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Auswirkungen des Klimawandels auf die Abflussanteile aus Regen,
Schnee und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zuflilssen

Synthesebericht

1 Einleitung

Dier Bhein ist einer der grofiten Flisse Europas, Ssin
Whasser st wichtls fiir Energlesrzsugung, Glitertrans-
pOIt, Trinkcrass ervers orgung, Industris und welters
Wassernutzungen, Schnee und Gletscherschmel zwas-
ser spelsen den Ehein im Oberaufund bilden im Friih-
j:;hr und Sommer seine W'lv:htigste F':]:-ﬂussl-:n:lmp OTLEnT 2,
Regenﬂ‘ille spelsen den Abfluss des Bheins und bilden
insbesonders im Hearbst und Winter sine wichtizs Ab-
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(ABE. 1), Die fortschraitends globale Ermtirmung hat
die Schnee und Elsschmelzhomponente des hydralogl-
schen Regimes des Bheins jedoch bereits verindert
(Belz et al., 2007, Gérgen et o, 2010),

In der ersten Phase des ASG-Projekes "Abflussanteile
a1s schnes und Gletscherschmelze im Ehein und sei-
nen Zuflissen vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels" (Stahl er al,, 2016 2017) wurden die Abflussk om-
ponsnten aus Fegen, Schnse und Eisschmelze won
19012006 analysiert, Modellsimulationen in tiglicher
Anfldsung gewihrten dabal auch srstmals Einblick in
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Abbildung 1: Farte des Fheinsinmugsgebistas mit wichtigan
Mebenfliissen und Pegeln, Nummerisning s, Abb, 3.

3 Zukunftsklima

Die Blaskerrigierten Klimasimulationsn des AsG-Pro-
jelet-Ensembles zeigen sin suldinftiges Klima mit wir-
TETan Temperaturen im gesamten Bhelngebier, Die
Karten zeigen die Verinderung des Ensemble-Mittel-
werts fiir die nahe und ferne Zulounft (AbE 50 Die Er-
WAITI IZ fallt im Wlnterhelbjahr stitler s als im
Sommerthalbjshr Anch werden sich dis alpinen Gabis
te lm Siden des Bhelngsbiets ralativ stitker erwirmen
als dis flussabwiins gelsgenen Feglonen im nérdlichen
Teil des Einmugsgabiats,

Dias Szenario TSt £ln a1 i nﬁiges Flima mit troccens
ren Somrmern und feuchteren Wintern, Das Trockensi-
gnal 1st im westlichen Teil etwras stirker und die Win-
terndsse in den Alpen geringer ausgeprigt als in den
nordlich anschlieflenden Feglonen, Die riumlichen
Muster sind jedoch insgesamt schwach, Alle Anderin-
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Die transtienten Feitrethen der Klimasariablen sind auf
der ﬁ:llgenden nelte dargestellt (Abb., & und 7). In der

Eicht ng der Werind em Ny Stimnrnen die sisben Ensem-

MNiederschlag Sommer

MNiederschlag Winter

die Raolle der Schnes und Eisschmelzknmpunente bl

der Entwicklu I VYOI Niedrigwasserereigni&sen entlang

d-ﬂﬁ F].'L].-SS-ES.

Die Simulatinnsergebnisse flir die Periode 19012003
zelgtam, dass die Schneeschmelze eine wesentliche, die
Abflussmenge ganzjshrig beeinflussends Komponente
1st, Die Eisschmelzknmpnnente sp'lelte rur in den alp'l—
nen MNebenfliizssen slne wesentliche Belle, Trotz des
beachtlichen Glatscherrickgangs wurds sie tdber das
vergangens Jahthundsm durch srthéhte Schmelzraten
bel wirmersn Ternperatlnen aufrechtethalten und in
Sommer und Harbst profitierts davon auch der Rhein-
unterlanf Wenn warmes und trockenes Weatter mu e
tremen [Misdrigwasserstuationen fiihrts, konnte die
Eisschmelze sinen betrichtlichen Abfussantel stellen,
der bis zu sinem Finfrel des simullerten monatlichen
Abflusses am Miederthein (bel Lobith) wihrend des
Miedrigwassers von 1 947 ansmachte. Infolge des Glet-
scherriickgangs hat sich disses Potenzial sur Snitmung
von Miedrigwasserabfluss jedoch bereits verringert,

Die Gletscher warden sich weiter municlkzishen und
schlisfilich fast werschwinden (z. B, Zakallart et 2l
2019). Thr schmelzwasserbettrag mum Abfluss wind
sbenfalls sbnehmen, Auch dis Schnesdecken soerie
Menge und zeitliches Anftreten der Schmeldiompe
nente verindern sich (z. B, Vorlcanf et al., 2021 ), Beide
Werindemungen kdnnten suldinftlzs Misdrigwassersitu-
atlonen verschirfen. Einewsssndiche Frage ist, obpro-
jizlerts Zunahmen dsr Wintsrnlederschlize kiinftize
Endemngen der schmelshomponenten kompensisren
ktnnen, In der zweiten Projektphase wurden die Aus-
witkungen des Flimawandels auf Komponenten, Re
gime und Extreme dar Bheinabfliisse untsrsucht,

Modelle und Werkzeuge aus der ersten Projelaphase
wurdsn fiir Szenariosimulationsn genutsr, um die Be
altion des Abflussverhaltens das Bheins auf Klimapro-

jektionen 1 untsrsuchsn, Ein Studisnschwerpunke lag

auf der Erforschung der Ralle der Abflusskomponentsn
aus Fegen, Schnes und Elsschmelze wihrend werschis
dener Jshreszeiten in verschisdenen Flussabschnitten,
"We in der ersten Phase ergingte sine geziets Betrach-
tung der besonderen Felevanz der Erzebnisse fiir Mied-
rigwassatbedinsungen dis Smdie, Einlze BEelsplee flir
migliche Andem ngen hinsichtlich Einschrinlkungen
verschied sner Wassermutzungen werden am Berichtsen-

de vorgastellt,

Im Rheingebiet

blemitglieder tibarein, zelgen aber Unterschisds in der
(reschwindigleeit der Ermirmung, In der zweiten HElE
te das 21, Jahthunderts swerden Unterschisde und En-

sembleﬁgpannweite grﬁnﬁer. Die Spannwe'lte; die aus
unterschledlichen Zukunftstrajektorien der Ensemble
m'ltgl'leder resultiert, gﬂt als w'lcht'lger ﬁspel-:t der Unsi-
chethelt von Klimafolgensimulationsn, Fir die Bafe
renzperiods geben die Flimamed dlllinfe die Becbach-
tatan ﬂndemngen sut wisder Von 20102020 lagen
der generells Temperamranstieg und die trockensren
Frihlingsmonate im Geblet stromabwirts won Basel

gemﬁﬁ. dear Ee::nba-:htungsdaten sber berelts aufiethalb
d as RCPB.ﬁ—FDIcings.

Monatlich e Werte lisfern detailliertare salsonal e Infor-
matlonen. Bemetkenswerr 5t, dass dle projizieren
Temperaturen von Feb. Bis Juni im spiten 21, Jh. oft
shnlich sind wis die Temperaturen j& elnen Monar spi-
ter im Jahr 1981 m Simulatin:unsbeginn (ABE, 7). Die
Unsichetheit der Misderschlagsinderung ist im Ein-
mugszeblet (EZG) flussanfwiins von Basel grofiern indbe

sondere flir die abnehmenden Trends im Sommer,

Mittlere Jahrestemperatur

Verinderung nahe Zukunft

Verinderung ferne Zukunft

+4 K
+3 K
+2 K
+1K

Abbildung 5: Karten der Mimatischen Verindsrungen im A3G-Enssmble als Mitelwerte der biaskorrigisrten und rinmlich

interpoliertan Druatanreihen der Enssmblamitgliedar (ECFE S Szanario), Gezsiot sind die mittleran Verindsmingen in der

nahean Zuloanft (2031-2060) und der fernen Zulnintt (2071-2100) geceniber
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Abbildung 6: Zeitreihen zehnjih.rlier Mittelwerte der Jahresmirtelternperatur (links) und dar Jshresnisderschligssumme

(rechts) des Enssmblemittelswrarts |

chee Liniz) und der sinzelnen sishen Enssmblermitglisdar (ditnnere Linien): schwrarze

Linien zeigen dis verwandsten Klimabsobachmingsdatan bis 2019, Gezeigt sind riumlich gemirtelts Modsllrasterdatan fir dis

Tailgebiete fhussaufwirts und flussabwirts des Pegels Basel,
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Abbildnng 7: Zaitraihen 19812100 fiir j2 sinen Monat (innarhalb des enmﬁlrechenden Grafildompartements): Zehnjihriges

Mittelwearte der monatlichen Mitteltemperanir (oben) und der monatlichen

iederschlagssumrne (unten), rinrmlich gemit t

fiir die Taileebiste strommanfwicts und stromabsrits das Fegels Basely schwrarze Linien zeigen die verwendsten Klimabeobach-

tungsdaten bis 2019,
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2.1 Modellierung zukunftiger Abflusskomponenten

F‘mswirlmngen des Klimawandsals auf dis H}rdmlcug'le
kdnnen a]:-ges-:h’.itzt weard en, Indem h}fd rnlngls-:he Mo
delle mit Zulmnfrsprojslaionsn as FKlimamodslsn

(Szenarien) angetrisben werden (5 ). Abbildung 2
zelgt, wie slne solche Klimafdlgenmedellismns im
Jd'uSG—PIDjEL:t 1 InZas et wurde, um die ml-n'_inﬁ'lgen

ﬁbﬂussknmpn:unenten des BEhelns o simulieran.

Der Klimamnde]l—@utput wnirde minichst einer Bias-
karrektur auf meteoraloglsche Daten auf Standorteb e
ne unterzogen. |nterpolationen tber das Ehelngsbiet
srgaben dann die Eingangsdaten fiir dis hydralogischen
Iodelle, Wichtize Kriterien waren slne realistische
Darstellung von Schnesfall und Schneed sckenbildung,
Die Simulationen der Zukunfisprojsktionsn srfolstan
mit mbéglichst realistischer Initlalisieraing der Glet-

scherstinde und warden transient mittels sich mit der
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Abbildung 2: Schema des Modellisrungsansatzas,

(1981-2010)

Z-Ellt anpassenden ,,MDdEl].glEt&ChEIn” dur-:hgeﬁihrt.

Eine Voraussetsung fiir solche Modell experimente sind
gut fiir die Vergangenhelt validierte Modelle, Es wurde
cine Modelkette vermendet, die in der ersten Pn:ljel-ct—
pha.se entwickelt und grl'_inr:]l'lv:h gerestat (mtahl et al.,
2017) und im Pru:ugramm Hydru:n—CHl‘Dl 8 ergina
wurde (Frendiger et o, 2020), Die Modelumgsbung
zlelt speziell auf sine langfristize Perspelative dar Ab
flusskomponentsn auf der Skala des Bheingebiets ab

Dias l-cn:unzept'lclnelle h}rdmlugische Modell HH";F-L'lght
(melbert und Wis, 20132 Saibert et al., 2018) simulien
alle wergletscherten Kopfelnzugsesbists, Es umfasst
sine schnes und Gletscherroutins und berachnet auch
die suldinfiizen Gletscherindsmngen, Das Wasser-
haushaltsmodell LARSIM simuliert die dbrigen Teile
des Bheingeblets mit einer Auflésung von lxlkm®
flussanfwirts und Sx5km? flussabwins won Basel, Das

Mod &l berl'_iv:l-:si-:htigt auch die Stauseen in den Jﬂpen

und in Mittelgebirgs Ieglonen sovwie die Seenreg_ul'ie—
rung suf Grindlage deren sktuellsn Betrichs,

Einein der ersten ij ektphase sntwrick alte M ischu ngs-
behilter-fdod &l apwrait e ng verﬁ:nlgt die Abflusdeom-

ponenten aus Fegen I:Q_m:l, Schnesschmelze (Qmw:l
und Gletschersisschmelze (O, ) von der jeweilizen Ab-
flussbildung tber die Abflusskonzentration in Tetlein-
mugsgebisten und beim Routing in Seen und entang
der Mebenfliisse sowie im Hauptstmrn (Weler et al.,
2018). Diese Punktion erméglicht die Analyse der dret
Ku:nmpu:u nentn in Verga ngenh #it und Zulminft.

Modellldufe mit metenmln:lg'lsv;hen Eenbachtungrei—
hen ermﬁgl'l-:hten alne Eewertung der Mu:ude]lle'lstung
fiir sinen "Hindcast-Zettraum" . Hindcasts Zelgen die

Fi;ih'léce'lt der Modelle, die ﬁ]:-ﬂusss-:hwanlmng&n i
Werglelch zu den Abflussbecbachtungen korreket zu er-
fassen, da die simulismten Zeitrethen die tatsichliche
historische Abfolgze der meteorologlschen Bedinpungen
wisdergeben (siche 5 8). Klimaszenarien hingegen sind
rur eine statistische Beprisentation des Klimas dber o1
nen lingeren Zeitraum, Aus den transienten Liufen ab-
geleitet fasst disser Bericht daher wichtige statistische
Abflusskenngréfien und Elgenschaften won Abfluss-
komponenten sowle deren Andemingen fir sinen na-
hen und sinen fermen Zeitraum im Verglelch au siner
vergangenen Feferensperiode musammen (ABR, 2],

2.2 Bewertung der hydrologischen Modellierung

Eine gute b ereinstirnrm ng von -simulationen der
Vergangenheit mit Abflussbecbachm nZEn ford et das
Wertrauen in die Mudelliemng. Die HEWV-Modelle fiir
diz wvergletscherten Kopfelnmgsgeblete wurden kali-
brier, um sichermustallsn, dass die Ansgangsbedingun-
gen fir das Klimaszenarlo méglichst realistisch sind.
Hierfiir wurden tigiche Karen des Schneededk enmras-
serspeichers und per Satelllt erfasster Schnesdecdkanfly-
chen, Schitmangen des Glatscharslsvalumens sowis Ab-
Husszeitreithen verwendet, Die LARSIM-Modalle, die
in gholicher Yersdon auch fiir Vorhersagen verwendet

werden, wurden fiir disses Projsle nicht neu kalibrier,

Die Leistungsfihigleeit der Modelle varilert, Vier Mo
dellgl'itemaﬂe, die vergle'lchen, wie der modelisre Ab-
fluss mit den gemessenen Werten an verschiedenen Fe
geln tibersinstimme, zelgen die Unterschiede (Abb, 30,
Die Modelle fiir die verglets-:hert 2n Kopfehimgsgebiete
schneldsn aufrmind der Kalibrisrung am basten ab, Am
schlachtesten schnelden Simulationen fiir einige srofie
Mebenfliiss= ab. Belsplele sind dis starreichische [l bet
(+isingen oder der Main Bel Faunheim, dis Balds stadk
reguliert sind [slnschliefilich Uber situ nren). Bir sal-
che Teﬂgeb'iete konnten frihere Studien durch reglona-
|2 Wassethaushaltskorrskmrfaletoren bassers Simulatio-
nen erzielen. Hisr wurde auf solche Faktoran wverzich-
tet, da das Ziel darin bestand, ausschliefilich dis Ans-
witingen des Gletscherriickgangs und der Klimatin-
deming zu untersuchen und ansonsten so wenlz wis

mﬁlgl ich AN as5 &L

Die simulierte mulai ni:t'lge H}rd rol ogle stimmt im Jdﬂlge—
meinen it anderen Smdien fir den Bhein betreffand
algemainsr Trends und Unsicherheitshersiche (2B,

EEFS) fiberein, Sie liefert abear musatzliche Details mur
Erddimng der Trend: tiber die Abflusskomponentan,
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Abbild 3: Modellgiramaiie zur Bewerming der Simulati-
on der Abflisse in der Pariods 1981-2010 an ausgewihlten
Pegeln: Kling-Gupta-fodel Efficizncy (KGE) als Gesamt-

iternafs, Mash-Suteliffe Efficiency (NSE) fir log, Abflusse
1%'1;1 die Miedrigwrasserabbildung, Korrelationskeosffiziznt (1)
Hir die Ul:-erein.stimmunarelatlver Schvranloingsn und sin

normizrtes Biasmaf? (FBIAS) fir dis Gesamtabwaichung,

Chantifiziernng der Simulationsgiite und der Modellun sicherheit bei Zulamnfisprojeltionen

Hydralagische Madelle ktnnen nur fiir Simulationen der Vergangenheit validiert werden, Bel der Bewertung
YOI Zulmnﬁspmjel-:t'mnen st 1 ben’i-:l-:s'l-:ht'lgen, dass dis Kunzeptualisiemngen der h}rdmln:lg'lschen Prozesse in
den Modellen empir'lsv:h a]:-gel sitete oder lealibriere Paramet Tislemingen enthalten, Beldissem hiiuﬁg rerweand &
ten Ansatz wird davon ausgegangen, dass disse in der Zulmnft konstant Blaiben, Solche Einschrinlmngen be
traffen belsplesweise die Landnutzung: in dieser Studie wurde zwar der Gletschernicdkpang aber 2B, keine Ve
getationsind emungen beridesichtist, Auch dis Stensmingsregen repulismter Seen wurden konstant gehalten, Dis
Unsichetheit aus der Parametrisismung wurde im Bahmen der Kalibrieming und Modealparameterregionalisis
nng der vergletscherten I{Dpfeinmgsgebiete berﬁcl-:s'l-:ht'lg_t (Freudiger et al. 20200, uw.a. um das Abschmelzen
der Gletscher abmschitzen (sishe 3. 13) Grofie Unsicheth siten werd en jedn-:h vor allem auch won den Elima-
mod ellen aufdie hydmlu:uglschen Podelle ﬁbertrag&n (siche Box &, 120,

2.3 Klimamodellszenario

Dras Prn:ujel-:t—Ensemble von Elimamodelllsufen warde
aus dem EURO-CORDEX-Klimaszenario-fodellis

mungsexperiment ausgewshlt (wermcordex.org). Im
Fahmen dieses Experiments werden globale Klimamo-
delle ((GCMs) mir reg'ln:lnalen Elimamod ellen (BiChds)
sleallert, um Felder metenmln:ngischer?ariablen inhthe
T ﬁu.lﬂﬁusung, bis zu 0.11° (~12.5 ke horizonral ), m
ethalten, [hiese Internationsle [nitiative stellt den Eli-
mamndell—@utput fiir Zulminfrsszenarien (bis 2100)
und Kontrolllsufe (bis 2005) aus sdslen verschilsd snen
GOM-ECM-Kombinationen berst,

Im Projeket wurden transients Klimamod ellliufe nur &1
nes "Reprﬁsentat'lven I{Dnzentratinnspﬁd,s” (BRCP) be
trachtet: RCP8.5 bildet eine Worst-Case-Verindemung
bei spiten Mafinshmen zur CO0.-Eedulation ab iz E.
Wan YVuuren et al., 2011), Sieben GOCM-BCM-Kombi-
nationen flir das RCPE. 5-Szenario wurden zur Zusam-
menstellung sines Ensembles als Antrieb fiir dishydro-
1|:|gi.schen Simulationen verwendet (Tabela 10,

Tabelle 1: Ausgewihlts M —BCMM Fombinationen.

Gilobales Klimamodell Regionales Klimamodell
CoCma-ZanEsM2 CCLMe 517

ICHECZ ECEARTH_ CCLM4 517

ICHEC ECEARTH_ RiCAd
IPSL-IPSL-CMSA-MR RCAd

MIROC-MIROCE CCLM4-5-17

MP 44 44 PI-ESM-LE_ CCLM4-5-17

MP 4 44 PI-ESM-LR_ RCAd

Die Answahl dieser sieben Kombilnastionen (Rinf
(CMs, zwel RCMs) nutste nur verflighare hochaufze
laste RCM-Modelllinfe, Die Auswahl decet slnen

rofitell das Spel-:trums der heute sxistierend sn Klima-

Biasleorrelanr

Die Verwendung von Klimamodaldaten fiir hydrale-
glsche Modelle erfordert sins so genannts "Bladeor-
refetur’, Diese baselrior Abweichungen m Eeobach-
tungen, dis sich daraus srzeben, dass sich Klimamo-
dells auf den Energle und nicht auf den Wasserthans-
halt konzentrieren und die Landcberfliche wenigar
detailliert bericksichtizen kénnen, als e fiir die Ver-
wendung als Input fiir hydrologische Simulationsn
oder andare Falgenabschitaungen arford erlich st

Im Rahmen des ASG-Projelets wurden mehrere univa-
riate und multivariate Blaskorreour-Merthod en geates-
tet, Zur Answahl einer Methode wurden 24 abgele'lte—
te Flimnaindizes hinsichtlich der verbl sibenden Abmarei-
chungen und dar Konsistenz des Klimawandelsiznals
in den karriglerten Varlablen bewertet, Dis gewihles
Blas-Korrdenmirmethod s korriglarte dis Elngangsraria-
Blen fiir dis Modaleglaichzeitiz als multivariate
Transformation basterend auf slnem Cuantil-Map-
plng nach Cannon (2018), Der Ansatz garantlerte dis
bBestmagliche Darstellung von Misderschlag, der als
=Schnee f8llt, und 15t daher fiir den Anfban der achnee
decks und die anschlisflende Modalliemung der Esitry-

gevon-Schnes und Elsschmelze sum Abfluss won Be
deutung (Meyer et o, 2015),

Studisnund I[nitiativen der Anrainerstaaten trafen elne

Ansverahl mir ﬂbers-:hneidungen aim Projeke, Dies gl
fiir die Schwelz im CH201 8 ngrarnm (slehe FOERM,
DEBa8. die KLIW&-KDDperatiDn fiir Stiddentschland
(z. B. Zier et al., 2021) oder elne Studie von MNilson et
al, (2021), die 18 Kombinationen fiir eine Elimafol-

genabschitaing fir alls grofien deutschen Hiisse aus-

sirmulationen das RCPES ab (Abb. 4). Vergleichbare  wihlten,
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4 Zukunft der Abfllsse

4.1 Jahresmittel der Abflusse
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Abbild B: Sirnuliarte Abfussjabresmitta] fir anseeswrihle
Fagel lmmifauptstr omund in Neljzuanﬂﬁssan dargastellr als 11-
jihrige glaitende Mirtel,

e sirmulieren ﬁndemngen der jihilichen Abflisse
(AbE. &) zelgen elnige langfristige Warlabilitirsmodi,
Insgesamt splegeln abneshmende Abfliisse in den api-
nen Mebenflissen (2B, Feuss, Aare, Eheln bel Die
poldsau, Rekingen und Basel) die Andemingen im Mie
derschlag wider, wihrend die nérdlichen MNebenflisse
(z B, MNedear, Main, Meosel) die minshmenden Mieder-

schlige des Klimaszenarios widsrsplegeln, Im Haupt-
strom das Bheins scheinen sich die Endemngen im En-
sernbl emire] ausmgle'l-:hen (Bhein Bel Maxau, Kaub
und Lobith). Das untsre Ends des Enssmblas deuter jo
doch sauf kiinftizs sbnshmends mitlere Abfliizse hin,

Dras Muster feuchter und trockensr Perioden In den
Flimamod allliufen untersch sid et sich in der Beferenz-
periode deutlich von dem realen zeitlichen Muster des
Hindcasts, Dies 1st su erwarten, da Klimamodelle mar
slne mégliche Abfolze der Jshre dar Feferenzperiods
liefern, Wo hydrclogische Prozesse ein mehrjihriges
(sedichtnis haben, = E. auﬁgrund YOI ﬂndemngen im
Geb'letsspe'l-:her, indd., Gletscher, da sind auch unter-

schiedliche Abfusssimulatlionen m erwarten.
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4.2 Die Eisschmelzkomponente Q___
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Abbildung 9: Simulierte ©)._ -Jahresmmittel fitr verschisdene Teileinzugsgebiste, dargestellt als 11jihige gleitende Mittal,

Der Q‘.c_: der vergletscherten Oberliufe wird abneh-
men (Abb, 99, Fir den Bhein und die Zufliisse Beuss
und Limmar (E.+L.) beg']nnt die simulierte Abnahme
beraits am Ends der Eeferenzperiods Fiir dis Aare
vwrnirde sin konstanter Baitrag by 2040 siruliert.
Dier Oberlauf dar Aare hat die gréfiten Gletscher und
wird noch linger Qh_:beitragen als anders M ebenthis-
58, Insge&arnt zelgen die Ergebn'lsse, dass Q_k_ebe'l Basel
selnen Hehepunke, auch ,peak water” genannt, iiber-
schritten hat, Die Referenzperinde der Klimaszenarios
urmnfasst sine relativ kalte Feriode in den 1990,
wihrend in dsr Realitit dis spiten 157 0er bl frihen
193021 laihl waren und mu Eeginn der Hind cast-Parl-
ode niledrige Q‘.c_: ST TS &TL

Die Gletscher haben sich bereits uricdegezagen und
werden den Simulationen zufclgs bis 2050 noch ein-
rnal etwra dis Hilfre thres Volumens und threr Flache
verieren (Abb. 100, Die Modelle wurden an Schit-
TINZED des Elsvolumen kalibriert, wobel die Fliche
dabetleicht iberschita wurde Sie zelgt aber den Rii-
v:l-:zug mit einer Streuung im Ensemble, Anfder kala
sinzelner Kopfelnmugsgebiate varilert dis Spannweits
des Abschmelzjahres (ABBE 10). Groaflers Gletscher

schmelzen spiter ab, was sich aber je nach Ensembls
mitglied um bis zu 20 Jahre unterscheidet. Dies fithr

4.3 Die Schneeschmelzkomponente Q
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Abbildung 11: Simulierte Q) -Jahresmittel an verschisdenen Pagelstellen dargestellt als 114jihrige gleitende Mittel,

Dier Qﬂw wird in allen Mebenfliissen und 1m Haupt—
sttom abnehmen (Abb, 11). In Lobith sinle Q_mw YOI

stwra BO0-S00 m* s bis 2100 auf srwra die Hilfte Elne
Abnshme wurde bereits in der V&rgangenheit sirm-
lisrt, Dheser folgr sine nur gerings susirdiche Ande
ming bls stwa 2030, danach falgt sin verstiaer Biick-
gang, Zu Beginn der Simulationsperiods stammt etwa
die Hilftevon Qﬂw aus dem mittel europiischen Mit-
telgebirgsraum nomlich von Basel,

=chneew asseragquivalent [mm|

Anch wenn die sbsoluten 1':.Ji'-er:;inr:l-erl_ln,gen gmﬁ sind,
werden verschledens Reg'ln:lnen auch ml-n'_inﬁ'lg Q_mw

beitragen. Infolge hoherer Wintertemperaturen wird
weniger Schmelzwassser aus Schneedecken verfiighar
sein (ABE. 12). In den Alpen nehmen Flichen mir
salsonaler Schnesdeackes sb In den Mimelgzeblizen
wird zwar weltethin schnesfll aufireten, aber gegen

Endedes [ahthunderts kann sich dort kaum noch eine

nennenswerts Schneede':l-:e ausb']ld 2T,

Abbildung 12: Farten maximaler monadicher Schneeswassariquivalente (Ensemble-fittelwerte) in der Refersnzperiods,
nahen Zulnintt und fernen Zulmanfr, “Werts stzhen hier als Frowy fiir das jihuliche Fotangial zur Schme]zwasserpmduiﬂ
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