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Fragestellung 
Dreiteiliger Titel: Abflussanteile  
• aus Schnee- und Gletscherschmelze  
• im Rhein und seinen Zuflüssen 
• vor dem Hintergrund des Klimawandels 
 
 



Fragestellung 
Abflussanteile  
• aus Schnee- und Gletscherschmelze 
 

 Regen 

 Schneeschmelze 

 Eisschmelze 

 Schnee/Regen auf Gletscher 

 Speicherauslauf See 

 Speicher Bodenwasser/ 
Hangwasser/Grundwasser 



Fragestellung 
Abflussanteile  
• im Rhein und seinen Zuflüssen: 

saisonal 
 

River ID Station Nation Catchment 
size (km2) 

Glacierized 
area (km2) 

Glacieri-
zation (%) 

 transit time of 
water flow (days) 

Aare Ri1 Bern CH 2969 190.7 6.4 2 
Aare Ri2 Untersiggenthal CH 17625 272.5 1.6 5 
Rhine Ri3 Basel CH 35930 320.4 0.9 6 
Rhine Ri4 Maxau D 50196 320.4 0.6 8 
Rhine Ri5 Kaub D 103488 320.4 0.3 12 
Rhine Ri6 Andernach D 139549 320.4 0.2 15 
Rhine Ri7 Lobith NL 160800 320.4 0.2 17 

aus: Huss 2010 



Fragestellung 
Abflussanteile  
• im Rhein und seinen Zuflüssen: Jahr zu Jahr 
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Fragestellung 
Abflussanteile  
• vor dem Hintergrund des Klimawandels 

au
s:

 h
ttp

://
w

w
w

.s
w

is
se

du
c.

ch
/g

la
ci

er
s/

al
ps

/s
te

ig
le

ts
ch

er
 

1987 
2006 

http://www.swisseduc.ch/glaciers/


Fragestellung 
Abflussanteile  
• vor dem Hintergrund des Klimawandels 

au
s:

 M
oo

re
 e

t a
l. 

20
11

 

Klima Erwärmung 



Fragestellung 
Herausforderungen: 
• Unterscheidung zwischen Schnee- und Eisschmelze auf 

verschiedenen zeitlichen und räumlichen Skalen 
• Einbeziehung der Wirkung der Wasserspeicherung der 

Komponenten über verschiedene Zeitskalen entlang des 
Rheins 

• Berücksichtigung der Gletscheränderungen und der 
Änderungen der Wasserspeicherung und ihrer Auswirkung auf 
die Komponenten 

• Zeitraum: 1901 bis 2006 (Tageswerte) (bisherige Klima-
änderung!) 

 
 



Fragestellung 
Herangehensweise: 
1. Datenanalyse zur Erforschung der schmelzwasserbürtigen 

Abflusskomponenten in den alpinen Teileinzugsgebieten  
2. Entwicklung von Modellen zur Quantifizierung von 

schmelzwasserbürtigen Abflusskomponenten in den alpinen 
Teileinzugsgebieten  

3. Identifizierung und Quantifizierung der schmelzwasser-
bürtigen Abflussanteile für die Pegel der definierten 
Teileinzugsgebiete   

 
 



Modelle 
Eingesetzte Modelle: 

1. LARSIM-ME-Rhein 5x5 km, ab Pegel Basel 
 benötigte Eingangsdaten: Niederschlag, 

Lufttemperatur, Globalstrahlung 

 
 



Modelle 
Eingesetzte Modelle: 

1. LARSIM-ME-Rhein 5x5 km, ab Pegel Basel 

 
 

2. LARSIM-CH-Rhein 1x1 km, bis Pegel Basel 
 benötigte Eingangsdaten: Niederschlag, 

Lufttemperatur, Globalstrahlung, Luftfeuchte, 
Windgeschwindigkeit, Luftdruck 
 

 
 



Modelle 
Eingesetzte Modelle: 

1. LARSIM-ME-Rhein 5x5 km, ab Pegel Basel 
2. LARSIM-CH-Rhein 1x1 km, bis Pegel Basel  

 
 



Modelle 
Eingesetzte Modelle: 

1. LARSIM-ME-Rhein 5x5 km, ab Pegel Basel 
2. LARSIM-CH-Rhein 1x1 km, bis Pegel Basel 
3. HBV-Modelle, Kopfeinzugsgebiete  

 
 



Daten 
Daten ab 1950: 
• HYRAS-Daten (verfügbar 1951 bis 2006, 1x1 km²: Niederschlag, 

Lufttemperatur, Luftfeuchte. 5x5 km²: Globalstrahlung) 
• Stationsdaten von DWD und MeteoSchweiz 
 
 
 

Daten 1901 bis 1950: 
• Zu geringe Anzahl von Stationsdaten zur Interpolation vor 1951 
   Rekonstruktion des Klimadaten-Inputs 1901 bis 1950 durch 

 Analog-Resampling (Univ. Freiburg): 
  Eingangsdaten: HYRAS-Daten bzw. interpolierte Stationsdaten 

 ab 19519 
  Maximierung der Übereinstimmung von Temperatur, 

 Niederschlag, Bewölkungsgrad und der potentiellen Global-
 strahlung 

 
 
 



Daten 

.......... ??? 

1900 1950 2006 

.......... 

.......... 

.......... 

Rekonstruktion des Klimadaten-Inputs 1901 bis 1950 
durch Analog-Resampling (Univ. Freiburg) 
 
 
 



Daten 

.......... 
Jeden Ziel-Tag 1900-1950: 

Ersetze mit einem 
‘Analog-Tag’ aus 1950-2006! 

1900 1950 2006 

.......... 

.......... 

.......... 

31.12.2006 

01.01.1951 
02.01.1951 

03.01.1951 

29.12.2006 
30.12.2006 15.01.1938 

16.01.1938 
17.01.1938 

Rekonstruktion des Klimadaten-Inputs 1901 bis 1950 
durch Analog-Resampling (Univ. Freiburg) 
 
 
 



Daten 

.......... 

1900 1950 2006 

.......... 

.......... 

.......... 

.......... 

Ergebnis: “HYRAS” von 1900-2006: konsistente Felder aller Variablen  

Rekonstruktion des Klimadaten-Inputs 1901 bis 1950 
durch Analog-Resampling (Univ. Freiburg) 
 
 
 



Lauffähigkeitstest 
• Verwendung der aktuellen LARSIM-Version 
• Verwendung des LILA-KALA-Formats (LILA = „Listenformat 

LARSIM“; KALA = „Kartenformat LARSIM“) 
• Tageswerte 
 

 



Lauffähigkeitstest 
• Für 1x1km²-LARSIM-CH-Rhein: Abfluss und sechs 

meteorologische Größen (Niederschlag, Lufttemperatur, 
Globalstrahlung, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und 
Luftdruck)  
• LARSIM-Anwendertreffen 2014, Vortrag C. Hohmann: 

„Validierung der Schneedeckenmodellierung des 
LARSIM-Modells für das Einzugsgebiet des Hochrheins“: 
Vergleich Schneewasseräquivalente aus LARSIM und 
vom schweizerischen Institut für Schnee- und Lawinen-
forschung (Zeitraum 1999 bis 2006) 

• Lauffähigkeitstest für 106 Jahre: 5100 Dateien mit ca. 37 
GB; Berechnungsdauer 9 Tage 
 



Lauffähigkeitstest 
• Für 5x5km²-LARSIM-ME-Rhein: Abfluss und drei 

meteorologische Größen (Niederschlag, Lufttemperatur und 
Globalstrahlung) 
• Lauffähigkeitstest für 106 Jahre: 3800 Dateien mit ca. 104 

GB; Berechnungsdauer 21 Tage  
• LARSIM-ME-Rhein mit Höhenzonierung und Optionen 

„Massentransport Schnee“ und „Alterung Schneealbedo“ 
 
 



Lauffähigkeitstest 
• Daten 1901 bis 1950: rekonstruierte Zeitreihen 
• Daten 1951 bis 2006: HYRAS-Daten (unkorrigierter 

Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung) 

Lobith 

Basel 

Kaub 



Lauffähigkeitstest Lobith 

Basel 

Kaub 



Lauffähigkeitstest Lobith 

Basel 

Kaub 



Lauffähigkeitstest Lobith 

Basel 

Kaub 



Lauffähigkeitstest 
Abfluss [m³/s] Abfluss [m³/s] 

Abfluss [m³/s] Abfluss [m³/s] 

Pegel Kaub: 
-- Messung 

-- Simulation 



Weiteres Vorgehen 
 Integration der Talsperren und Seen (LARSIM-CH-Rhein und LARSIM-ME-

Rhein) 



Weiteres Vorgehen 
 Integration der Talsperren und Seen (LARSIM-CH-Rhein und LARSIM-ME-

Rhein) 



Weiteres Vorgehen 
 Modellierung der Abflusskomponenten aus Schnee- und Gletscherschmelze 
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http://www.swisseduc.ch/glaciers/


Weiteres Vorgehen 
 Modellierung der Abflusskomponenten aus Schnee- und Gletscherschmelze 

in HBV 

Ergebnisse des HBV-
Modells (Univ. Freiburg) 



Weiteres Vorgehen 
 Modellierung der Abflusskomponenten aus Schnee- und Gletscherschmelze 

in LARSIM 



Zusammenfassung 
 Projekt: „Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und 

seinen Zuflüssen vor dem Hintergrund des Klimawandels“ 
 Kombinierte Modellkette: HBV-Modell       LARSIM-CH-Rhein (1x1km²)  

LARSIM-ME-Rhein (5x5 km²) 
 Betrachteter Zeitraum: 1901 bis 2006 
 Hoher Datenaufwand: Daten für meteorologische Variablen bis 1950: 

Analog-Resampling. Danach: HYRAS- und Stationsdaten. Gletscherdaten 
notwendig. 

 Lauffähigkeitstests belegen Eignung der Daten. 
 Verbesserte Integration der Talsperren und Seen in Bearbeitung. 
 Umsetzung der Berechnung der Abflusskomponenten in LARSIM in 

Bearbeitung. 



MERCI pour votre attention! 
DANKE für ihre Aufmerksamkeit! 
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Lauffähigkeitstest Lobith 

Köln 

Basel 

Kaub 



Fragestellung 
Abflussanteile  
• aus Schnee- und Gletscherschmelze 
 

 Regen 

 Schneeschmelze 

 Eisschmelze 

 Schnee/Regen auf Gletscher 

 Speicherauslauf See 

 Speicherauslauf Bodenwasser/ 
Hangwasser/GW 

aus: Escher-Vetter et al. 1998 
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