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et	 al.	 2007).	 Anthropogene	 Speicher,	 die	 diese	 Pufferfunktion	
übernehmen	könnten,	sind	kaum	vorhanden	bzw.	dienen	einem	
anderen,	manchmal	konkurrierenden	Zweck,	wie	z.B.	der	Strom-
erzeugung oder dem Hochwasserschutz. Veränderungen des 
Abflussverhaltens	 der	Gebirgsregionen	 koppeln	 also	 direkt	 auf	
große	Raumeinheiten	zurück,	ohne	dass	eine	reelle	Möglichkeit	
besteht, diese Effekte abzumildern.

Um	mit	den	zu	erwartenden	Veränderungen	adäquat	umgehen	
zu können und um gegebenenfalls rechtzeitig mit vorbeugen-
den	baulichen	Maßnahmen	wie	Süßwasserspeichern	reagieren	
zu	können,	ist	eine	möglichst	akkurate	Langfristprognose	über	
den	hydrologischen	Kreislauf	im	Gebirge	dringend	erforderlich.	
Auch	für	Kurzfristprognosen	z.B.	 im	Rahmen	von	Hochwasser-
frühwarnsystemen	 ist	 ein	möglichst	 umfassendes	Verständnis	
des Gebirgsraums und dessen hydrologischen Zustands ele-
mentar. Im Widerspruch zu der eben beschriebenen Relevanz 
des	 Gebirgsraums	 für	 ein	 nachhaltiges	 Wassermanagement	
stehen	gravierende	Unsicherheiten	im	Verständnis	des	alpinen	
Wasserkreislaufs. Diese beinhalten die quantitative Erfassung 
der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten genauso wie 
deren	 modelltechnische	 Beschreibung.	 Die	 Kenntnislücken	
können zu großen Teilen mit einem eklatanten Mangel an be-
lastbaren,	langjährigen	Messreihen	aus	dem	Gebirge	und	dem	
Hochgebirge in Verbindung gebracht werden. Der notwendige 
hohe	Mitteleinsatz	 für	die	Errichtung	und	Wartung	von	Mess-
standorten	 in	 unwirtlichen	 Gebirgslagen	 ist	 eine	 Ursache	 für	
die vorhandene Datenknappheit. Eine weitere liegt in der sek-
toralen und wenig durchgängigen Struktur der Datenhaltung 
und	Datenerhebung	 begründet.	 Nur	wenige	 vorhandene	 gut	
bis sehr gut instrumentierte Standorte im Hochgebirge sowie 
der nicht institutionalisierte Austausch von Daten und erho-
bener Informationen, der hauptsächlich auf informeller Ebene 
stattfindet,	stellen	derzeit	die	wesentlichen	Limitierungen	bzgl.	
allgemeiner	 Datenverfügbarkeit	 dar.	 In	 diesem	 Kontext	 ist	 zu	
erwähnen, dass die vorhandenen Datensätze zwischen den 
Standorten nicht homogenisiert sind, insofern sie nicht einem 
der bereits bestehenden großen Messnetze wie dem Global At-
mosphere Watch (GAW) angehören.

Das International Network for Alpine Research Catchment Hyd-
rology	(INRACH),	ein	GEWEX	crosscutting	Projekt	(Global	Energy	
and	Water	Cycle	Experiment,	GEWEX),	zielt	darauf	ab,	bisherige	
Limitierungen	durch	Zusammenarbeit	 von	20	 alpinen	Einzugs-
gebieten	 zu	 überwinden	 (POMEROY	 et	 al.	 2015).	 Die	 grundle-
genden	Fragen,	die	innerhalb	dieses	Projektes	adressiert	werden	
sollen, sind:
•	 Wie	unterschiedlich	sind	die	Messstandards	und	Messlayouts	

für	Feldarbeiten	 in	den	verschiedenen	Einzugsgebieten	und	
müssen	 Unterschiede	 in	 den	 Modellkonzepten	 wegen	 der	
verschiedenen Messstandards angenommen werden?

•	 Wie	ändert	sich	die	Vorhersagbarkeit,	Unsicherheit	und	Sen-
sitivität	 der	 Wasser-	 und	 Energieflüsse	 unter	 Klimawandel-
Bedingungen	 in	 verschiedenen	 Gebirgslagen	 und	 in	 unter-
schiedlichen Regionen?
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Die Anzahl gut instrumentierter Einzugsgebiete im Hochgebirge ist 
global limitiert. Allerdings verfügen die vorhandenen Einzugsgebie-
te über z.T. signifikante hydrometeorologische Datensätze und es 
findet sich dort oftmals eine hohe Expertise im Bereich der Feldmes-
sung und Modellentwicklung. Dieses verteilte Wissen zu verknüpfen 
und eine gemeinsame Weiterentwicklung von Modellen, Mess-
verfahren und Datenaufbereitungsalgorithmen anzustoßen, ist 
das Ziel des International Network for Alpine Research Catchment 
Hydrology (INARCH).

The number of well instrumented high elevated catchments is glo-
bally limited. But, the existing catchments do usually dispose over 
significant hydro-meteorological databases and a large expertise in 
view of field measurements and model development is pooled there. 
The International Network for Alpine Research Catchment Hydrolo-
gy (INARCH) will try to connect the currently distributed knowledge 
with the aim of a concerted development of models, measurement 
techniques and data analysis algorithms.

Die	 lokalen	Ausprägungen	des	globalen	Klimawandels	und	die	
Anzahl	 der	 betroffenen	 Landoberflächenparameter	 sind	 stark	
standortabhängig	(BERNHARDT	et	al.	2014,	VIVIROLI	et	al.	2011).	
Generalisierte	und	allgemeingültige	Aussagen	über	die	Implika-
tionen,	die	durch	ein	 sich	 veränderndes	Klima	an	der	 Erdober-
fläche	entstehen,	sind	daher	nur	schwer	möglich	(IM	et	al.	2010,	
JEPSEN	 et	 al.	 2012,	 SCHÄDLER	 et	 al.	 1998).	 Gerade	 in	 Gebirgs-
räumen, die durch eine hohe räumliche Heterogenität verschie-
denster	Geländeeigenschaften,	wie	Topographie,	Exposition	und	
Hangneigung, gekennzeichnet sind, ist eine Abschätzung der 
Klimafolgen	herausfordernd	(GAO	et	al.	2014,	HARER	et	al.	2013,	
LAGHARI	et	al.	2012).	Die	resultierenden	Unsicherheiten	wiegen	
umso schwerer, als bisherige Analysen darauf hindeuten, dass 
der alpine Raum sensibler auf den globalen Wandel reagiert als 
die	Flachländer	(VIVIROLI	et	al.	2011).

Veränderungen	im	hydrologischen	Kreislauf	strahlen	dabei	weit	
über	den	Gebirgsraum	hinaus.	Dies	liegt	v.a.	an	der	im	Vergleich	
zum	Vorland	überproportional	hohen	Abflussspende	der	Gebir-
ge.	 Die	 erzeugten	 Abflüsse	 und	 deren	 raumzeitliche	 Dynamik	
sind	nicht	nur	für	die	Bevölkerung	in	den	Kopfeinzugsgebieten	
von	 übergeordneter	 Bedeutung,	 sondern	 mitunter	 auch	 für	
diejenigen	Menschen,	die	weit	von	Gebirgen	entfernt	 leben.	 In	
beiden Fällen besteht eine z.T. starke Abhängigkeit von Schmelz-
wasser aus Gletschern bzw. aus der Schneedecke, die u.a. den 
sommerlichen	Abfluss	stützen	und	Wasser	in	einem	Umfang	zur	
Verfügung	stellen,	wie	es	die	Bedürfnisse	des	täglichen	Lebens	
verlangen	und	wie	es	notwendig	 ist,	um	Kapazitäten	 für	Land-
wirtschaft	und	Industrie	zur	Verfügung	zu	stellen	(WEINGARTNER	
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•	 Welche	Verbesserungen	in	der	Beschreibung	der	hochalpinen	
Wasser-	und	Energieflüsse	können	über	eine	detailliertere	Be-
schreibung der zugrundeliegenden Physik erreicht werden?

•	 Weisen	 die	 bisher	 bekannten	 Modellansätze	 eine	 globale	
Validität	auf	und	sind	sie	transferabel	und	aussagekräftig	für	
verschiedene Gebirgsräume?

•	 Sind	die	existierenden	Modelle	flexibel	genug,	um	den	beob-
achteten Wandel in Hinblick auf Art und Dauer der Schnee-
decke,	Bodenfrost,	den	Rückgang	von	Gletschern	und	Albe-
dounterschiede etc. zu beschreiben?

In einem ersten Schritt ist geplant, eine Evaluation von vorhande-
nen Messungen und Modellen vorzunehmen. Die Messmetho-
den, die Instrumentierung sowie die Vorgehensweisen bei Feld-
messungen werden verglichen und bewertet. Darauf folgend 
wird die Notwendigkeit einer Harmonisierung  der Datensätze 
analysiert,	um	bei	Bedarf	entsprechende	Methoden	auszuwäh-
len bzw. zu entwickeln. Parallel werden die vorhandenen Mo-
dellansätze, deren Formulierungen, die Parametersätze und die 
Modellstrukturen	verglichen.	Die	Ableitung	von	Unsicherheiten,	
die	Analyse	und	die	Optimierung	der	genutzten	Parametersätze,	
mit	dem	Ziel	einer	eindeutigen	Verknüpfung	zwischen	Parame-
ter und physikalischer Messgröße, stellen weitere Aspekte der 
Arbeiten dar. Mit den optimierten Eingangsdatensätzen und 
Modellen werden in einem nächsten Schritt Sensitivitätsanaly-
sen	durchgeführt,	um	zu	überprüfen,	ob	die	Modelle	auf	die	sich	
im	Klimawandel	verändernden	Schlüsselparameter	sensitiv	sind.	
Neben	 den	 Landoberflächenmodellen	 liegt	 ein	 weiterer	 Fokus	
auf	 regionalen	 Klimamodellen.	 Die	 Evaluation	 von	 modellier-
ten meteorologischen Feldern, aber auch von Ergebnissen der 
inkludierten	 Landoberflächenmodelle	 auf	 Basis	 des	 in	 INARCH	
organisierten	 Messnetzes	 und	 die	 Bewertung	 verschiedener	
Downscaling-Verfahren, stehen hier im Vordergrund. An die 
Evaluierungsphase wird sich eine Entwicklungsphase anschlie-
ßen,	 in	 der	 versucht	 wird,	 die	 Modelle	 auf	 Basis	 der	 breiteren	
Datenverfügbarkeit	inhaltlich	zu	verbessern	und	bei	Bedarf	feh-
lende Prozesse zu integrieren. Die Integration und der Test von 
Assimilierungsverfahren wird ebenfalls Teil dieser Studien sein. 
In	einem	 letzten	Schritt	 sollen	die	Erfahrungen,	die	 im	Projekt-
verlauf von INARCH gemacht werden, dazu dienen, eine kohä-
rente	Planung	zukünftiger	Messkampagnen,	Messstationen	bzw.	
internationalen	Netzwerken	im	Bereich	der	alpinen	Forschung	zu	
ermöglichen.
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