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• Simulation der vergletscherten Kopfeinzugsgebiete im
Rhein-EZG durch das konzeptionelle hydrologische
Modell HBV-Light 

• Übrige Teile des Rhein-EZG simuliert mit dem 
Wasserhaushaltsmodell LARSIM

• 7 Ensemble Mitglieder (5 GCMs, 2 RCMs, Emissions-
szenario RCP8.5, multivariate Bias-Korrektur)
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Der Modellansatz
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Abfluss bei Basel/Rhein (Hindcast Simulation 2003)
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Der Modellansatz
Legende

Flüsse

HBV model

Seen

LARSIM-ME 5x5 km

LARSIM Bregenzerach 1x1 km

LARSIM Hochrhein Zuflüsse 1x1 km         

LARSIM Bodensee Zuflüsse 1x1 km

LARSIM Rhein Ezg Schweiz 1x1 km

• Wasserhaushaltsmodelle mit LARSIM: Modellauflösung 
von 1x1km² flussaufwärts von Basel und 5x5km² 
flussabwärts von Basel.

• Berücksichtigung der Stauseespeicherung sowie der 
Seeregulierung (auf der Grundlage ihrer derzeitigen 
Funktionsweise).



Modellierte Veränderungen bei Qice

Landschaft ohne Gletscher
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Änderungen der Eiskomponente Qice:

– Qice ferne Zukunft: > 80% reduziert.

– Qice im Rhein bei Basel hat den Höhe-

punkt bereits überschritten (“glacier

peak water”).

– Für den Rhein bei Basel und die Neben-

flüsse Reuss und Limmat: Abnahme hat

bereits nach der Referenzperiode (1981-

2010) begonnen.

– Für die Aare: Konsistenter Qice-Beitrag

bis 2040 (Aare-Kopfeinzugsgebiete ver-

fügen über die größten Gletscher)

Vergletscherte Quell-

gebiete

Simulierte Qice-Jahresmittel der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)



Landschaft ohne Gletscher

5Simulierte Qice-Jahresmittel der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)

Vergletscherte Quell-

gebiete

Gesamtes Gletschervolumen und Jahr
des Gletscherabschmelzens

Modellierte Veränderungen bei Qice



Modellierte Veränderungen bei Qsnow

Temperatur Veränderungen: 

Ferne Zukunft bezogen auf den 

Referenzzeitraum (Ensemble-

Mittel)
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Ensemblemittelwert des maximalen monatlichen Schneewasseräquivalents (in mm)

• In den Alpen nehmen Flächen mit saisonaler Schneedecke ab

• In den Mittelgebirgen wird zwar weiterhin Schneefall auftreten, aber
gegen Ende des Jahrhunderts kann sich dort kaum noch eine
nennenswerte Schneedecke ausbilden



Modelled transient change in Qsnow
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Änderungen der Schneekomponente

Qsnow:

– Qsnow wird sich in allen Nebenflüssen und

im Rhein verringern.

– Rückgang während des Referenzzeitraums,

dann geringe zusätzliche Veränderung bis

etwa 2030, dann verstärkter Rückgang.

– Bis 2100 sinkt der simulierte Qsnow am

Pegel Lobith von 800 - 900 m³/s auf etwa die

Hälfte.

– Die relativen Anteile von Schnee flussauf-

wärts und flussabwärts von Basel ändern

sich auch in Zukunft nicht wesentlich.

– Verschiedene Regionen werden auch in

Zukunft zu Qsnow beitragen.

Ensemble-Durchschnitt 
und  Bereich
Hindcast Simulation

Mittlerer jährlicher Qsnow [m³/s]

Modellierte Veränderungen bei Qsnow

Simulierte Qsnow-Jahresmittel der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)



Modelled transient change in Qrain
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Änderungen der Regenkomponente Qrain:

– Im Rhein bei Basel und Rekingen sind die

Veränderungen in Qrain gering, mit einer

Abnahme im unteren Ensemblebereich.

– Qrain wird später im Jahrhundert stärker

zunehmen und in den Unterläufen größer

werden.

Ensemble-Durchschnitt 
und  Bereich

Hindcast Simulation

Mittlerer jährlicher Qsnow [m³/s]

Modellierte Veränderungen bei Qrain

Simulierte Qrain-Jahresmittel der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)



Modelled transient change in Qrain
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Änderungen bei den Niederschlägen:

– Flussaufwärts von Basel: Abnahme der 

Jahresniederschläge (keine Kompensation 

der Sommerabnahme durch Zunahme der 

Winterniederschläge). 

– Flussabwärts von Basel: Zunahme der 

Jahresniederschläge (Kompensation der 

Abnahme im Sommer durch Zunahme der 

Winterniederschläge).

Veränderung des 

Jahresniederschlags: 

Ferne Zukunft im 

Vergleich zum 

Referenzzeitraum

Mittlerer jährlicher Qsnow [m³/s]

Ensemble-Durchschnitt 
und  Bereich

Hindcast Simulation

Modellierte Veränderungen bei Qrain

Simulierte Qrain-Jahresmittel der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)



Modelled transient change in total Q
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Änderungen des jährlichen Abflusses:

– Abnehmende Abflussmengen in den alpinen

Nebenflüssen (z.B. Aare, Rhein bei Diepoldsau und

Basel) spiegeln die veränderten Niederschlags-

verhältnisse wider.

Modellierte Veränderungen bei Q gesamt

Mittlerer jährlicher Abfluss [m³/s]

Zukunft nah

Maximum
Mittelwert
Minimum

Referenz Zukunft fern

Periodendurchschnitt

Simulierte Jahresmittel des Abflusses der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)
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Änderungen des jährlichen Abflusses:

– Abnehmende Abflussmengen in den alpinen

Nebenflüssen (z.B. Aare, Rhein bei Diepoldsau und

Basel) spiegeln die veränderten Niederschlags-

verhältnisse wider.

– Die nördlichen Nebenflüsse (z.B. Neckar, Main,

Mosel) spiegeln die zunehmenden Niederschläge

des Klimaszenarios wider.

Mittlerer jährlicher Abfluss [m³/s]

Referenz

Modellierte Veränderungen bei Q gesamt

Zukunft nah Zukunft fern

Simulierte Jahresmittel des Abflusses der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)
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Änderungen des jährlichen Abflusses:

– Abnehmende Abflussmengen in den alpinen

Nebenflüssen (z.B. Aare, Rhein bei Diepoldsau und

Basel) spiegeln die veränderten Niederschlags-

verhältnisse wider.

– Die nördlichen Nebenflüsse (z.B. Neckar, Main,

Mosel) spiegeln die zunehmenden Niederschläge

des Klimaszenarios wider.

– Im Hauptstrom des Rheins scheinen sich die

Veränderungen im Ensemble-Mittel des Abflusses

auszugleichen (Rhein bei Maxau, Kaub und Lobith).

– Das untere Ende des Spektrums des Ensembles

deutet jedoch auf eine Abnahme des zukünftigen

mittleren Flusses hin.

Mittlerer jährlicher Abfluss [m³/s]

Maximum
Mittelwert
Minimum

Referenz

Periodendurchschnitt

Modellierte Veränderungen bei Q gesamt

Zukunft nah Zukunft fern

Simulierte Jahresmittel des Abflusses der Hindcast- und der 

Klimaszenario-Simulationen (11-jährige gleitende Mittel)
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Wechselnde Saisonalität des Abflusses

Gleitender 30-

Tage-Durch-

schnitt des 

simulierten 

mittleren 

täglichen 

Abflusses

• Die jahreszeitlichen Schwankungen des Abflusses 
(hydrologisches Regime) ändern sich entlang des Rheins 
von flussaufwärts nach flussabwärts:

 Von einem von Gletscher und Schneeschmelze geprägten 
Regime (mit einem jährlichen Höchststand im Frühjahr und 
Sommer) zu

 einem komplexen Regime mit zwei Maxima bis hin zu

 einem von Niederschlägen dominierten Regime in den 
flussabwärts gelegenen Regionen (mit einem Maximum im 
Winter). 

• Diese gegensätzlichen Regime werden sich in Zukunft 
allmählich ändern: Die Frühjahr-Sommer-Maxima nehmen 
in den Simulationen ab und die pluvialen Wintermaxima 
nehmen zu. 

• Niedrigwasser flussabwärts nimmt ab und der NW-Auftritts-
zeitpunkt verschiebt sich auf den Herbst.

Referenz
Nahe Zukunft
Ferne Zukunft
Hindcast Simulation

Ensemble Durchschnitt und Spanne
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Modellierter 

Abfluss für 

jeden Monat 

und jedes 

Jahr 

(gleitende 

11-Jahres-

Mittelwerte 

von 1980 

bis 2095).

• Abnehmende Trends dominieren die simulierten 
Abflussänderungen für die Sommermonate an allen 
Pegeln.

• Die alpinen Zuflüsse (z.B. Aare und Reuss) mit dem 
von Schnee- und Eisschmelze dominierten Regime 
zeigen die größten Veränderungen von Mai bis 
Oktober (in der abflussreichsten Jahreszeit). 

• Am auffälligsten ist der Rückgang des Abflusses von 
Juli bis September. 

• Flussabwärts zeigen die meisten Wintermonate 
steigende Abflusstrends.

Ensemble Durchschnitt 
und Spanne

Wechselnde Saisonalität des Abflusses
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Modellierte 

prozentuale 

Anteile der 

Komponen-

ten für jeden 

Monat und 

jedes Jahr 

(gleitende 

11-Jahres-

Mittelwerte 

von 1980 

bis 2095).

• Qice in Brienzwiler/Aare wird in naher Zukunft 
stark zurückgehen, wobei der Effekt vor allem 
lokal und saisonal bedingt ist.

• Qsnow in Basel/Rhein zeigt im Frühsommer 
(während und nach der Schneeschmelze) stark 
abnehmende Tendenzen. Ab Juni nimmt der 
Abfluss ab.

• Für den Rhein zusammenfassend: Qsnow und 
Qice nehmen ab, aber ihr Nettoeffekt auf den 
Gesamtabfluss ist weiter flussabwärts geringer, da 
Qrain dort zunimmt.

Wechselnde Saisonalität des Abflusses

Anteile
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Schlussfolgerungen

Eisschmelze:  

• Der bereits reduzierte Anteil der Eisschmelze am Abfluss wird rasch noch kleiner werden. Diese 
Veränderung wird vor allem den Rhein und seine alpinen Nebenflüsse betreffen. 

• Für die Aare wird bis etwa 2040 ein relativ konstanter Gletschereisschmelzanteil erwartet. Die 
Eisschmelzanteile anderer Nebenflüsse sind bereits rückläufig und werden es auch weiterhin sein. 

• Die Eisschmelze, die in letzter Zeit extreme Niedrigwassersituationen (z.B. mit bis zu einem Zehntel des 
Abflusses in Basel) aufrechterhalten hat, wird in den Unterläufen bald vernachlässigbar werden.

Schneeschmelze:  

• Die Schneeschmelzkomponente führt zu den größten Veränderungen des Abflusses entlang des 
gesamten Rheins. 

• Es ist unwahrscheinlich, dass die prognostizierte Zunahme der Winterniederschläge die erwartete künftige 
Verringerung der Frühjahr-Sommer-Schneeschmelzkomponente im Rhein flussaufwärts von Basel 
ausgleichen kann.

• Stromabwärts, wo die Niederschlagskomponente stärker zunimmt, wird trotz der jahreszeitlich bedingten 
größeren Schwankungen ein gewisser Ausgleich für den jährlichen Abfluss prognostiziert. 

• Die Veränderungen bei der Schneeschmelze werden sich am deutlichsten auf die Saisonalität auswirken 
und selbst zu den Niedrigwasserereignissen im Frühsommer keinen wesentlichen Beitrag mehr leisten.
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Schlussfolgerungen

Weitere Auswertungen und Analysen finden sich im Synthesebericht des Projekts:

https://www.chr-khr.org/sites/default/files/ASG-II_Synthese_DE_mit-Links.pdf

Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

https://www.chr-khr.org/sites/default/files/ASG-II_Synthese_DE_mit-Links.pdf

