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HINTERGRUND UND ZIEL SETZUNGEN DES PROJEKTES 

Die Internationale Kommission für die Hydrologie des Rheingebietes (KHR/CHR) hat Ende 

2012 das Forschungsprojektes ASG-Rhein ĂAbflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmel-

ze im Rhein und seinen Zufl¿ssen vor dem Hintergrund des Klimawandelsñ in Auftrag gege-

ben. Die Veranlassung zu diesem Projekt ergab sich vor dem Hintergrund der großen sozio-

ökonomischen und ökologischen Bedeutung des Rheins aus der Tatsache, dass das Abflussre-

gime sehr stark von Schmelzwassern geprägt ist und seitens verschiedener Bereiche (Öffent-

lichkeit, Wirtschaft, Politik) ein großer Bedarf an Aussagen zu den zu erwartenden Verände-

rungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel besteht. Ungeachtet zahlreicher vorliegen-

der Untersuchungs- und Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet war jedoch eine quantifizie-

rende Beantwortung dieser Frage bisher noch nicht erfolgt. 

Das Grobkonzept für das Projekt sah insgesamt drei Haupt-Arbeitsabschnitte vor, die eine 

Ermittlung der Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze für den gewählten Be-

obachtungszeitraum erlauben sollen: 

1. Identifizierung der schmelzwasserbürtigen Abflusskomponenten (Schneedecke, Glet-

schereis, Gletscherschnee) in sinnvoll gewählten und möglichst mit Messstellen aus-

gestatteten Teileinzugsgebieten des gesamten Rheingebietes. 

2. Identifizierung und Quantifizierung der den Wellenablauf beeinflussenden Prozesse 

und der relevanten Systemkomponenten (Talsperrensteuerung, Seenregulierung, Über-

leitungen, Grundwasser etc.) sowie Zusammenstellung und Aufbereitung der entspre-

chenden Kennwerte und hydraulischen Grunddaten (Gewässerquerschnitte etc.). 

3. Quantifizierung der schmelzwasserbürtigen Abflussanteile für die Pegel der definier-

ten Teileinzugsgebiete (einschließlich jener in besonders feiner Auflösung im Alpen-

rhein- und Aaregebiet), für den Zufluss zum Bodensee sowie für die Rheinpegel Ba-

sel, Maxau, Worms, Mainz, Kaub,  Andernach, Köln und Lobith in Vergangenheit und 

Gegenwart.  

THEMA DES WORKSHOPS 

Das ASG-Rhein Projekt wurde von den Universitäten Freiburg und Zürich gemeinsam mit der 

HYDRON GmbH bearbeitet. Ziel des ASG-Forschungsprojekts war die Bestimmung und 

Analyse der Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zuflüs-

sen im Laufe des 20. Jahrhunderts in hoher zeitlicher Auflösung. Die hierzu notwendigen Ar-

beitsschritte und Herausforderungen waren vielfältig. Datenreihen des Abflusses von verglet-

scherten Gebieten sind generell kurz und empirische Analysen somit nur für bestimmte Zeit-

perioden möglich. Nichtdestotrotz geben sie Aufschluss über die Sensitivität der Hydrologie 

gegenüber klimatischen Veränderungen. Gletscher und wasserwirtschaftliche Maßnahmen 

erfuhren weitreichende Veränderungen während des gesamten 20. Jahrhunderts. Bei der An-

wendung hydrologischer Modelle zur Quantifizierung der Abflusskomponenten war daher 

wichtig, dass eine konsistente Rekonstruktion der Meteorologie als Modellinput zur Verfü-

gung stand. Weiterhin müssen die Modelle sowohl die Gletscherentwicklung (und damit die 
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Speicheränderung in der Wasserbilanz) als auch die kurz und langfristige Abflussvariabilität 

korrekt wiedergeben. Dies erforderte Modellweiterentwicklungen und ïanpassungen sowie 

eine gute Multikriterien-Kalibrierung und Validierung der Modelle.  

 

Der Workshop stellt die im Projekt durchgeführten Arbeiten und Ergebnisse der Arbeitsgrup-

pe vor und integriert Gastbeiträge eingeladener Experten. Behandelt werden folgende The-

men:  

 

- Räumlich-zeitliche Variation der maßgeblichen meteorologischen Größen, insbeson-

dere auch Schnee, im Rheineinzugsgebiet 

- Langfristverhalten von Gletscherentwicklung und Hydrologie  

- Modellbildung und Modellanpassung   

- Modellbasierte Quantifizierung der Abflusskomponenten von Regen, Schnee- und 

Eisschmelze 
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PROGRAMM UND ZEITPLAN  

Tag 1 ï 26. November 2015 

Anmeldung und Registrierung ï ab 10.00 Uhr 

Moderator: Felix Naef, ETH Zürich 

Einführung 

10:30 ï 10:45 Willkommen ï Hans Moser, Präsident der KHR 

10:45 ï 11:00 Einführung in das Projekt ASG-Rhein ï Jörg Uwe Belz, Projektleiter / Bun-

desanstalt für Gewässerkunde (BfG), Koblenz 

11:00 ï 11:20 ASG-Rhein Projekt: Herausforderungen, Projektverlauf und Hauptergebnis-

se ï Kerstin Stahl, Projektkoordinatorin, Universität Freiburg 

Session 1 ï  Räumlich-zeitliche Variation der maßgeblichen meteorologischen Größen,  

  insbesondere auch Schnee, im Rheineinzugsgebiet 

11:20 ï 11:45 Monitoring von Schneewasserressourcen in der Schweiz ï Tobias Jonas, 

WSL-Institut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF), Davos 

11:45 ï 12:10 Klimavariabilität und Klimaänderung in der Schweiz ï Simon Scherrer, Me-

teoSwiss, Zürich-Flughafen 

12:10 ï 12:35 ASG-Rhein Projekt: Rekonstruktion eines meteorologischen Inputdatensat-

zes 1901-2006. ï Markus Weiler, Universität Freiburg 

12:35 ï 13:45 Mittagspause / Stehbuffet 

Session 2 -  Langfristverhalten von Gletscher und Hydrologie 

13:45 ï 14:10 Langjährige Monitoring von österreichischen Gletschern als Grundlage für 

die Modellierung zukünftiger Entwicklungen ï Kay Helfricht, Österreichi-

sche Akademie der Wissenschaften, Innsbruck 

14:10 ï 14:35 Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss auf globaler Skala - Vergangen-

heit und Zukunft ï Matthias Huss, Université de Fribourg 

14:35 ï 15:00 ASG-Rhein Projekt: Modellierung der Schnee(um)verteilung und Glet-

scherentwicklung im Rheingebiet - Daphné Freudiger, Universität Freiburg 

15:00 ï 15:25 ASG-Rhein Projekt: Klimasensitivität des Abflusses der Alpinen Kopfein-

zugsgebiete ï Kerstin Stahl, Universität Freiburg 

15:25 ï 16:00 Kaffee- / Teepause 

Session 3 ï  Modellbildung und Modellanpassung 

16:00 ï 16:25 Hydrologische Prozessmodellierung im Hochgebirge. Schnee- und Glet-

scherabfluss in den Öztaler Alpen / Tiroler Inn ï Johannes Schöber, Tiroler 

Wasserkraft AG, Innsbruck 

16:25 ï 16:50 Verbesserte Simulation von klimabedingten Änderungen des Abflussre-

gimes unter Anwendung eines gekoppelten hydrologischen und Glet-

scherentwicklungsmodells - Kristian Förster, alpS GmbH, Innsbruck 

ca. 17:00 Uhr Ende des 1. Tages 

  

19:30 Uhr Workshop-Dinner im Hotel Viktor 
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Tag 2 ï 27. November 2015 

Moderator: Wolfgang Schöner, Universität Graz 

Session 3 ï  Modellbildung und Modellanpassung (Fortsetzung) 

08:30 ï 08:55 Einfluss der Gletscherschmelze auf den Abfluss in Alpinen Einzugsgebieten 

Österreichs ï Hans-Peter Nachtnebel, BOKU Wien 

08:55 ï 09:20 Auf dem Weg zu Monats- und saisonalen Vorhersagen der Wasserressour-

cen der Schweiz ï Massimiliano Zappa, Eidgenössische Forschungsanstalt 

für Wald, Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf 

09:20 ï 09:45 Großräumige Wasserhaushaltsmodellierung in Deutschland am Beispiel des 

Wasserhaushaltsmodells LARSIM-ME ï Peter Krahe / Enno Nilson, Bun-

desanstalt für Gewässerkunde (BfG), Koblenz 

09:45 ï 10:15 Berücksichtigung der Schneeschmelze in der operationellen Abflussvorher-

sage für Bodensee,  Hoch- und Oberrhein ï Manfred Bremicker, Landesan-

stalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg 

(LUBW), Karlsruhe & Karsten Jasper, Bundesamt für Umwelt, Bern 

10:15 ï 10:40 ASG-Rhein Projekt: Anpassungen der LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle 

für die Berechnung der Abflusskomponenten aus Schnee- und Gletscher-

schmelze im Rhein-Einzugsgebiet ï Mario Böhm, HYDRON GmbH, Karls-

ruhe 

10:40 ï 11:05 Abflussermittlung am Rhein ï Erik Ruijgh, Deltares, Delft 

11:05 ï 11:30 Kaffee- / Teepause 

Session 4 - Ergebnisse der Modellierung der Abflusskomponenten von Regen-, Schnee- 

  und Eisschmelze im ASG-Projekt 

11:30 ï 11:55 ASG-Rhein Projekt: Modellierung der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete 

des Rhein-Einzugsgebietes ï Irene Kohn, Universität Freiburg 

11:55 ï 12:20 ASG-Rhein Projekt: Modellierung der Abflusskomponenten aus Schnee- 

und Gletscherschmelze im Rhein-Einzugsgebiet flussabwärts der verglet-

scherten alpinen Gebiete ï Kai Gerlinger, HYDRON GmbH, Karlsruhe 

12:20 ï 12:55 ASG-Rhein Projekt:  Bewertung der Unsicherheiten bei der Abflusskompo-

nenten-Modellierungï Jan Seibert, Universität Zürich 

12:55 ï 13:25 Synopse der Workshop-Ergebnisse ï Hans Peter Nachtnebel, BOKU Wien 

13:25 ï 13:30 Schlusswort ï Jörg Uwe Belz, Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), 

Koblenz 

ca. 13:30 Uhr Ende des Workshops 

 Mittagessen (Stehbuffet) 
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PROGRAMME AND TIME SCHEDULE  

Day 1 - 26 November 2015 

Registration ï starting at 10.00 am 

Moderator: Felix Naef, ETH Zürich 

Introduction 

10:30 ï 10:45 Welcome ï Hans Moser, President of CHR 

10:45 ï 11:00 Introduction to the project āASG-Rheinó ï Jörg Uwe Belz, project leader / 

German Federal Institute of Hydrology (BfG), Koblenz 

11:00 ï 11:20 ASG-Rhine project: Challenges, project activities and main results  ï 

Kerstin Stahl, project coordinator, Freiburg University 

Session 1 - Spatial-temporal variation of the  main meteorological parameters, especially                        

also snow, in the Rhine catchment  

11:20 ï 11:45 Monitoring of snow water resources in Switzerland ï Tobias Jonas, WSL-

Institute of snow- and avalanche research  (SLF), Davos 

11:45 ï 12:10 A Glimpse on climate variability and climate change in Switzerland ï Simon 

Scherrer, MeteoSwiss, Zurich 

12:10 ï 12:35 ASG-Rhine project: Reconstruction of a meteorological input dataset 1901-

2006 ï Markus Weiler, Freiburg University 

12:35 ï 13:45 Lunch / ābuffetó 

Session 2 -    Long-term reaction of glaciers and hydrology 

13:45 ï 14:10 Long term monitoring of Austrian glaciers as key for modelling future de-

velopments ï Kay Helfricht, Austrian Academy of Science, Innsbruck 

14:10 ï 14:35 Contribution of glacial melt to discharge on a global scale ï past and future 

ï Matthias Huss, University of Fribourg 

14:35 ï 15:00 ASG-Rhine project: Modelling of snow (re)distribution and glacier devel-

opment in the Rhine catchment ï Daphné Freudiger, Freiburg University 

15:00 ï 15:25 ASG-Rhine project: Climate sensitivity of the discharge in alpine head wa-

ters ï Kerstin Stahl, Freiburg University 

15:25 ï 16:00 Coffee- / tea break 

Session 3 ï    Model set-up and model adaptation 

16:00 ï 16:25 Hydrological process modelling in high mountain areas. Snow and glacier 

discharge in the Öztaler Alps / Tyrolian Inn ï Johannes Schöber, Tiroler 

Wasserkraft AG, Innsbruck 

16:25 ï 16:50 Improved simulations of climate change induced runoff regime changes us-

ing a coupled hydrological and glacier evolution model ï Kristian Förster, 

alpS GmbH, Innsbruck 

ca. 17h00 pm Closure of day 1 

  

19h30 pm Workshop-Dinner at Hotel Viktor 
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Day 2 ï 27 November 2015 

Moderator: Wolfgang Schöner, Graz University 

Session 3 ï    Model set-up and model adaptation (continued) 

08:30 ï 08:55 Impact of glacier melt on the discharge of Alpine catchments in Austria ï 

Hans-Peter Nachtnebel, BOKU Vienna 

08:55 ï 09:20 Towards monthly and seasonal forecasts of water resources in Switzerland ï 

Massimiliano Zappa, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Land-

scape Research, WSL, Birmensdorf 

09:20 ï 09:45 Large-area water balance modeling in Germany. Example: water balance 

model LARSIM-ME - Peter Krahe / Enno Nilson, German Federal Institute 

of Hydrology (BfG), Koblenz 

09:45 ï 10:15 Consideration of snow melt in the operational discharge forecasts of Lake 

Constance, High- and Upper-Rhine ï Manfred Bremicker, Federal Institute 

for Environment, Measurements and Nature Protection Baden-Württemberg, 

Karlsruhe & Karsten Jasper, Federal Office for the Environment, Bern 

10:15 ï 10:40 ASG-Rhine project: Adaptation of the LARSIM water balance models for 

the calculation of discharge components from snow- and glacier melt in the 

Rhine basin  ï Mario Böhm, HYDRON GmbH, Karlsruhe 

10:40 ï 11:05 Tracing flows along the Rhine ï Erik Ruijgh, Deltares, Delft 

11:05 ï 11:30 Coffee- / tea break 

Session 4 - Results of modeling of discharge components of rain-, snow- and ice melt in   

the ASG-project  

11:30 ï 11:55 ASG-Rhine project: Modeling of glaciated Alpine head water catchments of 

the Rhine basin ï Irene Kohn, Freiburg University 

11:55 ï 12:20 ASG-Rhine project: Modeling streamflow components from snow- and glac-

ier melt in the Rhine basin downstream of the glaciated Alpine catch-

ments  ï Kai Gerlinger - HYDRON GmbH, Karlsruhe 

12:20 ï 12:55 ASG-Rhine project: Assessment of uncertainties in the streamflow compo-

nent modeling ï Jan Seibert, Zurich University 

12:55 ï 13:25 Synopsis of  the workshop results ï Hans Peter Nachtnebel, BOKU Vienna 

13:25 ï 13:30 Concluding words ï Jörg Uwe Belz, German Federal Institute of Hydrology, 

Koblenz 

ca. 13:30 pm End of the workshop 

 Lunch (,buffetó) 
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ARBEITSSPRACHEN 

Die Sprachen im Workshop sind Deutsch und Englisch. Es findet keine Simultanübersetzung 

statt. 

VERANSTALTUNGSORT  

Der Workshop findet in der Stiftung Kloster Viktorsberg statt. Viktorsberg ist eine kleine 

Berggemeinde in Vorarlberg über dem Rheintal und bietet (sofern es die Wolken zulassen) 

einen schönen Blick auf die Berge in der Schweiz und in Österreich. 

 

Die Adresse lautet:  

Stiftung Kloster Viktorsberg  

Klosterweg 2 

A- 6836 Viktorsberg 

Weitere Informationen sind verfügbar unter: http://www.kloster-viktorsberg.at 

 

ORGANISATION  

Die Einladung zum Workshop erfolgt durch die Internationale Kommission für die Hydrolo-

gie des Rheingebietes (KHR). Unterstützung bei der Organisation wurde geleistet durch das 

Amt der Vorarlberger Landesregierung, Abteilung Wasserwirtschaft in Bregenz.  

Weitere Informationen über die KHR und über den Workshop finden Sie auf unser Website 

www.chr-khr.org 

http://www.kloster-viktorsberg.at/
https://chr-khr.org/
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PROJEKTLEITUNG  

Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 

Dr. Kerstin Stahl - kerstin.stahl@hydrology.uni-freiburg.de 

Univ.-Prof. Dr. Markus Weiler - markus.weiler@hydrology.uni-freiburg.de  

Universität Zürich 

Univ.-Prof. Dr. Jan Seibert - jan.seibert@geo.uzh.ch  

HYDRON GmbH 

Dr. Kai Gerlinger - kai.gerlinger@hydron-gmbh.de  

 

STEUERUNGSGRUPPE 

Dipl.-Geogr. Jörg Uwe Belz (Projektleiter seitens der KHR), Bundesanstalt für Gewässerkun-

de, Koblenz, Deutschland ï belz@bafg.de 

Dr. Gabriele Müller, Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-

wirtschaft, Abt. IV/4 Wasserhaushalt (Hydrographisches Zentralbüro), Wien, Österreich - 

Gabriele.MUELLER@lebensministerium.at 

Dr. Petra Schmocker-Fackel, Bundesamt für Umwelt, Bern, Schweiz -  

petra.schmocker-fackel@bafu.admin.ch 

Dipl.-Met. Peter Krahe, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz, Deutschland -  

Krahe@bafg.de 

ing. Eric Sprokkereef, Sekretariat der KHR, Lelystad, Niederlande - eric.sprokkereef@rws.nl 

Dr. Wolfgang Schöner, Universität Graz, Österreich - wolfgang.schoener@uni-graz.at 

Dr. Hans Peter Nachtnebel, Universität für Bodenkultur, Wien, Österreich - 

hans_peter.nachtnebel@boku.ac.at 

Dr. Felix Naef, Eidgenössische Technische Hochschule, Zürich, Schweiz ï  

felix.naef@ifu.baug.ethz.ch 

Dr. Manfred Bremicker, Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-

Württemberg - Manfred.Bremicker@lubw.bwl.de 

Dr. Frederiek Sperna-Weiland, Deltares, Delft, Niederlande ï  

Frederiek.SpernaWeiland@deltares.nl

mailto:kerstin.stahl@hydrology.uni-freiburg.de
mailto:markus.weiler@hydrology.uni-freiburg.de
mailto:jan.seibert@geo.uzh.ch
mailto:kai.gerlinger@hydron-gmbh.de
mailto:belz@bafg.de
mailto:Gabriele.MUELLER@lebensministerium.at
mailto:petra.schmocker-fackel@bafu.admin.ch
mailto:Krahe@bafg.de
mailto:eric.sprokkereef@rws.nl
mailto:wolfgang.schoener@uni-graz.at
mailto:hans_peter.nachtnebel@boku.ac.at
mailto:felix.naef@ifu.baug.ethz.ch
mailto:Manfred.Bremicker@lubw.bwl.de
mailto:Frederiek.SpernaWeiland@deltares.nl
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ASG-RHEIN  PROJEKT:   

HERAUSFORDERUNGEN, PROJEKTVERLAUF  UND  

HAUPTERGEBNISSE 
 

 

K. STAHL
1
, M. WEILER, I. KOHN, D. FREUDIGER, J. SEIBERT

2
, M. VIS

2
, M. BÖHM

3
, 

K. GERLINGER
3
 

 
1
 Hydrologie, Universität Freiburg, Freiburg, DE <kerstin.stahl@hydro.uni-freiburg.de> 

2
 Geographisches Institut, Universität Zürich, Zürich, CH 

3
 HYDRON GmbH, Karlsruhe, DE 

 

 

 

Die Internationale Kommission für die Hydrologie des Rheingebietes (KHR/CHR) vergab im 

Jahr 2012 das Forschungsprojekt ĂAbflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im 

Rhein und seinen Zuflüssen vor dem Hintergrund des Klimawandelsñ (ASG-Rhein). Dieser 

Beitrag gibt einen Überblick über die Arbeiten des Projekts. 

 

HINTERGRUND   

 

Hintergrund waren bisherige, ausschließlich modellbasierte Studien, die einen zukünftigen 

Rückgang des Beitrags der Gletscherschmelze entlang des Rheins prognostizierten. Diese 

Beiträge wurden auf Monats- oder Jahresbasis berechnet und berücksichtigten das Problem 

des Wellenablaufs der Abflusskomponenten und insbesondere der Wasserspeicherung und 

ihrer Veränderung über die Zeit nur stark generalisiert. Auch wurden Veränderungen der 

schnee- und regenbürtigen Abflusskomponenten aus den nicht-vergletscherten Anteilen der 

Einzugsgebiete noch nicht gemeinsam mit den Veränderungen der Gletscher analysiert. Vor 

dem Hintergrund des Klimawandels mit steigenden Temperaturen und einer erhöhten Klima-

variabilität bot deshalb die gemeinsame Bestimmung der drei Abflusskomponenten, Regen, 

Schnee und Eis im Einzugsgebiet des Rheins noch eine Reihe Herausforderungen.  

 

Ziel des Forschungsprojekts war also die Bestimmung der Anteile dieser drei Abflusskompo-

nenten, und zwar auf Tagesbasis für die lange Zeitperiode von 1901-2006. Die tagesscharfe 

Modellierung und Analyse sollte dabei Aufschluss über die Abflussbeiträge zu Extremereig-

nissen, insbesondere zu Niedrigwasserperioden am Mittel- und Unterrhein geben. Die Be-

trachtung des langen Zeitraums sollte es erlauben, Trends und Veränderungen sichtbar zu 

machen und zu erklären, die insbesondere durch die gekoppelten Veränderungen von Klima 

und Gletscherrückgang sowie durch den Ausbau der Wasserspeicherung in Talsperren her-

vorgerufen wurden. Erklärtes Arbeitsziel des Projekts war es dabei außerdem, die Modellie-

rung durch eine möglichst umfassende Auswertung und Verwendung von Beobachtungsdaten 

aller Art abzustützen. 

 

DATEN UND VORGEHEN  

 

Somit wurde ein umfassendes Kollektiv an Beobachtungsdaten und abgeleiteter Produkte 

erstellt und für die Analyse und Modellkalibrierung oder Validierung verwendet. Es umfasst 
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neben den bis 1901 rekonstruierten meteorologischen Daten (s. Weiler et al. in diesem Band) 

insbesondere alle verfügbaren Beobachtungsdaten der Abflüsse alpiner, vergletscherter Kopf-

einzugsgebiete, auch wenn diese nur kurz, z.B. vor einem Staudammbau, bemessen wurden, 

und eine neue Digitalisierung der Gletscherflächen zu Anfang des 20. Jhdts aus den ĂSieg-

friedkartenñ (s. Freudiger et al. in diesem Band). Durch die Kollaboration mit externen Part-

nern konnten auch z.B. das Schneekartenprodukt des SLF (T. Jonas) und die Schweizer Glet-

schermächtigkeiten (M. Huss) verwendet werden.  

 

Neben einer detaillierten empirischen Datenanalyse zur Sensitivität der Abflüsse in nicht-

regulierten alpinen Einzugsgebieten mit langen Datenreihen (s. Stahl et al. in diesem Band), 

wurde eine mehrstufige gekoppelte Modellkette für den Rhein aufgebaut. Vergletscherte 

Kopfeinzugsgebiete wurden auf der Mesoskala mit dem Modell HBV-Light modelliert (s. 

Kohn et al. in diesem Band). Für das Gesamtgebiet des Rheins kamen verschiedene rasterba-

sierte LARSIM Modelle zum Einsatz (s. Böhm et al. und Gerlinger et al. in diesem Band). 

Die Modelle wurden hierzu in vielerlei Hinsicht erweitert und angepasst, mit multiplen Krite-

rien kalibriert sowie einer Unsicherheitsanalyse unterzogen (s. Seibert et al. in diesem Band).  

 

ABFLUSSKOMPONENTEN AUS REGEN, SCHNEE UND GLETSCHEREIS 

 

Der Prozess der Modellentwicklung und Modellierung über diesen für Modellstudien unge-

wöhnlich langen Zeitraum zeigte deutlich, wie wichtig die gleichzeitige Berücksichtigung der 

Gletscher- und Abflussentwicklung als Kriterien für die richtige Prozessdarstellung sind. Bei 

der Modellierung hat sich unter anderem die Verfolgung der regen- und schneebürtigen Ab-

flusskomponenten von der Abflussbildung durch die Modellspeicher und entlang der Flüsse 

als Herausforderung bewiesen. Insgesamt über den langen Zeitraum betragen die Anteile der 

Abflusskomponenten für die separat modellierten Kopfeinzugsgebiete (ca. 4000 km²) um die 

8% Eisschmelze und 56% Schneeschmelze. In Basel liegt der Eisschmelzanteil nur noch bei 2 

bis 3% mit Maximalwerten im Spätsommer von bis zu 6% (Eis) und 30% (Schnee); in Lobith 

ist die eisschmelzbürtige Abflusskomponente noch eine Größenordnung geringer. Ihre höchs-

ten Anteile, die zwischen Ende August und Anfang Oktober auftreten, können in Extremjah-

ren auch bedeutend höher liegen.  

 

Die Anteile haben sich langfristig im Mittel nicht wesentlich verändert, was auf eine Kom-

pensation von zunehmender Schmelze durch den Temperaturanstieg bei gleichzeitigem Rück-

gang der Gletscherfläche zurückzuführen ist. Im Hinblick auf den Klimawandel ist die Frage, 

wann mit einem endgültigen Rückgang der Eisschmelzkomponente zu rechnen ist, also noch 

offen. Die in diesem Projekt mit viel Aufwand angepasste Modellkette, die die Verfolgung 

und Analyse der Dynamik der drei Abflusskomponenten durch das hydrologische System 

erlaubt, böte somit nun auch ein verlässliches Werkzeug zur Analyse verschiedener Klima- 

und wasserwirtschaftlicher Szenarien.  
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The distribution of seasonal snow cover is known to be highly variable in space and time. 

While data from long term snow monitoring sites provide valuable information about the 

temporal dynamics of snow cover formation and depletion, these data do not adequately de-

scribe the spatial variability of available snow water resources. Snow cover models on the 

other hand can replicate the spatial distribution of snow but often deviate from observations 

due to shortcomings related to input data and process representations within the models. 

 

To provide accurate information about available snow water resources in Switzerland at high 

spatial (1km) and temporal (daily) resolution, we have developed a monitoring system that 

combines different types of snow cover models with data assimilation techniques to incorpo-

rate available observational data. This system is primarily in use for operational snowmelt 

forecasting purposes but is also an excellent tool for deriving long term datasets of distributed 

snow water equivalent. 

 

SNOW DATA  

 

Snow monitoring networks in Switzerland have evolved over the past decades. Today, there 

are several hundred sites at which snow height (HS) data is collected periodically. Many of 

these sites have been originally established to foster avalanche forecasting services. This has 

brought about a situation that is challenging with regard to snow hydrological monitoring: i) 

many sites for which HS data is available do not provide concurrent meteorological data such 

as precipitation and temperature, ii) only very few sites provide direct observations of the 

snow water equivalent (SWE), iii) SWE measurements are only available twice a month, iv) 

only about one third of the sites can be considered to be active long term monitoring sites with 

continuous snow data records available for at least two decades. 

 

Given the above situation, snow bulk density models have become essential for snow water 

resources monitoring in Switzerland as they enable converting the available HS data into 

SWE data. Starting in 2009, a series of such models have been developed in Switzerland. Ear-

lier models have parameterized the snow density based mainly on season and HS (Jonas et al., 

2009). Today, we have process-oriented multi-layer snowpack models that allow HS-to-SWE 

conversion without requiring concurrent meteorological data as input. 

 

SPATIAL MODELING AND DATA ASSIMILATION  

 

For snow water resources monitoring in Switzerland, a model system has been developed 

which combines both weather and snow observation data. For long term assessments we use 
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an enhanced temperature index model which predicts snow amounts and melt rates using pre-

cipitation and air temperature data. Model results are continuously corrected against observa-

tions using a two-step data assimilation procedure based around the statistical interpolation as 

well as the ensemble Kalman filter method (Magnusson et al., 2014; Helbig et al., 2015). This 

framework reliably reproduces spatial patterns of total SWE, snow accumulation and melt at a 

regional scale (Figure 1). 

 

 
Figure 1: SWE distribution on March-15 of 1972-1977, relative to the long term mean. Blue 

colors denote above average, red colors below average SWE values, respectively.  

 

To cope with changing monitoring network densities, we have applied spatially-explicit ho-

mogenization procedures in order to construct a temporally consistent climatology of daily 

SWE maps covering the past 45 years from 1971 onward (Joerg-Hess et al., 2014). For this 

purpose quantile mapping has been used to transfer spatial information from SWE maps of 

periods with high monitoring network densities to SWE maps for which less input data has 

been available. 
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I will give an overview of the climate variability and climate change in Switzerland based on 

MeteoSwiss measurements of the last 150 years and CH20111 climate projections for the 21st 

century. The focus will be on temperature, precipitation, snow pack, sunshine duration and 

fog. For most variables I present results for seasonal and annual means/sums. For temperature 

and precipitation I also shed some light on the changes in extremes. 

 

OBSERVED VARIABILITY AND CHANGES  

 

Temperature 

Swiss mean temperature has increased by almost +2.0°C since 1880. This is about 2.2 times 

the change of global mean temperature. 2015 will be the 28th year in a row that shows posi-

tive anomalies with respect to the 1961-1990 mean. Linked to the temperature increases, the 

seasonal 0°C-line has increased by 38-74 m/10yrs (or 150-200 m/°C) in the 1961-2015 peri-

od. Strong decreases in the number of frost and ice days and strong increases in the number of 

summer and hot days have been observed. The hottest days to weeks have warmed by 1.9-

2.3°C and the number of hot days in summer have more than doubled since 1901 (Scherrer et 

al., in revision). 

 

Precipitation 

Precipitation is very variable from year to year and also from decade to decade. On the annual 

scale, precipitation has increased by 10-30 %/100yrs in the 1901-2013 period in northern 

Switzerland and somewhat less in southern Switzerland (cf. Scherrer et al, 2015). On the sea-

sonal scale, increases are found in winter (10-40 %/100yrs) again especially on the northern 

slopes of the Alps. Changes in mean summer precipitation are small. There are some indica-

tions for small long-term increases on the northern slopes of the Alps. For daily precipitation 

sums analyzed on the annual scale, increases in heavy precipitation intensity and frequency 

are found for over 90% of Swiss precipitation stations (being significant for 30-35% of the 

stations, cf. Scherrer et al., in revision). Increases in heavy precipitation intensity and fre-

quency are found in all meteorological seasons. 

 

Snow pack 

Snow pack in Switzerland show high inter-annual to decadal variability and a very pro-

nounced altitudinal dependence. Until the late 1980s, no clear long-term trend can be found. 

Strong declines have been observed in the period from the late 1980s to the early 2000s 

(Scherrer et al., 2013). The snow pack in low altitudes is mainly determined by temperature 

and therefore decreases highly correlated with temperature increases there. In the last ~15 
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years, the days with snow pack recovered to some degree, especially at low altitudes. This is 

well in line with stable or even slightly declining temperatures in this period. 

 

Sunshine duration 

For high altitude stations, no changes in sunshine duration have been recorded in the 1961-

2015 period. For low lying stations, a pronounced dimming until the 1980s and brightening 

thereafter can be observed. When longer series are analyzed, a substantial dimming is found 

from the late 19th century to about 1980. A strong brightening is found thereafter, such that 

the today values very similar to the ones in the late 19th century are found. 

 

Fog 

Reconstructed ñhigh fogò series show strong decadal variability but no long term-trends. The 

strongest declines in the number of fog days (series starting in 1902) have been observed in 

the 1990s and 2000s and especially in the autumn months September, October and November 

(Scherrer & Appenzeller, 2014). 

 

FUTURE PROJECTIONS OF THE SWISS CLIMATE  

 

Temperatures are expected to increase by several degrees C until the end of the 21st century. 

This leads to further large changes in temperature related indicators e.g. such as decreases in 

frost/ice days, more summer heat, a longer growing season and less snow pack (Zubler et al., 

2014). It is very important to note that the uncertainties of the future projections are large. 

Beside model errors, a very large source of uncertainty is the emission path chosen. For sev-

eral further weather phenomena such as wind storms, thunderstorms and hail no clear state-

ments about their future changes can be made at present at the Swiss scale. 
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Für die Langzeitmodellierung des Rheineinzugsgebiets war es notwendig einen konsistenten 

meteorologischen Inputdatensatz für den Zeitraum 1901-2006 zu erstellen, da bisher konsis-

tente meteorologische Datensätze auf Tagesbasis nur ab den 1950er und 60er Jahren zu Ver-

fügung stehen. Dieser Beitrag zeigt die entwickelte Methodik und die Ergebnisse der Rekon-

struktion eines solchen Datensatzes für den Zeitraum 1901-1950 durch ein Analogtage-

Resampling des von 1951-2006 vom Deutschen Wetterdienst zur Verfügung stehenden Da-

tenprodukts HYRAS. 

 

DIE ME THODE DES ANALOGTAGE RESAMPLING  

 

Die Modelle im Projekt sollten vorzugsweise mit dem meteorologischen Input des HYRAS 

Datensatzes des DWD (1951-2006; Rauthe et al., 2013; Frick et al. 2014) angetrieben werden. 

Für den frühen Zeitraum 1901-1950 existieren jedoch keine meteorologischen Datenprodukte 

in vergleichbarer räumlicher und zeitlicher Auflösung zu HYRAS. Es existieren aber (wenn 

auch nur wenige) lange Beobachtungszeitreihen an Klimastationen im Rheineinzugsgebiet. 

Um einen konsistenten Raster-Inputdatensatz zu erstellen, wurde deshalb eine Methode ent-

wickelt, die auf einem Analog-Resampling des HYRAS Datensatzes beruht. Die Methode 

beruht auf der grundsªtzlichen Annahme, dass jeder zu rekonstruierende ĂZieltagñ im Zeit-

raum 1901-1950 einen sogenannten ĂAnalogtagñ im Zeitraum 1951-2006 besitzt, der ihm in 

der räumlichen Verteilung der meteorologischen Variablen sehr ähnlich ist. Wenn dieser Ana-

logtag gefunden werden kann, kann seine Witterung, d.h. die räumliche Verteilung seiner 

meteorologischen Daten, auch für den Zieltag eingesetzt werden (Abb. 1). Die Methode zur 

Bestimmung dieser Analogtage, d.h. zum ĂFinden eines ªhnlichsten Tagesñ, beruht auf der 

gleichzeitigen Maximierung der Übereinstimmung mit verschiedenen Ähnlichkeitskriterien 

von Temperatur, Niederschlag, Bewölkungsgrad und der potentiellen Globalstrahlung an allen 

Stationen mit verfügbaren langen Beobachtungszeitreihen in und um das Rheineinzugsgebiet. 

Zur Validierung der so erstellten Rekonstruktion wurden für alle Stationszeitreihen für den 

Zeitraum 1901-1950 verschiedene Statistiken berechnet, sowie für den Niederschlag noch 

eine unabhängige Validierung für einige Stationen mit Daten seit ca. den 1920er/30er Jahren 

durchgeführt. Letztlich wurden in Zeit und Raum aggregierte Werte für ausgewählte Gebiete 

noch mit nur monatlich vorliegenden größerskaligen Produkten wie E-OBS verglichen. 
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ERGEBNISSE 

 

Abb. 1 zeigt für eine ausgewählte Station im alpinen Teil des Rheineinzugsgebiets die beo-

bachteten und rekonstruierten meteorologischen Zeitreihen im Vergleich. Für diese Station, 

aber auch generell, sind die Fehler der Temperaturrekonstruktion eher gering. Rekonstruierte 

Temperaturen werden eher unterschätzt. Jedoch ist der Jahresverlauf wie auch der langjährige 

Trend der mittleren Jahrestemperaturen meist sehr gut wiedergegeben. Die beobachteten 

Trends der mittleren Jahrestemperaturen von 1901 bis 1950 sind in den meisten Fällen signi-

fikant positiv, die der rekonstruierten Zeitreihen ebenfalls, jedoch wird die Trendstärke meist 

unterschätzt. Der mittlere Fehler der Tagestemperaturen schwankt je nach Monat und Station 

zwischen -0.6 und +0.8 Grad Celsius. 

 
Abbildung 1: Vergleich der beobachteten und rekonstruierten meteorologischen Daten für 

die Station Engel-berg, Schweiz, 1036 m üM, für Temperatur und Niederschlag basierend auf 

monatlicher und jährlicher Statistik und für Extreme von Trocken- und Nassperioden sowie 

Starkniederschläge 

 

Abb. 1 zeigt einen eher größeren Fehler bei der Niederschlagsrekonstruktion. Generell werden 

die Niederschläge unterschätzt, insbesondere im Sommer, wenn die Analogtagemethode den 

Einfluss von konvektiven kleinräumigen Niederschlägen nicht entsprechend wiedergegeben 

kann. Die Fehler bei der Niederschlagsrekonstruktion befinden sich mit meist <10% noch im 

Rahmen der Messunsicherheit, jedoch kann der Niederschlag in den Sommermonaten für ei-

nige Stationen um bis zu 30% unterschätzt werden, im langjährigen Mittel ist die Unterschät-

zung aber kleiner als 5% und variiert nur gering von Jahr zu Jahr. Die beobachteten Trends 

der Niederschläge von 1901 bis 1950 sind in Engelberg wie auch bei den meisten Stationen 

eher gering und statistisch nicht signifikant. Die Verteilung der Extreme (Starkniederschlag 

und Nass- und Trockenperioden) werden generell sehr gut rekonstruiert. 

 

Insgesamt sind die statistischen Analysen der rekonstruierten Zeitreihen mit Stationsdaten und 

anderen Datenquellen besonders für die Temperatur, aber auch für den Niederschlag zufrie-

denstellend. Die für die langfristige hydrologische Modellierung relevanten Größen konnten 

außer für die Niederschläge im Sommer, die für die Schneeakkumulation aber nicht sehr rele-

vant sind, räumlich und zeitlich gut rekonstruiert werden, so dass nun ein konsistenter tägli-

cher Inputdatensatz ab 1901 für das Rheineinzugsgebiet vorliegt.   
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Long term observations play a key role in climate research, as they are necessary for model 

development and validation. Only long term data can help to include individual processes in a 

correct way, avoiding the pitfalls of changing short term effects and averaging short time var-

iabilities. For glaciological data, time series of mass balance are available for more than 60 

years, and length fluctuations and glacier inventories cover the post LIA development. Scan-

dinavian and central European time series are amongst the longest world-wide, making these 

regions a perfect sandbox for model global development and validation. 

 

GLACIER INVENTORIES  

 

The Austrian glacier inventories (Fischer et al. 2015a) cover 4 points in time from LIA to to-

day, comprising the development of glacier areas and surface elevations. While the LIA glaci-

er inventory (~1850) is based on the interpretation of the respective moraines, GI 1 (1969) 

and GI 2 (~1998) are based on stereo-photogrammetric analysis. The latest inventory GI 3 

(2002 - 2010) is based on highly accurate LiDAR DEMs. It shows a glacier area of 415.11 ± 

11.18 km
2
, which is 44 % of the LIA extent. Including one period with major glacier advances 

in the 1920s, the time from LIA to GI1 is characterized by annual relative area losses of 0.3 % 

yr
ī1

. Glacier area decreased by 0.6 % yr
ī1

 from GI 1 to GI 2 (29 years), with one advance 

period of variable length in the 1980s. From GI 2 to GI 3 (10 years, no advance period) glaci-

er area decreased by 1.2 % yr
ī1

. The regional variability of the annual relative area loss was 

found to be highest in the latest period, ranging from 0.3 to 6.19 % yr
ī1

. The mean glacier size 

decreased from 0.69 km
2
 (GI 1) to 0.46 km

2
 (GI 3). 47 % of the glaciers are smaller than 0.1 

km
2
 in GI 3. 

 

MASS BALANCE TIME SE RIES 

 

About 10 Austrian glaciers are subject to annual mass balance measurements, two of these 

since 1952/53. The longest time series is the time series of Stubacher Sonnblickkees, meas-

ured with a semi-direct method and dating back to 1946 (Slupetzky 2015, Slupetzky & Eh-

gartner 2014). New mass balance monitoring sites where set in the last 10 years to get a more 

general distribution of glacier monitoring with respect to different climate conditions in the 

Austrian Alps. 

 

LENGTH CHANGE  

 

Whereas glacier inventories present mean values over certain periods and mass balance moni-

toring is time-consuming, glacier length measurements provide an annual report on glacier 



 

 

24 

changes of many glaciers with less effort. Although some of the mass balance time series, e.g. 

for Austrian largest glacier, the Pasterze, started earlier, organized regular measurements 

started in 1891 as an early citizen science project of the Austrian Alpine Club. Today about 

100 glaciers are surveyed annually, showing accelerated glacier retreat in the last two dec-

ades, but also document advances in the 1920s and 1980s. 

 

ICE VOLUME  

 

Fischer and Kuhn (2013) calculated the ice volume of 64 Austrian glaciers based on ground 

penetrating radar measurements from 1995 to 2006 (Fischer et al. 2015b). 

 

The 64 glaciers with an area range from 0.001 to 18.4 km
2
 share an area of 223.3±3.6 km

2
, 

which is approx. 50 % of the GI 2 total area. The ice thickness distribution was digitized 

manually based on average on 36 GPR point measurements km
ï2

. A mean thickness of 

50±3 m and a glacier volume of 11.9±1.1 km
3
 were calculated. 

 

SYNTHESIS 

 

New methods estimating ice thickness distributions based on surface information enable to 

model ice thickness of every single glacier for entire mountain ranges (e.g. Huss & Farinotti 

2012). This information can be used for e.g. detecting locations of potential lakes at present 

glacier beds. Based on observed surface elevation changes at glaciers from the GIs and mod-

elled ice thickness distributions, future scenarios of glacier distribution can be simulated. In-

formation on already observed ice thickness and ice thickness changes from the glacier inven-

tories can help to validate the performance of the used ice thickness models.  
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In vergletscherten Einzugsgebieten stammt ein beträchtlicher Teil des Abflusses während der 

Sommermonate von Gletscherschmelze. Die Gletscher erfüllen so eine natürliche Speicher-

funktion, indem sie Wasser im Winter und in kalten, feuchten Jahren aufnehmen und dieses 

im Sommer, sowie während heissen Dürreperioden wieder abgeben. Damit stellen sie ein 

Wasserangebot zur Verfügung, das oft genau antizyklisch zum Bedarf ist. Mit dem Ver-

schwinden der Gletscher könnte diese wichtige Ausgleichsfunktion verloren gehen. Dies 

könnte in Regionen, wo man auf ein kontinuierliches Wasserangebot zur Bewässerung von 

Feldern und/oder zur Stromproduktion angewiesen ist, gravierende Folgen haben. 

 

Für die europäischen Alpen ist eine Vielzahl von Daten zum Massenhaushalt der Gletscher 

während des letzten Jahrhunderts, sowie zur Veränderung der vergletscherten Fläche vorhan-

den (z.B. Huss, 2012). Durch Kombination dieser Daten mit numerischen Modellen kann die 

Speicheränderung auf monatlicher Basis für sämtliche Gletscher berechnet werden. Ein direk-

ter Vergleich des Wasservolumens, welches während der Schmelzperiode durch die Gletscher 

freigesetzt wird, mit dem gemessenen Abfluss (GRDC, 2015) ermöglicht eine rasche und zu-

verlässige Schätzung des Gletscher-Beitrags (Huss, 2011). Neue Modelle erlauben eine Be-

rechnung des Abflusses aller rund 200ó000 Gletscher weltweit in Vergangenheit und Zukunft 

(Huss & Hock, 2015) und ermöglichen daher globale Analysen zur Auswirkung der Glet-

scher-Veränderung auf das Abflussregime. 

 

Der Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss ist am stärksten während des Monats August 

und nimmt mit der Grösse des Einzugsgebietes ab. Trotzdem zeigen sich für den Rhein zwi-

schen Basel und Lobith noch durchaus relevante Beiträge von 6-8% (August), welche in Ext-

remjahren deutlich höher liegen können (Abbildung 1). Da Gletscher durch hohe spezifische 

Abflüsse charakterisiert sind, können sie während der Sommermonate selbst in Einzugsgebie-

ten mit sehr geringer Vergletscherung wichtig sein, da im Flachland durch tiefe Nieder-

schlags- und hohe Evapotranspirationsraten wenig Wasser zur Verfügung steht. Damit be-

stimmen die Gletscher die Funktion der Gebirge als Wasserschlösser massgeblich.  

 

Auf globaler Skala zeigen sich grosse regionale Unterschiede was den Beitrag der Gletscher 

zum Abfluss betrifft (Abbildung 2). Während Gletscher in den Gross-Einzugsgebieten des 

südlichen und östlichen Asiens trotz ihrer beträchtlichen Fläche einen relativ geringen Beitrag 

zum Abfluss leisten, sind sie in den sommertrockenen Gebieten Zentralasiens sehr wichtig. 

Fällt im Zuge der Klimaveränderung und des Gletscherrückgangs dieser Beitrag weg, kann 

der Abfluss unter eine kritische Grenze sinken mit tiefgreifenden Konsequenzen fürs Ma-
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nagement der Wasserressourcen. Dieser Wendepunkt liegt je nach Region nur wenige Jahre 

bis zu mehreren Jahrzehnten in der Zukunft. 

 

 

 
Abbildung 1: Relativer Anteil von Wasser aus Gletscher-Speicheränderung (August) im Ver-

gleich zum gemessenen Abfluss entlang des Rheins (Huss, 2011). Einzugsgebiet-Grösse und 

Vergletscherung sind gegeben. 

 

 

 
Abbildung 2: Beitrag von Gletscherschmelze zum Abfluss während des Sommers in den 

Gross-Einzugsgebieten von Asien, Europa und Nordamerika gemäss Daten aus Huss & Hock 

(2015) und GRDC (2015). 
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Schnee und Eis komplizieren das Abflussverhalten in den Alpen. Zur Modellierung der Hyd-

rologie der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete des Rheins und dessen Zuflüsse wurde die 

Funktionalität des HBV-Light Modells diesbezüglich erweitert. Dieser Beitrag beschreibt 

insbesondere die gewählten Lösungen zur Berücksichtigung der Schneeumverteilung und der 

transienten Gletscherentwicklung im Modell.  

 

SCHNEEMODELLIERUNG  

 

Das Schneewasseräquivalent (SWE) wird in HBV-light mit einem Temperatur-Index Modell 

berechnet. Insbesondere vor dem Hintergrund der Langzeitmodellierung über 100 Jahre, war 

es wichtig, durch eine realistische Schneeumverteilung das bekannte Problem der Schnee-

turmbildung in großen Höhenlagen zu vermeiden, aber trotzdem die Gletschermassenbilanz in 

Akkumulationszonen der Gletscher korrekt zu simulieren. Hierzu wurde in HBV-Light fol-

gende Umverteilung eingeführt. Ab einem Grenzwert von 500 mm SWE wird Schneenieder-

schlag oberhalb einer bestimmten Höhe auf vergletscherte und tieferliegende (bis 1900m) 

gletscherfreie Höhenzonen umverteilt. Die Menge der Umverteilung richtet sich nach den 

Flächenanteilen der empfangenden Höhenzonen. So konnten Schneetürme vermieden und 

eine konzeptionelle Repräsentation der dominierenden Schneeverfrachtung von gletscher-

freien Hochlagen (Verlustlagen) zu vergletscherten Akkumulationslagen in der Modellierung 

erzielt werden. Ein weiteres Kriterium war die möglichst gute Übereinstimmung (1971-2006) 

der simulierten SWE für Höhenzonen von 2000-2500 m.ü.NN mit den aus Beobachtungsda-

ten interpolierten SLF-Schneekarten (Institut für Schnee und Lawinenforschung, Davos. Siehe 

Beitrag von Jonas et al.). 

 

GLETSCHER: DATEN UND  MODELLIERUNG  

 

Für das Projekt konnten Gletscherflächen aus den Jahren 1973 (aus Luftbildern von Septem-

ber 1973: Müller et al., 1976 und Maisch et al., 2000), 2003 (Landsat Klassifikation von 

Herbst 2003: Paul et al., 2011) und ca. 2010 (aus Ortho-Fotos von 2008 bis 2011: Fischer et 

al., 2014) als Stützpunkte für die Modellierung verwendet werden. Für die Bestimmung der 

Anfangszustände der Gletscher am Beginn des 20. Jhts wurden die Gletscherflächen aus his-

torischen Karten der Schweizer Alpen digitalisiert. Diese ĂSiegfriedkartenñ wurden zwischen 

1892 und 1944 gezeichnet und stehen in gescannter Form zur Verfügung.  
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Aufgrund der bedeutenden Veränderungen der Gletscher während der 106 Jahre Modellie-

rungszeit, musste das HBV-Modell auch transiente Veränderungen der Gletscher explizit si-

mulieren können. Nach dem Ansatz von Huss et al. (2010) wurde dabei die zeitvariable Ver-

änderung der Gletscherfläche über typisierte Verteilungsfunktionen der Gletschermassenbi-

lanz als Funktion der relativen Höhe berechnet. Die modellierte Massenbilanz bestimmt dann 

die Anpassung der entsprechenden Flächenanteile je Höhenzone. Die Gletschervolumen des 

Jahrs 1900 (Anfangszustand) für alle Einzugsgebiete wurde mittels Flächen-Volumen-

Beziehungen berechnet. Dazu konnten auch Gletschermächtigkeitsdaten für die Zustände 

1973 und 2010 verwendet werden, die auf dem Ansatz von Huss & Farinotti (2012) basieren.  

 

 

Abbildung 1: Vergleich der modellierten Gletscherfläche mit den beobachteten Daten aus 

verschiedenen Quellen mit zeitlichen Unsicherheitsbalken für die Gletscherkartierung. Es ist 

die Gletscherfläche als Summe für das gesamte Rheineinzugsgebiet dargestellt. 

 

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der modellierten Gletscherfläche als Summe für das gesamte 

Rheineinzugsgebiet mit den beobachteten Gletscherflächen der Jahren 1900, 1940, 1973, 

2003 und 2010. Simulierte und beobachtete Gletscherflächen liegen in der gleichen Größen-

ordnung. Frühere Flächen werden vom Modell insgesamt unterschätzt, Spätere überschätzt. 

Die expliziten Massenbilanzen sowie die modellierten Volumen einzelner Gletscher wurden 

auch mit denen anderer Studien verglichen. Der Vergleich hat gezeigt, dass die Massenbilan-

zen für die größeren Gletscherflächen gut übereinstimmen. Bei kleineren Gletscherflächen 

sind größere relative Abweichungen zu finden.  

 

Die oben beschriebenen Modellanpassungen stellen neu entwickelte Erweiterungen des kon-

zeptuellen HBV-Modells dar, die sich in die semi-verteilte Modellstruktur eingliedern. Nur 

unter Berücksichtigung dieser Schneeumverteilungsprozesse und der transienten Glet-

scherentwicklung werden die Schnee- und Eisschmelzanteile am Abfluss langfristig auch kor-

rekt dargestellt.  
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