des Rheins im Jahresmittel der Niedrigwasserjahren 1921, 1947 und 2003 zeigen, dass der
Schneeanteil in diesen Jahren von ca. 45% am Pegel Brienzwiler auf um 30% am Pegel Lobith
abnimmt. Der Eisanteil im Mittel der Niedrigwasserjahre 1921, 1947 und 2003 verringert sich
im Rhein-Einzugsgebiet von Werten zwischen 21% und 45% (Pegel Brienzwiler) auf Werte
zwischen 1.7% und 5.8% (Pegel Lobith).

Mittlere Monatswerte 1921, 1947 und 2003: In den Sommermonaten August und September
der Niedrigwasserjahre sind allerdings die Eisanteile an den Pegeln deutlich héher als im Jah-
resmittel. Die mittleren Qg-Anteile im August in den drei Niedrigwasserjahre liegen am Pegel
Lobith zwischen ca. 11% und 18%, im September zwischen ca. 13% und 24%. Bemerkens-
wert scheinen die relativ hohen Qg-Anteile jeweils auch noch im Oktober 1921 und 1947 (um
20% am Pegel Lobith). Im Oktober 2003 sind die Qg-Anteile deutlich geringer (5.5% am Pe-
gel Lobith).

Hinsichtlich der auffillig hohen Qg-Anteile im Oktober 1921 und 1947 ist folgendes zu ergénzen:

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass der zeitliche Verlauf der an den Pegeln simulier-
ten Eisschmelzabflusskomponente Qg nicht mit dem zeitlichen Verlauf der Eisschmelze des
Gletschers gleichgesetzt bzw. auf diesen reduziert werden darf.

Die Eisschmelze des Gletschers ist in der Regel im Oktober bereits abgeschlossen. Die in Ab-
bildung 6.17 gezeigten Eisanteile sind die aus der modellierten Eisschmelze des Gletschers re-
sultierende Abflussreaktion an bestimmten Gerinnepunkten. Diese Werte beinhalten die Re-
tention/Speicherung im (Modell-)Gletscherreservoir, Seen und Talsperren und das Routing
entlang des Gerinnes.
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e Die auffallend hohen Qg-Anteile fiir die Jahre 1921 und 1947 lassen sich teilweise durch eine
intensivierte und verldngerte Eisschmelzsaison in diesen beiden extremen Jahren erkldren
(siche Ausfiihrungen in Abschnitt 5.6.1).

e Wie stets bei der Erorterung der prozentualen Abflussanteile ist zu beachten, dass in den bei-
den Oktobern 1921 und 1947 Niedrigwasserabfliisse vorlagen, die zu den extremsten iiber-
haupt beobachteten am Rhein z&hlen. Daher wiirden schon durchschnittliche (mittlere) Okto-
ber-Werte von Qg zu ungewohnlich (extrem) hohen relativen Anteilen am Abfluss fiihren.

e Zu beachten ist zudem, dass sowohl 1921 als auch 1947 die Modellierung den Abfluss insge-
samt im Oktober am Mittel- und Niederrhein gegeniiber den Beobachtungsdaten etwas unter-
schitzt, was sich in gewissem Malf3e auch auf die prozentualen Qg-Anteile auswirkt.

Zur Erinnerung sei hier erwdhnt, dass die maximalen Tageswerte der Eisschmelzkomponente noch
mal deutlich hoher liegen konnen (vgl. Abschnitt 6.3). Danach resultierte an einzelnen Tagen des Zeit-
raums 1901-2006 grob ein Fiinftel des Abflusses eines Tages an den Rheinpegeln bis zum Pegel
Lobith aus der Eisschmelze in den Alpen.

Bei den Untersuchungsergebnissen (vgl. Abbildungen in diesem Kapitel und Werte in den Tabellen
6.2 und 6.3) fallt hierbei insbesondere auf, dass die prozentualen Anteile von Qg auf der Rheinstrecke
zwischen dem Pegel Basel und dem Pegel Lobith kaum abnehmen. In Niedrigwasserjahren sind die
Abfliisse aus den Zubringern zum Rhein im Verhéltnis zum Rheinabfluss so gering, dass keine deutli-
che Verdiinnung und somit signifikante Abnahme des Eisanteils auftritt. So betridgt z.B. der mittlere
Abfluss der Monate August bis Oktober 1947 am Pegel Cochem nur 45 m?%s, dagegen am Pegel
Lobith 895 m3/s (vgl. Abb. 6.15).

6.4.2 Detaildarstellung des Niedrigwasserjahrs 2003

Als extremes Ereignis der jiingeren Vergangenheit und aufgrund seiner diversen und teilweise weitrei-
chenden Auswirkungen wird das Niedrigwasser des Jahrs 2003 in vielen Studien als Referenz oder
auch ,,Benchmark—Event* herangezogen. Die kontrovers diskutierte Frage, welche Relevanz die Glet-
schereisschmelze fiir den Ablauf des Niedrigwassers am Rhein hatten, war zudem ein Anstof3 fiir die
Initiierung des ASG-Rhein-Projekts. Daher werden nachfolgend einige Ergebnisse speziell hinsicht-
lich der modellierten Qg-Anteile im Niedrigwasserjahr 2003 noch etwas detaillierter dargestellt.

Tabelle 6.4: Mittlere modellierte Qe-Anteile fiir die Monate Juli, August, September und Oktober im Trocken-
und Niedrigwasserjahr 2003 flir ausgewahlte Rheinpegel (Lage der Pegel siehe Abb. 6.11).

Pegel Juli August September Oktober
(m3s) (%) (m3/s) (%) (m3s) (%) (m3/s) (%)
Brienzwiler/Aare 23.7 329 42.9 65.5 215 52.7 5.9 22.6
Basel 49.0 55 126.9 17.3 109.2 16.9 64.1 7.0
Maxau 43.6 4.6 122.1 16.0 113.2 16.5 68.3 6.8
Worms 42.2 4.2 120.8 15.1 114.9 15.9 70.0 6.4
Mainz 40.7 3.8 119.5 14.0 116.7 15.0 71.8 6.2
Kaub 39.3 3.6 118.5 13.8 117.8 14.9 73.0 6.2
Andernach 37.7 3.2 1171 12.7 119.0 13.6 74.4 5.8
Koln 36.1 3.0 116.0 12.3 120.6 13.5 76.1 5.7
Dusseldorf 34.6 2.8 114.8 12.1 121.6 134 77.3 5.7
Lobith 30.7 24 112.0 11.4 124.0 12.9 80.2 55
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In Tabelle 6.4 sind die Monatsmittel der absoluten und prozentualen Qg-Anteile fiir Juli, August, Sep-
tember und Oktober 2003 fiir ausgewéhlte Pegel zusammengestellt. Ausgepriagte Niedrigwasserver-
hiltnisse waren am Mittel- und Niederrhein vor allem im August und September vorherrschend, im
Oktober erfolgte eine Erholung (vgl. Abb. 6.16). Somit fiel 2003 die extremste Phase des Niedrigwas-
serereignisses genau in die Zeit des innerjéhrlichen Qg-Maximums. Im Monatsmittel ergeben sich fiir
August und September relative Qg-Anteile in einer vergleichbaren GréBenordnung von iiber 10% bis
iiber 15% an den Mittel- und Niederrheinpegeln, wobei die Anteile im September generell etwas hoher
liegen als im August (Tabelle 6.4). Die Monatsmittel der absoluten Qg-Komponente (in m?/s) éndern
sich erwartungsgemal fiir die Pegel entlang des Rheins nur unwesentlich.

Abbildung 6.18 zeigt, dhnlich wie zuvor Abbildung 6.13 fiir die Langzeitmittel, nun nochmal die Mo-
dellierungsergebnisse fiir Qg in den Monaten Juli, August und September fiir die Rheinpegel Basel,
Kaub und Lobith im Vergleich mit den Ergebnissen der Studie von Huss (2011). Wie in Abbildung
6.13, ldsst sich auch bei Betrachtung des Jahrs 2003 ein systematischer Unterschied beziiglich der
zeitlichen Verteilung, ndmlich im Vergleich zu den Ergebnissen von Huss (2011) etwas hohere Antei-
le im September zu Lasten der Anteile im Juli, feststellen. Dies ist, wie schon erldutert, auf die detail-
liertere Simulation der Abflussbildung- und Wellenablaufprozesse anhand der Projekt-Modelkette
zuriickzufiihren. Ansonsten liegt jedoch auch fiir dieses einzelne Extremjahr 2003 insgesamt eine gute
Ubereinstimmung der beiden Studien hinsichtlich der GréBenordnung der Eisschmelzabflusskompo-
nente vor.
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Abbildung 6.18: Modellierte Eisschmelzabflusskomponente Qe in den Monaten Juli, August und September im
Niedrigwasserjahr 2003 an ausgewahlten Rhein-Pegelstellen im Vergleich zu Daten aus Huss
(2011, siehe Supplementary Tables S2 und S5): Oben: absolute Mengen, Unten: relative Antei-
le am Gesamtabfluss; ASG Ergebnisse hierbei jeweils sowohl bezogen auf den beobachteten
Abfluss Qgem als auch bezogen auf den modellierten Abfluss Qgim.
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Zur ndheren Betrachtung, wie hoch (maximal) die Qg-Anteile liegen konnen, die fiir einzelne Tage im
Jahr 2003 an verschiedenen Pegeln modelliert wurden, dienen die folgenden Abbildungen 6.19 und
6.20 sowie die Tabelle 6.5. Die Lage der Pegel kann Abbildung 6.11 entnommen werden. Wie bereits
zuvor in Tabelle 6.3 gezeigt, handelt es sich bei dem maximalen Tageswert des prozentualen Qg-
Anteils im August 2003 bei den meisten Rheinpegeln gleichzeitig um den hochsten {iberhaupt aufge-
tretenen Qg-Anteil an einem Tag in der gesamten Teil-Simulationsperiode 1951-2006 mit einer Gro-
Benordnung um 20%. Wie Abbildung 6.20 verdeutlicht, entsteht dieser maximale Tagesanteil im Au-
gust 2003 grundsitzlich aus einem Zusammenspiel zweier lokaler Maxima (Peaks) des Qg-Betrags
und einem lokalen Minimum des Gesamtabflusses. Anders als fiir das zuvor beschriebene Niedrigwas-
serereignis 1947 (Abschnitt 6.4.1) wird der gemessene Abfluss an den Mittel- und Niederrheinpegeln
von der Modellierung in dieser Niedrigwasserphase relativ gut getroffen, wiahrend jedoch die Abfliisse
stromaufwirts des Pegels Maxau etwas liberschétzt werden (Abb. 6.20 und Tabelle 6.5).
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Abbildung 6.19: Modellierte Abfliisse und Abflusskomponenten fiir den 23.09.2003 wahrend der Niedrigwasser-
situation 2003 (Auftreten des NQ 2003 am 23.09.2003 (gemaR Qsim) an den Pegelstellen Kaub,
Andernach und Kéln, vgl. Tabelle 6.5).
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Abbildung 6.20: Detaildarstellung: modellierte und gemessene Abfliisse und modellierten Abflusskomponenten
an ausgewabhlten Pegeln entlang des Rheins (von links oben nach rechts unten, Lage der Pegel
siehe Abb. 6.11) wahrend der Niedrigwasserphase im Jahr 2003 (hier gezeigt August und Sep-

tember).
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Tabelle 6.5: Auftreten extremer Tageswerte: niedrigster modellierter Gesamtabfluss, hdchster absoluter
Betrag von Qe und hdchster relativer Qg-Anteil im Niedrigwasserjahr 2003 an ausgewahliten
Rheinpegeln (Lage der Pegel siehe Abb. 6.11). Rot hervorgehoben sind Werte, wenn relativ
deutliche Abweichungen zwischen dem simulierten Abfluss (Qsim) und dem beobachteten Ab-
fluss (Qgem) vorliegen

Pegel Minimum Qi (NQ 2003) Maximum Qe Max. relativer Qe-Anteil
Tag Qsim  Qgem Qe Tag Qe Qe/ Tag Qe Qe/
Qgem Qgem
m®/s m3/s % m?/s % % % m?/s %
Brienzwiler 31.Dez 14 7 1.4 13.Aug 53 73.8 740 13.Aug 73.8 526 74.0
Basel 12.Dez 555 507 1.3 31.Aug 171 202 236 27.Aug 22.8 1473 265
Maxau 22.Sep 586 421 14.4 02.Sep 167 195 227 27.Aug 22.0 1484 259
Worms 22.Sep 610 511 14.0 02.Sep 166 184 204 27.Aug  21.2 1492 244
Mainz 22.Sep 660 13.1 03.Sep 165 17.7 27.Aug  20.0 150.3
Kaub 23.Sep 668 621 13.0 03.Sep 164 174 18.0 27.Aug 19.9 150.8 20.9
Andernach 23.Sep 726 716 120 04.Sep 164 162 17.3 27.Aug 18.6 151.3 19.2
Kéln 23.Sep 742 738 120 04.Sep 163 158 16.8 28.Aug 184 1513 188
Disseldorf 24.Sep 751 730 118 05.Sep 163 16.0 17.1 28.Aug 181 1518 189
Lobith 26.Sep 794 820 11.2 06.Sep 162 157 159 28.Aug 17.3 1526 16.9

Dementsprechend wiirden, wenn die modellierten Betrige von Qg auf den (niedrigeren) gemessenen
Abfluss bezogen werden, sogar fiir einige Pegel noch etwas hohere prozentuale Qg-Anteile resultieren.

In Tabelle 6.5 sind fiir die beiden Pegel Basel und Lobith die maximalen Werte des absoluten Qg-
Anteils und des relativen Qg-Anteils angegeben. Der Verlauf dieser Anteile an den beiden Pegel {iber
das Jahr 2003 wurde bereits in Abbildung 6.15 dargestellt. An den Septembertagen, an welchen der
niedrigste modellierte Abfluss im Jahr 2003 aufgetreten ist machte die Qg-Komponente an den Pegeln
Maxau bis Lobith zwischen 11 und 15 % aus.

Die in Tabelle 6.5 angegebenen Werte der niedrigsten simulierten Tagesabfliisse und auch Abbildung
6.19 vermitteln ein gutes Bild davon, wie verhéltnismiBig gering der Abflusszuwachs entlang des
Rhein unterhalb von Basels wahrend solcher typischer Niedrigwassersituationen ist. Dadurch erklart
sich wiederum, warum sich die prozentualen Qg-Anteile stromabwarts auch nur bemerkenswert wenig
verringern.

6.4.3 Eisschmelzabflusskomponente im Verhéltnis zur Abflussdauerlinie

Die Abflussdauerlinie ist ein etabliertes Werkzeug zur Darstellung und Diskussion der pegelspezifi-
schen mittleren sowie extremen, hohen und niedrigen Abfliissen. Um abzuschétzen, welche Verdnde-
rungen sich mit und ohne Beriicksichtigung des Eisanteils in den Abfliissen und speziell den Niedrig-
wasserabfliissen des Rheins ergeben, wurden alle simulierten Tageswerte der GroB3e nach sortiert und
die Dauerlinien (fiir alle Werte zwischen dem Qg5 und dem Qs) fiir ausgewihlte Pegel erstellt. Dabei
wurden die Dauerlinien getrennt fiir die Zeitrdume 1901-1950 (mit rekonstruierten Klimaeingangsda-
ten) und 1951-2006 erstellt. In den Abbildungen 6.21 und 6.22 sind folgende Ergebnisse dargestellt:

e Die Abflussdauerlinie aus den Messdaten Q,em, um beurteilen zu kénnen, wie gut die Model-
lierung die Dauerlinie und insbesondere extreme Niedrigwasserabfliisse abbildet (rot).

e Die Abflussdauerlinie aus den simulierten Werten Qg (blau).

e Die Abflusswerte, die sich aus der Differenz von Qg;, und Qg des jeweiligen Tages ergeben
(graue Punkte). Dabei ist jedem sortierten Wert Qg auf der Dauerlinie der zugehorige Wert
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Qsim - Qg des Tages in Grau zugeordnet. Diese Abfliisse entsprechen den Abfliissen, wenn kein
Eisanteil an diesem Tag vorldge. Dadurch kann die Variabilitit des Einflusses von Qg gezeigt

werden.

e Die Linie des gleitenden Medians der Qq;,-Qg-Werte: um die Abfliisse ohne den Eisanteil in
Beziehung setzen zu konnen zu den simulierten Abfliissen, wird der Median der Qgj,-Qg-
Werte (iiber 105 Werte) gebildet und dargestellt. Dadurch bleibt der zeitliche Bezug zu den
Qsim-Werten erhalten und die Dauerline aus den Qg;,-Werten kann mit der so erstellten Gang-
linie der Qg;,-Qgp-Werten verglichen werden.

Brienzwiler/Aare Basel/Rhein
3 1 Messdaten: 1905-1950 - Messdaten: 1901-1850
(=]
(=
(=]
2
— & — @
= =
E E o
& 2 3
= © 3
5 - ]
< <
(=]
(=]
v - <t
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 0.20 0.50 200 5.00 20.00 50.00 0.05 020 0.50 200 5.00 20.00 50.00
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%)] Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]
Kaub/Rhein Lobith/Rhein
(=]
§ -4  Messdaten: 1901-1950 Messdaten: 1901-1950
=3
C 8
—_ =T
Ed w o
Rl Ll
E g £
8 S g
= =
—— — (=]
z 2 8-
o
S -
(=]
=g
w
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 0.20 0.50 200 5.00 20.00 50.00 0.05 0.20 0.50 200 5.00 20.00 50.00
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%)]
—— Qgem — Qsim Qsim - Qe Run. Median Qg - Qg

Abbildung 6.21: Dauerlinie der modellierten Abfllisse (Qsim) (blau) sowie Dauerlinie der gemessenen Abfliisse
Qgem (pink) an ausgewahlten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet fir die Tageswerte der Teilperiode
1901-1950 (mit rekonstruierten Klimaeingangsdaten HYRAS-REC). Die grauen Punkte geben
jeden einzelnen zeitlich zugeordneten Abfluss Qsim - Qe zu den sortierten Qsim-Werten der Dau-
erlinie an. Die Linie in Cyan stellt den gleitenden Median der Qsim-Qe-Werte dar.
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Abbildung 6.22: Dauerlinie der modellierten Abflisse (Qsim) (blau) sowie Dauerlinie der gemessenen Abflisse
Qgem (pink) an ausgewahlten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet fir die Tageswerte der Teilperiode
1951-2006. Die grauen Punkte geben jeden einzelnen zeitlich zugeordneten Abfluss Qsim-Qe zu
den sortierten Qgsim-Werten der Dauerlinie an. Die Linie in Cyan stellt den gleitenden Median der
Qsim-Qe-Werte dar.

Am Beispiel des Pegels Brienzwiler in Abbildung 6.21 ldsst sich das verdeutlichen: da der Eisanteil
am Pegel Brienzwiler bei den geringen Abfliissen im Winter (glazio-nivales Regime) Null betrégt,
liegen die grauen Punkte aus Qg - Qg bis zu einer Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von ca. 2%
bis 5% auf der Dauerlinie aus den simulierten Abfliissen und sind in Abbildungen 6.21 kaum sichtbar.
Der Eisanteil Qg spielt also fiir die geringen Abfliisse am Pegel Brienzwiler keine Rolle. Bei den hohe-
ren Abfliissen, die mit einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 50% und mehr auftreten, zeigt
sich der Einfluss von Qg umso mehr: hier liegen die grauen Punkte der niedrigsten Qg,,-Qg-Werte z.T.
bei ca. 7 bis 8 m*s, wihrend der Qg;,, (blaue Linie) des gleichen Tages bei ca. 50 m*/s liegt. Dadurch
zeigt sich also der hohe Anteil von Qg an den simulierten Abfliissen im Sommer, ohne Qg wéren die
jeweiligen Qgn,-Werte deutlich niedriger. Insgesamt wird so die grofle Variabilitdt der Qg-Werte am
Pegel Brienzwiler verdeutlicht.
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Bei der Interpretation der Abbildungen 6.21 und 6.22 ist zu beriicksichtigen, dass der simulierte Eisan-
teil von der simulierten Abflussganglinie abgezogen wird, um den "gletscherfreien" Zustand abzu-
schitzen. Es wurde aber keine Simulation mit Gletscher und eine Simulation ohne Gletscher durchge-
fiihrt, da dies deutlich aufwéndiger wire. Die Qgn-Qgp-Werte entsprechen somit nicht den Abfliissen
bei Fehlen von Gletschern, geben aber einen Hinweis auf die Groflenordnung der Gletscheranteile.

Es zeigt sich in beiden Abbildungen, also fiir beide Teilperioden, dass bei den Dauerlinien an Pegeln
mit nivalem Regime, bei denen die minimalen Abfliisse im Winterhalbjahr auftreten, konsequenter-
weise kaum Verdnderungen der niedrigsten Abfliisse mit und ohne Eisanteil auftreten (Pegel Brienz-
wiler, zum Teil noch Pegel Basel in Abb. 6.21 und 6.22). Dagegen konnen sich an den Pegeln mit
starkerem pluvialen Einfluss (Kaub und Lobith) gerade die niedrigsten Abfliisse stirker verringern,
wenn kein Eisanteil mehr beriicksichtigt wird. An diesen beiden Pegeln liegt die cyanfarbige Linie der
gleitenden Mittel der Qg-Qe-Werte ab einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit < 2% deutlich unter
der Dauerlinie der Qg;,,-Werte.

Die mittlere Verringerung der Abfliisse am Pegel Lobith zwischen den modellierten Abfliissen Qgim
mit Eisanteil und den modellierten Abfliissen ohne Eisanteil Qg,-Qg betrigt fiir die 10 geringsten Ab-
fliisse der Zeitreihe 1951-2006 11% (1901-1950: 15%), fiir die 100 geringsten Abfliisse 6% (1901-
1950: 18%).

Werden die Dauerlinien der modellierten Abfliisse mit den Dauerlinien der gemessenen Abfliisse ver-
glichen, sind bei den Abfliissen der Aare am Pegel Brienzwiler fiir beide Teilperioden groflere Abwei-
chungen von den gemessenen Abfliissen ersichtlich. Der simulierte Abfluss am Pegel Brienzwiler
wird stark von der integrativen Talsperre an der Aare beeinflusst, die sich im Modell wenige Kilome-
ter flussaufwirts des Pegels befindet. In der zweiten Teilperiode 1951-2006 ist fiir diese Talsperre ein
Mindestabfluss in der Groflenordnung von 12-14 m?/s vorgegeben, der in den Wintermonaten einge-
halten wird. Daraus ergibt sich das Plateau in den Qg,,-Werten der Dauerlinie in Abbildung 6.22.

Aufgrund des, wie oben erldutert, charakteristisch anderen alpinen Regimes und dem Auftreten der
merkbaren Qg-Anteile zu Zeiten hoher Abfliisse hat diese etwas schlechtere Abbildung mittlerer und
niedrigerer Abfliisse des oberen Aaregebiets jedoch keine wesentlichen Auswirkungen fiir die Inter-
pretation und Unsicherheit der relevanten Qg-Anteile wihrend der Niedrigwasserverhéltnisse an den
auBeralpinen Pegeln des Mittel- und Niederrheins.

An den Pegeln Kaub und Lobith zeigt sich, dass in der ersten Teilperiode 1901-1950 (unter Verwen-
dung der rekonstruierten Klimaeingangsdaten) eine deutliche systematische Unterschidtzung der Ab-
fliisse durch die Modellierung vorliegt (Abb. 6.21). Dagegen werden die Dauerlinien fiir die Pegel
Kaub und Lobith in der spéteren Periode von 1951-2006 deutlich besser abgebildet (Abb. 6.22). Fiir
den Pegel Basel dagegen scheint die Ubereinstimmung in der frithen Periode (Abb. 6.21) besser zu
sein als in der spiteren Periode (Abb. 6.22), wo sich in der Dauerlinie der modellierten Abfliisse sys-
tematisch zu hohe Abfliisse ergeben. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse beziiglich model-
lierter Niedrigwasserereignisse und der Quantifizierung der prozentualen Qg-Anteile und ihrer Unsi-
cherheit zu beriicksichtigen.

6.5 Zeitliche Veranderung der Abflussanteile

Im ASG-Rhein-Projekt wurde auch der Frage nachgegangen, wie die zeitliche Entwicklung der Ab-
flusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze im Rhein wéhrend der Phasen negativer, ausgegli-
chener und wieder negativer Gletscher-Massenbilanz iiber die letzten 100 Jahre war. Insbesondere die
Fragestellung, ob bereits der Zeitpunkt des "peak water" erreicht ist, an dem die Abfliisse den maxi-
malen Beitrag aus der Gletscherschmelze erhalten, ist fiir das Rhein-Einzugsgebiet von Interesse.
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Abbildung 6.23: Mittlerer Anteil fir den Monat August (oben) und Oktober (unten) aus der Eisschmelze am Ab-
fluss des Pegels Basel/Rhein, Kaub/Rhein und Lobith/Rhein.

Um einen ersten Eindruck der zeitlichen Entwicklung zu geben, sind in Abbildung 6.23 die mittleren
Abflussanteile aus der Eisschmelze fiir den Monat August fiir jedes Jahr der Zeitreihe von 1901 bis
2006 fiir drei Pegel am Rhein aufgetragen. Deutlich erkennbar sind die Niedrigwasserjahre 1921, 1947
und 2003. Die Abbildung zeigt eine hohe Ahnlichkeit zum Verlauf des Abflusses aus den Kopfein-
zugsgebieten in Abbildung 5.23, in der auch die Trendlinie der Eisschmelzkomponenten der verglet-
scherten Gebiete dargestellt ist.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, zeigen sich auch weiter rheinabwiérts bei der Abflusskomponente Qg
Phasen mit hoheren und niedrigeren Anteilen, aber ein klarer Trend ist nicht zu erkennen. Auch hier
sind die Anteile von Jahr zu Jahr sehr variabel mit einer Schwankungsbreite von ein paar Prozent bis
iiber 20% Qg-Anteil im August. Die Entwicklung im Oktober ist relativ dhnlich, wobei sich hier noch
die Jahre 1929 und 1949 abheben, in denen der Monat Oktober einen groBen Qg-Anteil hat, hingegen
ist dieser im Jahr 2003 eher durchschnittlich.

Um die Entwicklung in groBeren Zeitrdumen zu betrachten, wurden die Anteile der Schnee- und Eis-
schmelze fiir die einzelnen Dekaden des Zeitraums 1901 bis 2006 ermittelt (Abb. 6.24). Daraus ist
ersichtlich, dass der Anteil des Abflusses aus der Schneeschmelze in den letzten beiden Dekaden unter
den Anteilen der fritheren Dekaden liegt. Hieraus kann auf eine Tendenz zum verringerten Schneede-
ckenaufbau aufgrund der hoheren Temperaturen und somit einen geringeren Beitrag durch Schnee-
schmelze gefolgert werden.
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Abbildung 6.24: Mittlere modellierte Schnee- und Eisschmelzanteile pro Dekade an ausgewahlten Pegeln im
Rhein-Einzugsgebiet im Zeitraum 1901 bis 2006.
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Die aus der Eisschmelze resultierenden Abflussanteile zeigen in Abbildung 6.24 nach den hohen Wer-
ten in den 1920- und 1940-er Jahren und den niedrigen Werten in den 1950er-Jahren langsam anstei-
gende Werte ab den 1950er-Jahren, insbesondere an den Pegeln Basel und Lobith. Daraus lassen sich
aber, wie schon im Abschnitt 5.7 ndher erdrtert, noch keine Riickschliisse ziehen, ob der Zeitpunkt des
"peak water" erreicht wurde. Entsprechend der Aussagen in Kapitel 3 und 5 hielten sich zumindest bis
zu Beginn des 21. Jahrhunderts die temperaturbedingte Gletschereisschmelze und der Riickgang der
Gletscher bei der Abflussbildung noch ungefahr die Waage.

Zur weiterfiihrenden Untersuchung sind eine Verlangerung der Modellperiode bis heute (mind. 2015)
und Simulationen unter Verwendung von Klimaprojektionen erforderlich. Durch die durchgefiihrte
Modellentwicklung im ASG-Rhein-Projekt stehen dafiir die geeigneten Werkzeuge zur Verfiigung.

6.6 Fazit

Als Ergebnis der durchgefiihrten Kopplung verschiedener Modelle fiir die Modellierung des Abflusses
im Rhein-Einzugsgebiets bis zum Pegel Lobith (Ubernahme der Zufluss-Ganglinien aus den HBV-
Modellen in das kombinierte Zweiskalen-LARSIM-Gesamtmodell (rdumliche Modellauflosung bis
zum Pegel Basel: 1x1km?, ab Pegel Basel: 5x5km?)) zeigen die Ganglinien der einzelnen Jahre, dass
der Verlauf der gemessenen Abfliisse an den untersuchten Pegeln relativ gut vom Modell wiedergege-
ben wird. Im Zeitraum 1901 bis 1950 mit rekonstruierten meteorologischen Eingangsdaten sind die
Abweichungen zwischen Berechnungsergebnissen und gemessenen Abfliissen erwartungsgemaf3 ho-
her als im Zeitraum 1951 bis 2006.

Durch die HBV-Modelle werden Qs und Qg der vergletscherten Gebiete bereitgestellt, wiahrend LAR-
SIM die Schneedeckendynamik fiir jede einzelne Landnutzung in allen LARSIM-Teilgebieten ge-
trennt berechnet und den Anteil aus Qg entsprechend bestimmt. Die Umsetzung des in Kapitel 4 vor-
gestellten Mischungsbehiltermodells in LARSIM ermoéglicht die Berechnung der Abflusskomponen-
ten Qs und Q. fiir jedes Teilgebiet des Modells sowie fiir die Seen und Talsperren. Die vier summari-
schen Talsperren im Oberlauf des Rhein-Einzugsgebiets, die in das Gesamt-Modell eingebaut wurden,
um das durch die Speicher anthropogen beeinflusste Abflussverhalten summarisch abzubilden, ermog-
lichen den zeitlichen Ablauf der Speichererstellung im Zeitraum 1901 bis 2006 und deren Wirkung im
Modell abzubilden.

Fiir die modellierten Abflussanteile aus Schnee- und Eisschmelze ergeben sich folgende Werte:

e Mittlere Jahreswerte 1901-2006: deutliche Abnahme des mittleren Jahresanteils der Schnee-
und Eisschmelzkomponente vom Aarepegel Brienzwiler bis zum Pegel Lobith an der deutsch-
niederldndischen Grenze (Qs Pegel Brienzwiler: ca. 55%, Pegel Lobith: ca. 34%; Qg Pegel
Brienzwiler: ca. 13%, Pegel Lobith ca. 0.8%).

e  Mittlere Monatswerte 1901-2006: in den Sommermonaten ist der mittlere Eisschmelzanteil Qg
deutlich hoher (Qg Pegel Basel: August ca. 4.5%, September 6.2%; Qg Pegel Lobith: August
ca. 2.6%, September 4.2%).

e Mittlere Monatswerte 1921, 1947 und 2003: in den Niedrigwasserjahren 1921, 1947 und 2003
ist der Eisschmelzanteil Qg noch hoher (Qg Pegel Lobith: August (Werte 1921, 1947, 2003)
zwischen ca. 11% und 18%, September (Werte 1921, 1947 und 2003) zwischen 13% und
24%, Oktober (1921, 1947) um ca. 20%; Oktober 2003: 5.5%).

e Maximale Tageswerte: Die hochsten Qg-Anteile eines Tages liegen an allen Rheinpegeln in
den Niedrigwasserjahren, wie z.B. 1947 und 2003 (Qg 1947: Pegel Basel 33.4%, Pegel Lobith
26.4%; Qg 2003: Pegel Basel 22.9%; Pegel Lobith 17.3%). Aufgrund der Abweichung zwi-
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schen den simulierten und gemessenen Abfliissen sollte diese Unsicherheit bei der Interpreta-
tion der maximalen relativen Tageswerte der Qg-Anteile beriicksichtigt werden. Die absoluten
Betriage der Qg-Anteile sind mit Werten um 150 m?*/s an den Rheinpegeln zwischen Basel und
Lobith in 1947 und 2003 vergleichbar.

Somit resultierte an einzelnen Tagen des Zeitraums 1901-2006 grob ein Fiinftel des Abflusses eines
Tages an den Rheinpegeln bis zum Pegel Lobith aus der Eisschmelze in den Alpen. Dabei nehmen die
prozentualen Qg-Anteile auf der Rheinstrecke zwischen dem Pegel Basel und dem Pegel Lobith kaum
ab. In Niedrigwasserjahren sind die Abfliisse aus den Zubringern zum Rhein im Verhéltnis zum
Rheinabfluss so gering, dass nur eine geringe Verdiinnung und somit auch nur eine geringe Abnahme
des relativen Eisanteils auftritt.

Die Betrachtung des Anteils des Abflusses aus der Schneeschmelze zeigt, dass die Qs-Werte in den
letzten beiden Dekaden unter den Anteilen der fritheren Dekaden liegen. Hieraus kann auf eine Ten-
denz zum verringerten Schneedeckenaufbau aufgrund der hoheren Temperaturen und somit einer ge-
ringeren Schneeschmelze gefolgert werden.

Fiir die Eisanteile lassen sich jedoch keine eindeutigen Trends in den zeitlichen Verdnderungen im
Zeitraum 1901 bis 2006 feststellen. Entsprechend der Aussagen in Kapitel 3 und 5 hielten sich zumin-
dest bis zu Beginn des 21. Jahrhunderts die temperaturbedingte Gletschereisschmelze und der Riick-
gang der Gletscher bei der Abflussbildung im Rheingebiet noch die Waage.

125



ASG-Rhein

Projektbericht

7 Modellvalidierung und Unsicherheitsanalyse

71 Validierung verschiedener Modellierungsergebnisse

7.1.1 Gletschervolumenverdnderungen

AuBer der Anderung der Gletschervolumendaten, die direkt fiir die Kalibrierung des Gletscherriick-
gangs verwendet wurden(s. Kapitel 5), standen noch weitere Daten zur unabhéngigen Validierung der
Dynamik der Gletscherdanderungsmodellierung zur Verfiigung.
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Abbildung 7.1:
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Vergleich modellierter Gletschervolumenverlust 1973-2006 mit Gletschermachtigkeitsrasterda-

ten fur 1973 und 2010 (modellierte Daten von Matthias Huss, kalibriert an Eisdickenmessun-
gen). Fur die (auRer-schweizer) EZG 4001 und 4400 liegen keine Machtigkeitsdaten vor (Uber-
sichtskarte mit EZG-Nummern siehe Abb. 5.1), Sortierung der EZG nach absteigender Glet-
scherflache. a) Gletschervolumenverlust in km?, b) Gletschervolumenverlust in % bezogen auf
den Zustand 1973 und c) Gletschervolumenverlust als m Wasseraquivalent bezogen auf die
Flache des modellierten Kopfeinzugsgebiets.
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Abbildung 7.1 zeigt den Vergleich des modellierten Gletschervolumenriickgangs in den einzelnen
EZG (1973-2006) mit den Gletschermichtigkeitsrasterdaten von Matthias Huss fiir die Jahre 1973 und
2010, die mittels der Methode nach Huss & Farinotti (2012) und basierend auf empirischen Daten
(Eisdickenmessungen) berechnet wurden. Die Abbildung zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung fiir
die Kopfeinzugsgebiete mit bedeutender Gletscherflache, aber deutlichere Abweichungen fiir Kopf-
einzugsgebiete mit zunehmend kleinerer Gletscherbedeckung (Abb. 7.1a und b), welche jedoch hin-
sichtlich der Unsicherheit der hydrologischen Modellierungsergebnisse fiir Qg auf Ebene des Rhein-
gebiets (aus allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten) auch nur eine geringe Rolle spielen (Abb.
7.1¢c). Generell kann auch festgestellt werden, dass die rdumlich sehr groBen Unterschiede der Glet-
schervolumenverluste als Meter Wasserdquivalent bezogen auf die Flache der modellierten Einzugs-
gebiet (Relevanz fiir Gebietsabfliisse) gut vom Modell reproduziert werden (Abb. 7.1c¢).

Die starke rdumliche Variation im Untersuchungsgebiet zeigt auch die Betrachtung der modellierten
relativen Verdnderungen der Gletschervolumen aller modellierten Kopfeinzugsgebiete (Abb. 7.2). Der
generelle Verlauf ist fiir die einzelnen Gebiete sehr dhnlich, jedoch sind die absoluten Werte, wie auch
schon in Abbildung 7.1 fiir den Zeitraum der letzten 30 Jahre gezeigt, sehr unterschiedlich.
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Abbildung 7.2:  Modellierter relative Veranderung der Gletschervolumina basierend auf dem Volumen von 1901
fur alle 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete (grau). Die gewichtete mittlere Veranderung ist
in der schwarzen Linie dargestellt.

Ein weiterer Vergleich der gesamten Gletscherflichenverdnderung aller Einzugsgebiete ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt. Sie zeigt die Entwicklung der modellierten Gletscherfliche als Summe fiir das
gesamte Rheineinzugsgebiet mit den beobachteten Gletscherflichen der Jahren 1900, 1940, 1973,
2003 und 2010. Die Simulation unterscheidet deutlich die bekannten stabilen Phasen und Riickgangs-
phasen der Gletscher im 20. Jhdt. Simulierte und beobachtete Gletscherflichen liegen in der gleichen
GroBenordnung. Frithere Flichen werden vom Modell insgesamt unterschétzt, spétere liberschétzt. Die
genauen Griinde hierfiir konnen vielféltig sein und mogen u.a. in den Anfangsbedingungen oder auch
den etwas zu warm rekonstruierten Wintertemperaturen in der frilhen Phase liegen. Beriicksichtigt
man sowohl die zugrundeliegenden Unsicherheiten der von verschiedenen Quellen stammenden und
mittels verschiedener Methoden erstellten Gletscherbeobachtungsdaten als auch die zahlreichen Her-
ausforderungen und notwendigen getroffenen Naherungen zur Simulation der Gletscherflichen mittels
HBV-Light, ist die aus Abbildung 3.7 hervorgehende Ubereinstimmung zwischen den aus Beobach-
tungsdaten abgeleiteten Benchmarks und den Simulationsergebnissen fiir alle vergletscherten Kopf-
EZG hinsichtlich der Abbildung der Gletscherentwicklung im Rheingebiet {iber den Zeitraum von
iiber 100 Jahren durchaus zufriedenstellend.
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Abbildung 7.3:  Modellierte Veradnderung der Gletscherflache aller 49 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete
(schwarz) im Vergleich zu den Gletscherflachen verschiedener Datenprodukte.

Wie in Kapitel 3 erwihnt standen kaum langfristige gemessene Massenbilanzdaten in den modellier-
ten Teileinzugsgebieten des Rheineinzugsgebiets zur Verfiigung. Ein Beispiel sind jedoch die jahrli-
chen Massenbilanzen fiir den Clariden-Gletscher im Linth Einzugsgebiet (neu analysierte Daten von
Huss et al., 2015). Der Clariden-Gletscher ist dabei zwar der grofite Gletscher, aber trotzdem nur einer
von mehreren einzelnen Gletschern in dem modellierten Einzugsgebiet, so dass der direkte Vergleich
nicht auf Gletscherebene stattfinden kann. Gleiches gilt fiir den Silvretta-Gletscher im Einzugsgebiet
der Landquart. Generell wird der zeitliche Verlauf der Phasen positiver und negativer Massenbilanzen
der letzten fast 100 Jahre gut wiedergegeben (Abb. 7.4), in einzelnen Jahren sind deutliche Abwei-
chungen festzustellen. Hierbei ist jedoch die schon angesprochene integrative Modellierung von meh-
reren Gletschern in einem Einzugsgebiet als ein Modellgletscher zu beriicksichtigen.
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Abbildung 7.4:  Modellierte und beobachtete jahrliche Massenbilanz fir den Clariden-Gletscher, bzw. die Glet-
scher im EZG der Linth (oben) und den Silvretta Gletscher bzw. die Gletscher im EZG der
Landquart (unten). Datenquelle Massenbilanzserien Clariden und Silvretta: WGMS (2015);
Huss et al. (2015).
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Im Vorarlberger Teil des Rheineinzugsgebiets ist das vergletscherte Einzugsgebiet der 11 stark was-
serwirtschaftlich genutzt, weshalb keine unbeeinflussten Abflussdaten zur Modellkalibrierung zur
Verfiigung standen. Auch die Massenbilanzmessungen decken nur kurze Zeitreihen ab. Nichtsdestot-
rotz bietet sich wenigstens ein qualitativer Vergleich dieser wenigen Daten zur Validierung an. Der
Vergleich in Abbildung 7.5 ldsst vermuten, dass die Modellierung hier neben sehr gut getroffenen
Jahren auch Zeiten mit schlechteren Ubereinstimmungen mit der Realitit hat. Sie ist damit eine gute
lustration des Nutzens der (hier fehlenden) multiplen Kriterien bei der Modellkalibrierung.
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Abbildung 7.5:  Modelliert und beobachtete jahrliche Massenbilanz fiir zwei der Gletscher im EZG der Il (Och-
sentalgletscher und Vermuntgletscher) und einem Gletscher in unmittelbarer Nachbarschaft da-
zu (Jamtal-Ferner). Datenquelle Massenbilanzserien Vermuntgletscher, Ochsentalgletscher und
Jamtal-Ferner: WGMS (2013).

7.1.2 Gletscherlangenverdnderungen

Wie schon in Kapitel 3 eingefiihrt, werden die Lingendnderungen der Gletscher schon {iber einen sehr
langen Zeitraum fiir sehr viele Gletscher beobachtet. Deshalb standen im Rheineinzugsgebiet und
somit im Vergleich zu den 49 simulierten vergletscherten Kopfeinzugsgebieten 56 beobachtete Zeit-
reihen der Langenverdnderungen zu Verfligung. Im HBV-Light Modell werden allerdings keine Glet-
scherléngen, sondern nur Gletscherflichen und Gletschervolumen modelliert. Zum Vergleich mit
Gletscherldngen kann jedoch eine halb-empirische Gleichung der Lingen-Flachenbeziehung nach
Bahr (1997) herangezogen werden. Darin wird die Gletscherlidnge (L) als Funktion der Gletscherfldche
(A) berechnet:

L=4"% (7.1)

Die daraus berechneten Langen werden dann entsprechend in relative Langendnderungen umgerech-
net, um sie mit den mittleren gewichteten beobachteten Langendnderungen der verschiedenen Glet-
scher fiir die 3 Léngenklassen zu vergleichen (Abb. 7.6). Obwohl beide GroBen bedingt durch die
Methodik eine gewisse Unsicherheit haben (empirische Umrechnungsformel und modellierte Daten
sowie Berechnung der mittleren (medianen) Verdnderung aus zum Teil nicht vollstindigen beobachte-
ten Langenverdnderungen) stimmen diese gut tiberein. Generell werden die Muster der jahrlichen Ver-
dnderungen gut nachvollzogen, jedoch wird die Variation der beobachteten Lingendnderungen von
den Modellierten iiberschétzt. Dies mag daran liegen, dass das verwendete Gletscherdnderungsmodell
keine Verzégerung der Eisbewegung der Gletscher beinhaltet. Dadurch werden die Flichenverédnde-
rungen insbesondere der groen Gletscher zeitlich zu direkt und dynamisch simuliert. Die gesamte
relative Langenverdanderung der Gletscher liegt zwischen den Beobachtungen fiir eher kleinere und
mittlere Gletscher, was wohl darauf zuriickzufiihren ist, dass die meisten modellierten Einzugsgebiete
eher durch kleinere und mittlere Gletscher geprigt sind.
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Abbildung 7.6:  Modellierte und beobachtete mittlere jahrliche relative Langenveranderung der Gletscher im
Rheingebiet (links) und kumulierte Ladngenveranderung (rechts); jeweils Darstellung der gleiten-
den Mittelwerte Uber 5 Jahre. Datenquelle fiur beobachtete Langenanderungen: WGMS (2013).

7.1.3 Vergleich der Temperatur- und Niederschlagssensitivitdten

Die in Abschnitt 3.2 entwickelte Methode zur Bestimmung der wochentlichen empirischen Klimasen-
sitivititen des Abflusses kann verwendet werden, um die modellierten mit den empirisch ermittelten
Klimasensitivitidten zu vergleichen. Diese Validierung wurde fiir eine Auswahl von Einzugsgebieten
durchgefiihrt wobei jeweils die zur Modellierung verwendeten (entsprechend angepassten) tdglichen
Temperatur- und Niederschlagsdaten mit den modellierten Abflussdaten und den beobachteten Ab-
flussdaten iiber den gleichen Beobachtungszeitraum ausgewertet wurden. In Abbildung 7.7 sind die
beiden Sensitivitéten fiir die Temperatur verglichen. Fiir alle acht Einzugsgebiete, die dafiir beispiel-
haft ausgewdhlt wurden, zeigt sich, dass die Temperatursensitivitdt der modellierten Abfliisse insbe-
sondere im Frithsommer etwas hoher ist als fiir die beobachteten Abfliisse. Generell sind aber der Ver-
lauf und die Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten gut wiedergegeben.
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Abbildung 7.7:  Jahreszeitlicher Verlauf der wéchentlichen Temperatursensitivitat fur die beobachteten Abflisse
(schwarz) und deren Konfidenzbereich (grau) und den mit HBV-Light modellierten Abfliissen
(rot) und deren Konfidenzbereich (hellrot) fiir acht ausgewahlte Einzugsgebiete.
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Abbildung 7.8:  Jahreszeitlicher Verlauf der wéchentlichen Niederschlagssensitivitat fur die beobachteten Ab-

flisse (schwarz) und deren Konfidenzbereich (grau) und den mit HBV-Light modellierten Ab-
flissen (blau) und deren Konfidenzbereich (hellblau) fiir acht ausgewahlte Einzugsgebiete.

Der entsprechende Vergleich der Sensitivititen fiir den Niederschlag (Abb. 7.8) stimmt fiir die meisten
Einzugsgebiete ebenfalls gut iiberein, wobei es auch zum Teil im Friihsommer zu einer Uberschitzung
der Sensitivitit kommt. Diese Ergebnisse bedeuten, dass die Modelle, falls sie z.B. fiir die Berechnung
von hypothetischen Klimaszenarien mit bestimmten Temperaturerhohungen oder Niederschlagserho-
hungen im Friihling getrieben wiirden eher zu starke Abflussreaktionen zeigen.

7.2 Parameterunsicherheiten der Modellierung

Die im Projekt berechneten Abflusskomponenten sind, wie jede Modellierung, mit Unsicherheiten
behaftet. Dieser abschlieBende Beitrag zeigt Ergebnisse der Analysen, die zur Quantifizierung der
Parameterunsicherheiten der Modellierung durchgefiihrt wurden und damit eine Bewertung der Unsi-
cherheit erlauben. Drei Aspekte der Modellparametrisierung wurden hier besonders betrachtet,

e die Begrenzung der Mischungsbehilter,
e die Parameterunsicherheit bei der Kalibrierung sowie
e die Effekte der Entscheidungen bei der Regionalisierung der Parameter.

Die Parameterunsicherheit-Analysen wurden mit Ausnahme der Sensitivitdt auf die Begrenzung des
Mischungsbehilters hauptséachlich fiir die mit HBV modellierten vergletscherten Kopfeinzugsgebiete
durchgefiihrt, da nur bei diesen Modellen eine entsprechende Anzahl von Modellldaufen fiir den langen
Simulationszeitraum zeitlich und vom Rechenaufwand her moglich war. Eine Modellierung fiir das
gesamte Rheineinzugsgebiet fiir den gesamten Zeitraum 1901-2006 mit LARSIM benétigt eien weit-
aus hohere Rechenzeit und ist somit wenig praktikabel fiir solche Analysen.
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7.2.1 Mischungsbehélterbegrenzung fiir die Abflusskomponentenmodellierung

Wie in Kapitel 4 an einem Beispielgebiet illustriert wurde, verhindert eine Begrenzung des Mi-
schungsvolumens im Mischungsbehélter, dass die Abflusskomponenten aufgrund der Mischung im
Gesamtspeichervolumen des Modells iiber lange Zeitraume mehr oder weniger konstant wiirden. Eine
Begrenzung garantiert somit die Beantwortung der Fragestellung nach dem quantitativen (Wellenab-
laufs-) Effekt der Komponenten. Die Sensitivititsanalyse bei der Entwicklung der Mischungsbehalter
ergab, dass die Darstellung des Welleneffekts am besten mit einem, auf ungefdhr einen maximal auf-
tretenden Tagesdurchfluss durchs Modellsystem begrenztes Mischungsvolumen gelingt.

Die Unsicherheit, die sich jedoch aus der Wahl der Begrenzung des Mischungsbehélters fiir die Be-
stimmung der Abflusskomponenten ergibt, wird hier nochmal an den finalen kalibrierten und fiir die
endgiiltige Modellierung zum Einsatz gekommenen Modellen illustriert. Bei einer Variation iiber
GroBenordnungen von 1-1000 mm Mischungsbehiltervolumen (Abb. 7.9) sind dabei deutliche Effek-
te, bei Variation innerhalb einer &hnlichen Grofenordnung (z.B. 10-20 mm in Abb. 7.10) sind jedoch
nur geringfiigige Unterschiede im Verlauf des Schneeabflussanteils zu sehen.

— MixZone 10mm (final)
MixZone 100mm

—MixZone 1000mm

s \“

0.6 -

Anteil Qg (-)

0.2 -

0 .
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 7.9:  Effekt der Variation der MischungsbehaltergréRe von 10 mm (schwarze Linie, Referenz finale
Modellierungsergebnisse), 100 mm (orange Linie) und 1000 mm (rote Linie) auf den mit HBV-
Light modellierten Schneeschmelzkomponentenanteil Qs von allen vergletscherten Kopfein-
zugsgebieten (aggregierte Werte) im Jahr 2003 (beispielhaft). Graue Flache: Gesamtabfluss-
ganglinie (als zusatzliche Information zum Vergleich).
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Abbildung 7.10: Effekt der Variation der MischungsbehaltergréRe von 10 mm (schwarze Linie, Referenz finale
Modellierungsergebnisse) und 20 mm auf den mit HBV-Light modellierten Schneeschmelzkom-
ponentenanteil Qs von allen vergletscherten Kopfeinzugsgebieten (aggregierte Werte) im Jahr
2003 (beispielhaft). Graue Flache: Gesamtabflussganglinie (als zusatzliche Information zum
Vergleich).

Diese Sensitivitdtsanalysen wurden auch fiir das LARSIM-Modell fiir den Modellausschnitt des Aare-
Oberlaufs bis Interlaken durchgefiihrt (Einzugsgebietsfliche ca. 1100 km?; d.h. ca. 1300 LARSIM-
Modellelemente). Innerhalb dieses Gebiets gehen fiinf HBV-Gletschergebiete in das LARSIM-Hoch-
rhein-Modell ein. Zudem werden in LARSIM die kumulative Talsperre der Aare (eingehéngt kurz vor
dem Pegel Brienzwiler/Aare) sowie auch der Brienzersee simuliert. Fiir den Sensitivitétstest werden
unterschiedliche Kombinationen des Mischungsbehéltervolumens fiir die Modellelemente und Mi-
schungsbehéltervolumen fiir die Seen bzw. Talsperren verwendet. In der Abbildung 7.11 sind exemp-
larisch die simulierten Ganglinien vor und nach der kumulativen Talsperre, in Abbildung 7.12 vor und
nach dem Brienzersee fiir das Jahr 1992 dargestellt.

Der Gesamtabfluss bleibt in den Varianten fiir die Mischungsbehéltervolumen mit 25 mm oder
100 mm gleich (dunkelblaue Linien), da sich aufgrund der Verdnderung der maximalen Volumen der
Mischungsbehélter nur die Anteile der Schnee- und Eiskomponenten verdndern. Die Retentionswir-
kung der Talsperre und des Sees auf den Gesamtabfluss sind dagegen in beiden Abbildungen deutlich
zu erkennen. Dabei wirkt sich die kumulative Talsperre an der Aare deutlicher auf den Abfluss und
auch auf die Abflusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze aus als der Brienzersee. Dies gilt
auch insbesondere bei den maximalen Anteilen der Eisschmelze, die vor allem bei Mischungsbehal-
tervolumen von 100 mm nach der Talsperre deutlich geringer sind als vor der Talsperre. Die Verlage-
rung von Abflusskomponenten vom Sommer in den Winter und somit eine grofere Riickhaltewirkung
des Eiskomponente tritt dagegen beim Brienzerseee in der Variante mit dem Mischungsbehiltervolu-
men von 100 mm auf. Dabei ist dann der Anteil der Schneekomponente im Winter bei der 100mm-
Variante geringer als bei der 25mm-Variante.
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Insgesamt wird aus den Abbildungen deutlich, dass durch die Wahl des maximalen Volumens des
Mischungsbehiélters zwar die Retentionszeiten der Abflusskomponenten beeinflusst werden, die Un-
terschiede aber relativ gering sind. Dabei erscheint der hohere Anteil der Eiskomponente iiber den
kompletten Winter bei der 100mm-Variante weniger plausibel. Daher wurde, wie schon in Kapitel 4
dargelegt, fiir das Projekt das Mischungsbehéltervolumen auf 25 mm fiir die LARSIM-Simulationen

gesetzt.
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Abbildung 7.11:
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Simulierte Abflisse und Abflusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze im Jahr 1992 vor

der kumulativen Talsperre Aare (diinne Linien) und nach der kumulativen Talsperre Aare (dicke
Linien) mit dem Mischungsbehéaltervolumen von 25 mm (links) und 100 mm (rechts)
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Abbildung 7.12: Simulierte Abflisse und Abflusskomponenten aus Schnee- und Eisschmelze im Jahr 1992 vor
dem Brienzersee (diinne Linien) und nach dem Brienzersee (dicke Linien) mit dem Mischungs-
behaltervolumen von 25 mm (links) und 100 mm (rechts).

7.2.2 Parameterunsicherheit

Fiir jedes vergletscherte Kopfeinzugsgebiet mit Abflussdaten wurden zehn Kalibrierungen anhand
eines genetischen Parameter-Optimierungs-Algorithmus, mittels des in HBV implementierten GAP-
Tools (siche Seibert, 2000) und jeweils mindestens 3000 Modellldufen durchgefiihrt (Kapitel 5). Die
Ergebnisse dieser zehn besten simulierten Parametersitze fiir jedes EZG bilden eine weitere Kompo-
nente der Unsicherheitsanalyse. In Abbildung 7.13 ist der daraus resultierende Parameterunsicher-
heitsbereich fiir die hydrologischen Jahre 1902-2006 beispielhaft fiir ein Einzugsgebiet dargestellt und
in Abbildung 7.14 der Parameterunsicherheitsbereich bei Aggregieren aller Modelldufe fiir alle ver-
gletscherten Kopfeinzugsgebiete.
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Abbildung 7.13: Mittlere jahrliche Simulationsergebnisse fiir Gesamtabfluss, Gletscherflache und Abflusskom-
ponenten (schwarze Linie) mit Darstellung der Simulationsergebnisse (graue Linien) aus Refe-
renzlaufen mit den in den weiteren 9 Kalibrierungen ermittelten Parametersatzen, beispielhaft
fir das EZG Weisse Lutschine, Pegel Zweilltschinen (EZG 1501).

Fiir jedes Einzugsgebiet wie auch fiir die summierten Werte sind die Unsicherheiten, die aus der Pa-
rameterunsicherheit der Kalibrierung resultieren, insbesondere fiir die Entwicklung der Gletscherfla-
che sehr gering. Aber auch die Unsicherheit bei den Abflussanteilen ist insbesondere fiir die Eiskom-
ponente sehr gering, was somit die Verldsslichkeit der Aussagen von Qg filir das gesamte Rheingebiet
starkt. Die Parameterunsicherheit fiir die Schneekomponente ist etwas hoher, aber immer noch in je-
dem Jahr geringer als 10%. Dies gilt auch fiir den gesamten Abfluss aller Einzugsgebiete.

In der Abbildung 7.15 ist noch die rdumliche Verteilung der Unsicherheit fiir die Eisschmelzkompo-
nente des Abflusses gezeigt. Generell ist die mittlere Parameterunsicherheit fiir Einzugsgebiete mit
héherem Gletscheranteil groBer, da dort auch Qg im Mittel groBer ist.
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Abbildung 7.14:

®  Gletscher—Kartierung Range Simulationen —— Optimale Simulationen

Mittlere jahrliche Simulationsergebnisse fur Gesamtabfluss, Gletscherflache und Abflusskom-
ponenten (schwarze Linie) aggregiert fir alle vergletscherten Kopfeinzugsgebiete mit Darstel-
lung der Unsicherheitsbereichs (grauer Bereich) aus Referenzlaufen mit den in den weiteren 9
Kalibrierungen ermittelten Parametersatzen, minimaler und maximaler Jahreswerte aus allen
Modelllaufen.

Abbildung 7.15:

Mittlere Parameterunsicherheit aus jeweils 10 Modelllaufen (mit den 10 Kalibrierparametersets)
der Jahresmittel des prozentualen Anteils von Qe am Gesamtabfluss fiir die einzelnen verglet-
scherten Kopfeinzugsgebiete; Einzugsgebiete mit dickerer Umrandung sind die Einzugsgebiete,
fur die Abflussdaten vorlagen.
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7.2.3 Unsicherheit durch Parameteriibertragung in Kopfeinzugsgebiete ohne Abflussdaten

Zuletzt wurde noch die Unsicherheit der Parameteriibertragung auf ungemessene Gebiete (ohne Ab-
flussbeobachtungsdaten) betrachtet. Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurden bei der Kalibrierung in
einem ersten Schritt alle EZG, fiir welche Abflussdaten vorliegen, gemaf3 der Zielfunktion nach Glei-
chung (5.2) kalibriert. Ausgehend von den resultierenden besten Parametersétzen fiir diese Gebiete,
wurde dann ein Ansatz zur Parameteriibertragung fiir die 25 vergletscherten Kopfeinzugsgebiete ohne
Abflussbeobachtungsdaten angewendet. Hierzu wurden die basierend auf verschiedensten Gebiets-
kenngroBen dhnlichsten Gebiete identifiziert (siche Abb. 7.16) und diejenigen HBV-Modellparameter,
die sich auf die Abflussbildung beziehen, direkt iibertragen (d.h. auf den optimalen kalibrierten Wert
festgesetzt). Schnee- und gletscherrelevante HBV-Modellparameter wurden hingegen in der Multi-
Kriterien-Kalibrierung geméf Gleichung (5.3) ermittelt. Hierbei wurden die fiir die Kalibrierung wirk-
samen Parameterbereiche anhand der Verteilung der optimalen (finalen) Parameter der EZG mit Ab-
flussdaten eingegrenzt. Zur Erdrterung der Unsicherheit dieses Arbeitsschritts bzw. des Gewinns
durch die Nachkalibrierung nur anhand der vorliegenden Schnee- und Gletscherbeobachtungsdaten
wurden Referenzlaufe durchgefiihrt, in denen die Parameter nicht “nachkalibriert®, sondern der Para-
metersatz des jeweiligen dhnlichsten gemessenen Kopfeinzugsgebiets komplett (fiir alle Parameter
inklusive Schnee- und Gletscher-Parameter) iibernommen wurde.

¥ Pegel

Gletscher 1900

Abbildung 7.16: Ubersichtskarte zur Parameterregionalisierung fiir die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete.
EZG ohne Abflussdaten und die jeweils zugehorigen als am ahnlichsten definierten EZG mit
Abflussdaten (Pegel), von welchen die Parameter Ubertragen wurden, sind in einer Farbe dar-
gestellt und die EZG-Nummer (siehe Tabelle 5.1) des Pegel-EZG ist angegeben.
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Abbildung 7.17:

Modellierungsergebnisse beispielhaft fir das Oschibach (EZG 1302) in der finalen Simulation,
in den Simulationen mit den 9 weiteren Parametersatzen und bei einer Referenz-Simulation
mittels vollstandiger Parameteriibertragung vom Partner-EZG Kander (EZG 1300) ohne “Nach-
kalibrierung“ der Schnee- und Gletscherparameter (rote Linie).

Beispielhafte Ergebnisse aus zwei Einzugsgebieten zeigen die Abbildungen 7.17. und 7.18. Wie bei
diesen Beispielen deutlich zu sehen ist, hitte der Verzicht auf die Nachkalibrierung, also die Verwen-
dung der vorliegenden Schnee- und Gletscherbeobachtungsdaten, teilweise dazu gefiihrt, dass die
Gletscherentwicklung wesentlich schlechter abgebildet wiirde. Zum Teil wéren die Auswirkungen auf
den modellierten Abfluss und die Abflusskomponenten grofl (Abb. 7.17), zum Teil aber auch nur ge-
ringfiigig (Abb. 7.18). Insgesamt unterstreichen diese Beispiele jedoch den allgemein gro3en Nutzen
der Verwendung der Schnee- und Gletscherbeobachtungsdaten zur Einschrinkung des Aquifinalitiits-
problems bei der Modellierung speziell der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete.
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Modellierungsergebnisse beispielhaft fir das EZG der Reuss (unteres Reuss-Teil-EZG, EZG
2501) in der finalen Simulation, in den Simulationen mit den 9 weiteren Parametersatzen und
zum Vergleich bei einer Referenz-Simulation mittels vollstandiger Parameteriibertragung vom
Partner-EZG Vorderrhein (EZG 3301) ohne “Nachkalibrierung“ der Schnee- und Gletscherpa-

rameter (rote Linie).

Hinsichtlich der Zielsetzung einer Quantifizierung der Abflusskomponenten aus Regen, Schnee- und
Eisschmelze, im Sinne der resultierenden Abflussreaktion, Uiber den Zeitraum 1901-2006 bestehen
keine Moglichkeiten zu einer direkten Validierung. Generell wurde im ASG-Rhein-Projekt der Strate-
gie gefolgt, moglichst viele der verfiigbaren Abfluss-, Schnee und Gletscher-Beobachtungsdaten in die
Modellierung einzubeziehen, daher sind hier auch im Allgemeinen die Optionen zu einer Validierung
mit unabhingigen Datensétzen relativ begrenzt. Bei sdmtlichen durchgefiihrten Vergleichen der Mo-
dellierungsergebnisse mit den verschiedenen verfligbaren beobachtungsbasierten Gletscherdatenpro-

dukten lieBen sich keine maBlgeblichen (systematischen) Abweichungen sondern iiberwiegend sogar
gute Ubereinstimmungen feststellen.
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Auch die empirisch ermittelten Temperatur- und Niederschlagssensitivitidten der Abfliisse von verglet-
scherten Kopfeinzugsgebieten wurden durch die Modellsimulation weitgehend akzeptabel abgebildet.
Generell ist jedoch fiir viele der betrachteten vergletscherten Kopfeinzugsgebiete eine systematische
(leichte) Uberschitzung der Temperatur- und Niederschlagsensitivititen festzustellen. Fiir eine etwai-
ge Anwendung von Klimaszenarien ermoglicht die in einer solchen Betrachtung der empirischen und
der modellierten Temperatur- und Niederschlagssensitivititen der Abfliisse festgestellten Abweichun-
gen eine differenzierte Interpretation der Verldsslichkeit der infolge der Klimaszenarien modellierten
Auswirkungen beziiglich verschiedener Gebiete und verschiedener Jahreszeiten.

Wenn auch keine umfassende quantitative Unsicherheits- und Sensitivititsanalyse fiir die Modellie-
rungskette im ASG-Rhein-Projekt im Gesamten durchgefiihrt werden konnte, so zeigen alle hier
exemplarisch erdrterten verschiedenen Aspekte von Modellsensitivitidt und -unsicherheit sowie die
Vergleiche mit Beobachtungsdaten, dass mit der Herausforderung der Modellierung der Abflusskom-
ponenten im gesamten Rhein-EZG iiber den Zeitraum 1901-2006 zwangslidufig Unsicherheiten ver-
bunden sind, die zwar bei der Interpretation der Modellierungsergebnisse im Detail zu beriicksichtigen
sind, jedoch die abgeleiteten Hauptaussagen nicht grundsitzlich in Frage zu stellen sind.
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8 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf den Klimawandel

Das Ziel des Projekts war es, erstmalig die Abflussanteile aus Regen, Schneeschmelze und Gletscher-
eisschmelze im Rhein auf Tagesbasis und fiir den langen Zeitraum von 1901 bis 2006 zu quantifizie-
ren. Beziiglich der Quantifizierung dieser Abflusskomponenten sind hierbei insbesondere drei Er-
gebnisse hervorzuheben, die im Hinblick auf den Klimawandel relevant erscheinen:

e Die hohen maximalen Tagesbeitrdge der Gletschereisschmelze von bis zu einem Drittel des Ab-
flusses in Basel und einem Fiinftel des Abflusses in Lobith wihrend extremer, ganz Mitteleuropa
betreffender Niedrigwasserereignisse, wie sie u.a. 1921, 1947 und 2003 auftraten.

e Die eher geringe Verdnderung des Anteils der Gletschereisschmelze am Abfluss {iber den langen
Zeitraum von 1901-2006 durch das Kompensieren der verstirkten Gletscherschmelze aufgrund
wiarmerer Temperaturen bei gleichzeitig immer kleiner gewordenen Gletschern.

e Der bedeutende Anteil an Schneeschmelze am Abfluss entlang des gesamten Rheins.

Das erste Ergebnis ist somit relevant hinsichtlich der Erwartung, dass in einem verénderten Klima die
Sommer im Einzugsgebiet des Rheins zunehmend wirmer und trockener werden sollen. Die Ergebnis-
se der tagesscharfen Modellierung lassen darauf schlieBen, dass der Gletschereisschmelze in solchen
Situationen zur Niedrigwasserauthohung im Moment noch eine beachtliche Bedeutung zukommt.

Dabei ist das im Projekt erarbeitete zweite Ergebnis zu beachten, dass durch den Riickgang der Glet-
scher im Verlauf des Untersuchungszeitraums heutzutage bedeutend negativere Gletschermassenbi-
lanzen auftreten miissen, um die gleiche Abflussmenge wie frither zu generieren. Anders ausgedriickt:
Hitte die Trocken- und Hitzeperiode des Jahrs 2003 zu einem fritheren Gletscherstand stattgefunden,
wire der Anteil der Gletschereisschmelze noch bedeutend groBer und die Niedrigwassersituation we-
niger angespannt gewesen. Mit weiterhin zuriickgehender Vergletscherung werden somit die Beitrdge
der Gletschereisschmelze in dhnlichen Situationen auch weiterhin abnehmen.

Damit wird die Frage nach einem Ausgleich dieses Defizits durch ebenfalls prognostizierte Zunahmen
der Winterniederschlage umso bedeutender. Hierbei stellt sich vor dem Hintergrund des dritten Ergeb-
nisses der groflen Relevanz der Schneeschmelze fiir den Abfluss entlang des gesamten Rheins die
Frage nach der weiteren Entwicklung der Schneedecke und ihrer zeitlich verfrithten Schmelze.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse muss beachtet werden, dass im ASG-Rhein-Projekt Neuland bei
der Modellierung der detaillierten Betrachtung und Verfolgung der drei Abflussanteile aus Regen,
Schnee- und Gletschereisschmelze betreten wurde. Zundchst musste die Fragestellung spezifiziert
werden. Da im Einzugsgebiet des Rheins grofle Speicher vorhanden sind (z.B. Grundwasser und
Seen), besteht der Abfluss des Rheins durch die Aufenthaltszeit und Vermischung in diesen Speichern
tatsdchlich ganzjéhrig ebenfalls aus einer Mischung von Regen, Schnee- und Eisschmelzwasser. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels, also der Frage nach dem weiteren Riickgang von Gletschern
sowie des Schneeanteils am Niederschlag, war es fiir das Projekt jedoch wichtig, die Effekte der Ab-
flussanteile auf den Wellenablauf zu veranschaulichen. Um diese zu simulieren, wurde der beschrie-
bene modelltechnische Kniff der Begrenzung auf moglichst kleine, jedoch mindestens dem maximalen
Tagesdurchsatz entsprechenden, Mischungsbehélter innerhalb der Modellspeicher, entwickelt.

Hier boten sich noch weitere Analysen an, z.B. die Mischung in Seen und Talsperren unter bestimm-
ten Bedingungen noch weiter zu untersuchen. Auch beziiglich der Verianderung der Abflusskompo-
nenten und ihrer Effekte auf den Gesamtabfluss iiber die Zeit wéren hier verschiedene Szenarien-
Analysen denkbar. Mit dem gezeigten Experiment eines Modelllaufs ohne Gletscherverdnderung wird
im Bericht dieses Potential angedeutet. Die in diesem Projekt mit viel Aufwand angepasste Modellket-
te, die die Verfolgung und Analyse der Dynamik der drei Abflusskomponenten durch das hydrologi-
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sche System erlaubt, bietet somit nun ein verlédssliches Werkzeug zur Analyse verschiedener Klima-
und Wasserwirtschaftsszenarien.

Neuland wurde im ASG-Rhein-Projekt auch mit der multi-skalierten, gekoppelten glazio-
hydrologischen Langfristmodellierung iiber einen Zeitraum von 106 Jahren in der Vergangenheit
betreten. Die Rekonstruktion der Klimadatenfelder mittels Analogtage hat sich dabei als duSerst prak-
tikabel erwiesen. Ein direkter Effekt der aus der Validierung mit Stationsdaten ersichtlichen Uber-
schitzung der Wintertemperaturen und Unterschitzung der Sommerniederschlidge wéhrend der frithen
Periode wurde in der modellierten Langfristentwicklung des Abflusses nicht eindeutig sichtbar. Den-
noch sollte bei der Bewertung der Ergebnisse beachtet werden, dass der frithe Zeitraum durch den
rekonstruierten Input mit weitaus groBeren Unsicherheiten behaftet ist. Die Rekonstruktionsmethode
birgt aber auch die Mdglichkeit der Ubertragung auf die Anwendung auf andere Datenprodukte mit
aktueller Fortfiihrung. Gerade das Trockenjahr 2015 bote eine weitere hochst interessante Fallstudie,
aber auch die Moglichkeit zur Validierung der Modelle an einem weiteren Extremereignis.

Eine Langfristmodellierung verzeiht keine falschen Prozessdarstellungen. Die prozesstreue Model-
lierung im Projekt erforderte bedeutende Modellerweiterungen und Modellanpassungen, denn dieses
Ziel verbot z.B. unbedingt eine langfristige Akkumulation von Schnee in hohen Lagen ohne Gletscher.
Deshalb musste Wert auf die Schneeumverteilung im Gebirge sowie die korrekte gekoppelte Entwick-
lung von Gletschermassenbilanz, Gletschervolumen und -flichen in den Akkumulations- und Ablati-
onszonen gelegt werden. Dies konnte nur durch bedeutende Erweiterungen am HBV-Light-Modell
sowie durch die Verkniipfung vieler verschiedener Beobachtungsdatensétze bei der Kalibrierung er-
reicht werden. Alle Modellentwicklungen orientierten sich dabei am konzeptuellen, semi-verteilten
Charakter des HBV-Modells und der Erhaltung seiner schnellen Rechenzeiten sowie an einer realisti-
schen Datenverfiligbarkeit. Gleichzeitig musste in das LARSIM-Modell transient der Ausbau der Tal-
sperren im frithen bis mittleren 20. Jahrhundert integriert werden, um die entsprechenden Anderungen
im Abflussverhalten zu simulieren. Der Einbau dieser Speicher zeigte auch deutliche Effekte und soll-
te grundsétzlich in solchen Studien nicht auBler Acht gelassen werden. Wie der Vergleich von beo-
bachteten und modellierten Zeitreihen zeigt, ist die vereinfachte Beriicksichtigung zwar effektiv, birgt
jedoch im Detail noch Potential zur Verfeinerung in der rdumlich-zeitlichen Auflésung.

Das ASG-Rhein-Projekt enthielt somit viele daten- und modelltechnischen Herausforderungen. Be-
ziiglich der Datenverfiigharkeit und Eignung fiir eine solche Studie fiel auf, dass die Messnetze von
Glaziologie, Schneemonitoring und Hydrologie sich wenig iiberschneiden. D.h. es gibt kaum Abfluss-
zeitreihen ohne Regulierungseinfliisse in kleineren Einzugsgebieten mit ganzjdhrigen Schneemessun-
gen in verschiedenen Hohenlagen und Massenbilanzmessungen auf Gletschern. Die Arbeiten im Pro-
jekt zeigen jedoch deutlich den Nutzen solch koordinierter Messnetze fiir Analysen und Modellierung
der Abflussanteile vor dem Hintergrund des Klimawandels. Selbst wenige Jahre Messdaten helfen
dabei der Kalibrierung von hydrologischen Modellen. Ein entsprechendes Monitoring erlaubt es zu-
dem, die Validitdt der Modelle immer wieder unter den sich schnell verdndernden Bedingungen zu
priifen.

Zusammenfassend ldsst sich weiterhin bemerken, dass sich nach den Ergebnissen der im ASG-Rhein-
Projekt durchgefiihrten Modellierung die Abflussanteile aus der Eisschmelze langfristig iiber die lange
Betrachtungszeit nicht wesentlich veridndert haben. Dies ist zum einen auf eine Kompensation der
Abnahme der Gletscherflache mit der zunehmenden Schmelze durch den Temperaturanstieg zuriickzu-
fiihren, zum anderen jedoch moglicherweise auch auf zugenommene Niederschlagsmengen. Im Hin-
blick auf den Klimawandel ist deshalb u.a. die Frage, wann nun mit einem endgiiltigen Riickgang der
Eisschmelzkomponente zu rechnen ist, auf der Skala des gesamten Rheingebiets noch offen. Bei der
weiteren Erdrterung der Frage nach Verdnderungen der Abflusskomponenten des Rheins in der Zu-
kunft sollte in jedem Fall Wert auf die Beriicksichtigung der Anderungen aller drei Abflusskomponen-
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ten gelegt werden. Im ASG-Rhein-Projekt wurde nun eine Reihe Modelle und Werkzeuge entwickelt,
die eine zuverldssige Szenarioanalyse solcher Fragen zulassen.
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