
68

3.2 Schnee im Klimasystem: 
 Wechselwirkungen und aktuelle Veränderungen
	 Monika	Prasch

Schnee im Klimasystem: Wechselwirkungen und aktuelle Veränderungen - Schnee erfüllt im Zusammenspiel 
mit den vorherrschenden Klimabedingungen zahlreiche wichtige Funktionen. So werden der Auf- und Abbau 
einer Schneedecke unter dem Einfluss des lokalen Klimas sowie die damit verbundene Zwischenspeicherung 
und verzögerte Abgabe des Schmelzwassers als Trinkwasser aus diesem natürlichen Reservoir erläutert. Ihre 
Bedeutung für die Wasserverfügbarkeit verschiedener Regionen unter derzeitigen und künftigen klimatischen 
Bedingungen verdeutlichen Beispiele der Oberen Donau und des Himalayas. Die Funktion der Schneedecke, 
Pflanzen vor Frost oder Gletschereis vor dem Abschmelzen zu schützen, wird beschrieben und die Folgen des 
anthropogen verursachten Klimawandels skizziert. Rückkopplungseffekte auf das Klima aufgrund einer verän-
derten Albedo bzw. nicht mehr benötigter Schmelzenergie für Schnee werden beschrieben. Die Darstellung wei-
terer Folgen der Wechselwirkung von Schnee und Klima auf die Natur und den Menschen bilden den Abschluss.
Snow in the climate system: interactions and current changes - The interplay of snow with the prevailing 
climatic conditions fullfils many important functions. The accumulation and ablation of a snow cover under 
the influence of the local climate and the associated storage and delayed release of melt water as drinking 
water from this natural reservoir are explained. The importance of this function for the availability of water 
in different regions under current and future climatic conditions is exemplified by the Upper Danube and the 
Himalayas. How snow cover protects plants against frost or prevents glacial ice from melting is described 
and the consequences of anthropogenic climate change are outlined. Feedback effects on the climate due 
to changes in albedo or energy, no longer required for melting snow, are described. The presentation of 
further consequences of the interaction of snow and climate on nature and on humans form the conclusion.

Schnee lässt nicht nur das Herz der Skifahrer höher 
schlagen, sondern stellt auch einen bedeutenden 

Süßwasserspeicher unserer Erde dar, der je nach kli-
matischen Bedingungen unterschiedlich rasch erneuert 
bzw. geleert wird. Gerade die verzögerte Abgabe des als 
Schnee gespeicherten Schmelzwassers aus Gebirgsre-
gionen in die Vorländer, häufig zu Trockenzeiten in den 
Sommermonaten, liefert einen wesentlichen Beitrag für 
die Trinkwasserversorgung sowie die Grundlage für die 
Erzeugung weiterer lebenswichtiger Produkte wie bei-
spielsweise landwirtschaftlicher Güter (z.B. Barnett 
et al. 2005, Viviroli et al. 2007). Aus diesem Grund 
sind diese Räume häufig dicht besiedelt wie beispiels-
weise die Einzugsgebiete der Oberen Donau, gespeist 
aus den Alpen, oder die Ganges- und Brahmaputra-Re-
gion südlich des Himalayas. Eine Schneedecke erfüllt 
daneben weitere Funktionen: Sie dient den Pflanzen als 
Schutz vor Frost oder schützt Gletscher vor dem Ab-
schmelzen. Erst wenn die Schneedecke komplett ab-
geschmolzen ist, beginnt das darunter liegende Eis des 
Gletschers zu schmelzen und kann erst dann Trinkwas-
ser liefern. Aus diesem Grund ist die Dauer der Schnee-
bedeckung auf den Gletschern eine wichtige Größe, die 
deren Fortbestehen unter sich ändernden klimatischen 
Bedingungen, wie wir sie derzeit und in den nächsten 
Dekaden erleben, mit bestimmt. 

Weitere (Rückkopplungs-)Effekte, die sich aus 
dem Zusammenspiel der vorherrschenden klimatischen 
Bedingungen und Schnee ergeben, werden zusammen 
mit den bereits kurz erwähnten im Folgenden erläutert. 
Zuerst jedoch wird beschrieben, wie es zum Auf- und 

Abbau der Schneedecke und der damit verbundenen 
Speicherung und Abgabe des Schmelzwassers kommt. 
Veränderungen der letzten Jahrzehnte sowie zu er-
wartende Auswirkungen des Klimawandels werden 
anschließend dargestellt und an aktuellen Beispielen 
verdeutlicht. 

Schneedeckenauf- und abbau
Eine Schneedecke bildet sich, sobald Niederschlag als 
Schnee fällt und auf dem Boden liegen bleibt. Für die 
Art des Niederschlags (Schnee oder Regen) spielt vor 
allem die Lufttemperatur eine Rolle, daneben auch 
die Luftfeuchtigkeit. Typischerweise beobachtet man 
Schneefall bei Lufttemperaturen unter +2 °C, aller-
dings kann es auch bei Temperaturen unter 0 °C noch 
regnen. Mit weiteren Schneefällen wächst die Schnee-
decke, der Schnee wird akkumuliert.

Für den Abbau der Schneedecke ist der Energieum-
satz an der Oberfläche maßgeblich. Ein Energieeintrag 
in die Schneedecke findet statt, wenn die Summe aller 
Terme der Energiebilanz positiv ist. Diese Terme um-
fassen die kurz- und langwellige Strahlungsbilanz, die 
turbulenten Wärmeströme, den Bodenwärmestrom und 
den Energieeintrag durch Regen. Während die beiden 
letztgenannten Terme i.d.R. sehr klein sind, spielt vor 
allem die Strahlungsbilanz eine wichtige Rolle. Da 
Schnee die größte Bandbreite der Reflexion von Son-
nenstrahlung für natürliche Oberflächen aufweist – na-
hezu 100% werden von frisch gefallenem Neuschnee, 
40% von einer gealterten, feuchten Schneedecke zu-
rückgestrahlt – bestimmen neben der geographischen 
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Lage die Oberflächeneigenschaften, der Bewölkungs-
grad und die Jahreszeit den Betrag der kurzwelligen 
Strahlungsbilanz. Für die langwellige Strahlungsbilanz 
sind es neben Bewölkung vor allem Lufttemperatur 
und Luftfeuchtigkeit, die das Energieangebot regeln. 
Dieses wird zu nahezu 100% von der Schneeoberfläche 
aufgenommen. Damit ist für eine Schneeoberfläche die 
langwellige Strahlungsbilanz von mindestens gleich 
großer Bedeutung wie die kurzwellige.

Als turbulente Flüsse bezeichnet man den fühl-
baren und den latenten Wärmefluss. Der erstgenannte 
ist durch den Gradienten zwischen Oberflächen- und 
Lufttemperatur bestimmt. Da die Oberflächentempera-
tur bei einer schmelzenden Schneedecke 0 °C beträgt, 
ist Energie zur Schmelze verfügbar, sobald die Luft-
temperatur über 0 °C liegt. Beim latenten Wärmefluss 
sind die (Sättigungs-) Feuchtigkeit der Oberfläche und 
die aktuelle Luftfeuchtigkeit die maßgeblichen Größen, 
dieser Term regelt damit das Auftreten von Verdun-
stung oder Kondensation. Für beide Flüsse bestimmt 
die Windgeschwindigkeit die Intensität des Austau-
sches. Deshalb können auch warme (Frühlings-)stürme 
oder Föhneinbrüche in den Gebirgsvorländern starke 
Schneeschmelzereignisse verursachen und Hochwas-
serereignisse auslösen. Dies tritt vor allem dann auf, 
wenn die Schneedecke durch Schmelze und/oder Re-
gen bereits ihre maximale Speicherkapazität für Wasser 
erreicht hat und damit wassergesättigt ist.

Schneedeckenzusammensetzung 
Die Zusammensetzung der Schneedecke selbst ist Ur-
sache verschiedener nützlicher Eigenschaften. Eine 

trockene Neuschneedecke besteht neben den Schnee-
kristallen aus sehr viel Luft, so dass die Dichte von 
Neuschnee zwischen 30 und 150 kg/m³ (Armstrong 
& Brun 2008) schwankt und die Isolationswirkung der 
Schneedecke bedingt. Aufgrund der geringen Dichte 
mit vielen Lufteinschlüssen liegt die Wärmeleitfähigkeit 
von Neuschnee im Bereich von 0,08 bis 0,2 W/(m×K) 
(Häckel 1999, S. 205), so dass schon eine Schneedecke 
von 10 cm Mächtigkeit ausreicht, um einen Tempera-
turunterschied von 20 K zwischen Schneedeckenober-
fläche und Bodenoberfläche zu ermöglichen (Häckel 
1999). Vor allem für die Pflanzen, die komplett unter 
der Schneedecke liegen, und auch für den Boden er-
füllt die Schneedecke aufgrund dieser Eigenschaften 
eine wichtige Frostschutzfunktion. Eine ältere, feuchte 
Schneedecke dagegen, die auch von Staub, Ruß oder 
Gesteinsmaterial bedeckt sein kann, weist bereits Um-
wandlungsprozesse der Kristallstruktur aufgrund von 
Setzungseffekten auf, man spricht hier von Schneeme-
tamorphose (Armstrong & Brun 2008, Baumgart-
ner & Liebscher 1996). Ihre Isolationswirkung ist da-
durch vermindert.

Räumliche Verteilung der Schneedecke
Durch die beschriebenen Wechselwirkungen zwischen 
meteorologischen Bedingungen und Schnee lässt sich 
erklären, warum sich eine Schneedecke leichter in hö-
heren Lagen wie den Gebirgen der Erde und höheren 
geographischen Breiten wie den Polarregionen ausbil-
det. Ein Beispiel der globalen Schneebedeckung vom 
November 2009 zeigt Abb. 3.2-1. Auch die Entste-
hung und Existenz der Gletscher ist unter den derzei-

Abb. 3.2-1: Prozentuale Schneebedeckung der Erde nach MODIS-Aufnahmen zwischen 1. bis 30. November 2009 
(NASA Earth Observatory Images 2015).
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tigen klimatischen Bedingungen auf diese Regionen 
beschränkt, da sich Schnee erst, wenn er über mehre-
re Jahre und Jahrzehnte erhalten bleibt, im Zuge der 
Metamorphose zunächst in Firn und schließlich in Eis 
umwandelt, bzw. eine Schneedecke das bereits vorhan-
dene Gletschereis schützt. Darüber hinaus unterliegt 
die Schneebedeckung starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen (Abb. 3.2-2). Während im Mittel 16×106 km² 
des Festlandes (11%) und 11×106 km² der Ozeane 
(2,5%) ständig schnee- oder eisbedeckt sind, sind im 
Nordwinter maximal 57×106 km² (38%) des Festlandes 
bedeckt (Baumgartner & Liebscher 1996, S. 281). 

Die Rolle der Schneeschmelze 
für die Wasserverfügbarkeit 
Wie viel Schnee fällt aber nun und wie viel Schmelz-
wasser in den Flüssen kommt damit von der Schneede-
cke? Ist die Menge so groß, dass sie tatsächlich relevant 
für die Trinkwasserversorgung in den dicht besiedelten 
Vorländern ist? Werden die Alpen ihrer Eigenschaft als 
»Wasserschloss« Europas gerecht? 

Am Beispiel des Einzugsgebietes der Oberen Do-
nau bis zum Pegel in Achleiten bei Passau nach dem 
Zusammenfluss von Inn und Donau, für das die Aus-
wirkungen des Klimawandels im Rahmen des Projektes 
GLOWA-Danube mit Hilfe von Modellen detailliert 
untersucht wurden (Mauser & Prasch 2015, www.
glowa-danube.de), lässt sich der Einfluss verschiedener 
naturräumlicher Rahmenbedingungen erklären.

Im Zeitraum von 1971 bis 2000 fielen im Durch-
schnitt in diesem Gebiet 25% des Niederschlags als 
Schnee, was einem Wasseräquivalent von 260 mm ent-
spricht. Über die Höhenstufen hinweg variiert dieser 

Wert zwischen 21% (193 mm) in den niedrigen Lagen 
bis 1.000 m NN und 79% (1.222 mm) in den höchsten 
Lagen über 3.000 m NN. Auch die Schneedeckendauer, 
d.h. wie lange eine Schneedecke besteht, ist über die 
Höhenstufen hinweg unterschiedlich. Während im Mit-
tel in diesem Zeitraum der Schnee zwischen Novem-
ber und Juni an rund 100 Tagen erhalten blieb, lag die 
Schwankungsbreite zwischen 58 Tagen in den Niede-
rungen und einem ganzen Jahr in den Hochlagen (We-
ber & Prasch 2015).

Den Beitrag der Schneeschmelze zum Abfluss im 
Gerinnenetz der Oberen Donau zeigt Abb. 3.2-3. Blau-
töne in den Flussverläufen repräsentieren Anteile von 
über 50%, während Rot- und Gelbtöne Beiträge der 
Schneeschmelze von 0 bis 40% im Jahresmittel darstel-
len. Die Flüsse in den Alpen, aber selbst im Bayerischen 
Wald weisen deutlich höhere Schneeschmelzanteile auf 
als die im Vorland gelegenen. Nichtsdestotrotz ist je-
doch gerade im Vorland zu erkennen, dass Flüsse, die 
aus den Alpen gespeist werden, wie z.B. der Lech oder 
der Inn, im Unterschied zu den Flüssen, deren Ursprung 
nicht dort liegt, z.B. die Amper, ebenfalls einen deut-
lich höheren Anteil an Schneeschmelzwasser enthalten. 
Des Weiteren spielen die spezifischen Abflüsse, d.h. die 
am Pegel pro Jahr anfallende und auf das Einzugsge-
biet bezogene Wassermenge in mm eine wichtige Rol-
le. Diese sind für verschiedene Pegel in den Kreisdia-
grammen von Abb. 3.2-3 abgebildet. Die Anteile des 
Wassers, die von Schnee- und ggf. Eisschmelze bzw. 
Regen kommen, sind durch weiße, türkise und blaue 
Segmente verdeutlicht, die Größe der Kreise symbo-
lisiert die mittlere jährliche Abflusshöhe. Die inneral-
pinen Pegel zeigen höhere Abflussmengen als diejeni-

Abb. 3.2-2: Minimale und maximale Schneebedeckung der nördlichen Hemisphäre (Vinas Garcia et al. 2011). 
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gen in außeralpinen Bereichen. Gerade der Beitrag der 
Schneeschmelze ist hierfür von zentraler Bedeutung. 
Daneben ist wieder der Einfluss der Schneeschmelze 
für die Vorländer zu erkennen. Auch wenn der spezi-
fische Abfluss geringer ist, sind Unterschiede zwischen 
Flüssen, die in den Alpen entspringen, und den außeral-
pinen Flüssen zu erkennen. So übertrifft z.B. die Ab-
flussspende der Isar am Pegel München sogar die jähr-
liche Niederschlagsmenge, während am benachbarten 
Pegel Inkofen an der Amper deutlich weniger Wasser 
aufgrund des fehlenden Schmelzwassers aus den Alpen 
anfällt (Weber et al. 2010).

Schließlich ist der jahreszeitliche Beitrag bedeu-
tend. Die Analyse der Modellergebnisse ermöglicht 
für den Pegel Achleiten eine Abschätzung der Bedeu-
tung der Schneeschmelze. So sind auf Abb. 3.2-4 die 
mittleren monatlichen Abflüsse in ihrer Gesamtheit 
(schwarz), ohne Berücksichtigung der Eisschmelze 
(rot) und ohne Schneefall, d.h. der gesamte Nieder-
schlag fällt als Regen (blau), zu sehen. Deutlich zu er-
kennen ist der Effekt der Zwischenspeicherung des in 
Schnee gebundenen Wassers, so dass im Winter weni-
ger Abfluss anfällt, während vor allem im Frühling und 
Sommer aufgrund der Schmelzwasserabgabe ein deut-
lich höheres Angebot an Wasser vorhanden ist. Folglich 

werden die Alpen ihrem Charakter als »Wasserschloss« 
auch im Vorland gerecht, was zu einem erheblichen 
Maße auf die Eigenschaften des Schnees zurückzufüh-
ren ist (Weber et al. 2010).

Aktuelle Veränderungen
Bereits heute sind deutliche Veränderungen der Menge 
und des zeitlichen Verlaufs der Schneebedeckung fest-
zustellen. Betrachtet man die Entwicklung der Nieder-
schlagsart im Einzugsgebiet der Oberen Donau, so ist 
bereits in der Vergangenheit ein deutlicher Rückgang 
des Anteils von Schneefall am Jahresniederschlag zu 
erkennen. Dies zeigt Abb. 3.2-5, auf der die durchge-
zogenen Kurven den Verlauf der Jahresniederschlags-
summe (linke y-Achse) und die gestrichelten darunter 
liegenden Kurven den Verlauf des Anteils des Schnee-
niederschlages (rechte y-Achse) darstellen. Daneben 
sind die linearen Trends angegeben. Schwarz symbo-
lisiert die Vergangenheit (links) und farbig (rechts) die 
verschiedenen Szenarioergebnisse bis 2060. Während 
in den 1970er Jahren Anteile des Schneeniederschlags 
am gesamten Jahresniederschlag von über 25% ver-
zeichnet wurden, waren es Ende des 20. Jahrhunderts 
nur noch knapp über 20%. 

Dieser Trend ist zahlreichen Messreihen nahezu 

Abb. 3.2-3: Anteil der Schneeschmelze am Abfluss im Einzugsgebiet der Oberen Donau im Zeitraum von 1991 bis 2000 
(verändert nach Weber et al. 2010).
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global zu entnehmen. Die mittlere Schneebedeckung 
der Nordhemisphäre von März bis April unterliegt nicht 
nur starken jährlichen Schwankungen, sondern nahm im 
Zeitraum 1967–2012 um 1,6% ab (IPCC 2013 & 2014, 
siehe Abb. 3.2-6). Es gibt jedoch auch Ausnahmen, z.B. 
die Antarktis. Hier wird seit einiger Zeit eine Zunahme 
des Schneeniederschlags verzeichnet, der auf mildere 
Temperaturen und damit eine höhere Aufnahmekapa-
zität der Atmosphäre für Wasserdampf zurückzuführen 
ist. Da es trotzdem noch kalt genug ist, fällt der Nieder-
schlag dort weiterhin als Schnee (Frieler et al. 2015). 

In den besiedelten Räumen steht allerdings schon 
heute weniger Niederschlag, der als Schnee zwischen-
gespeichert ist, zur Verfügung, was dann während der 
wärmeren und je nach Klima trockeneren Zeiten als 
Wasser fehlt. Bei der Betrachtung der mittleren monat-
lichen Entwicklung des Abflusses am Pegel Achleiten 
bei Passau im Vergleich zur Niederschlagsentwicklung 
ist eine deutliche Verschiebung des Abflussmaximums 
vom Sommer in den Frühling zu sehen (Abb. 3.2-7, 
links). Da der Niederschlagsverlauf mit dem Auftreten 
des Maximums im Sommer gleich bleibt (Abb. 3.2-7, 
rechts), ist diese Verschiebung auf die Veränderungen 
des Schneespeichers sowie die erhöhte sommerliche 
Verdunstung durch die steigende Lufttemperatur zu-
rückzuführen. Folglich steht bereits heute im Sommer 
weniger Wasser zur Verfügung.

Folgen des Klimawandels
Welche Entwicklung ist jedoch unter den künftigen 
klimatischen Bedingungen zu erwarten? Ist mit einer 
weiteren Reduzierung der Schneemenge zu rechnen? 
Dazu werden im Folgenden ausgewählte Ergebnisse 
des Projekts GLOWA-Danube vorgestellt (Mauser & 
Prasch 2015, www.glowa-danube.de), in dem die zu 
erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf das 
Einzugsgebiet der Oberen Donau unter der Annahme 
des mittleren globalen A1B Scenarios (Nakićenović & 

Swart 2000), berechnet mit regionalen Klimamodellen 
wie z.B. REMO (Jacob et al. 2008), analysiert wurden. 

So ist in diesem Gebiet je nach Ausprägung der re-
gionalen Modelle für das gewählte A1B Szenario mit 
einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur zwischen 
3,3 °C und 5,2 °C zu rechnen, was eine Weiterführung 
des Temperaturanstiegs von 1,6 °C seit 1960 in diesem 
Gebiet bedeutet. Während bei der Niederschlagssumme 
im Sommer ein leichter Rückgang in der Vergangenheit 
verzeichnet wurde, kam es im Winter zu einer gering-
fügigen Erhöhung. Künftig ist von einer Fortsetzung 
dieses Trends auszugehen, so dass die Niederschlags-
erhöhung in den Szenarien im Winter zwischen 8 und 
47% beträgt, während im Sommer mit einer Abnahme 
von 14 bis 69% zu rechnen ist. Für die mittlere Jahres-
niederschlagssumme bedeutet das eine Reduzierung von 
3,5 bis 16,4% (Prasch & Mauser 2015). 

Diese anzunehmenden klimatischen Verände-
rungen führen dazu, dass sich der Trend des verringer-
ten Schneefalls über alle Höhenlagen des Einzugsge-
bietes (288 m NN bis 3.764 m NN) fortsetzen wird. An 
der Oberen Donau sind bis Mitte dieses Jahrhunderts 
statt der bisherigen 25% nur noch etwa 18% des Nie-
derschlags als Schnee zu erwarten (Weber & Prasch 
2015, Abb. 3.2-5). Zusammen mit der rascher einset-
zenden Schneeschmelze aufgrund des Temperaturan-
stiegs ist eine Verkürzung der mittleren Schneede-
ckendauer um 30 bis 60 Tage in allen Höhenlagen die 
Folge. Schneeverhältnisse, wie sie heute in einer Höhe 
von ungefähr 1.000 m NN zu finden sind, werden künf-
tig erst in etwa 2.000 m NN erreicht werden (Weber & 
Prasch 2015). 

Der reduzierte Schneespeicher einerseits und die 
früher im Jahr einsetzende Schneeschmelze anderer-
seits führen zu einer Fortführung des Rückgangs des 
Abflusses während der Sommermonate, obwohl das 
Niederschlagsmaximum im Sommer weiterhin erhalten 
bleibt, wie man exemplarisch für die monatliche Ent-

Abb. 3.2-4: Jahreszeitliche Vertei-
lung des Abflusses der Oberen Do-
nau am Pegel Achleiten zwischen 
1991 und 2000 unter verschie-
denen Modellannahmen (verändert 
nach Weber et al. 2010).
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Abb. 3.2-5: Anteil des Schneeniederschlags am gesamten Niederschlag im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter 
klimatischen Bedingungen der Vergangenheit (1970–2000) sowie unter A1B Szenariobedingungen nach den Trends 
verschiedener Regionalmodelle (siehe Text) für den Zeitraum 2010 bis 2060 (Prasch & Mauser 2010).

Abb. 3.2-6: Ausdehnung 
der mittleren Schneebe-
deckung der Nördlichen 
Hemisphäre von März 
bis April im Zeitraum 
von 1920 bis 2006 (IPCC 
2013, S. 10). 

wicklung des Abflusses und der Niederschlagssumme 
am Pegel Achleiten erkennen kann (Abb. 3.2-7). Diese 
Entwicklung ist auch für andere Pegel in der Region 
der Oberen Donau zu erkennen. Auch der jährliche 
Anteil des Schneeschmelzwassers am spezifischen 
Abfluss reduziert sich an allen Pegeln (Abb. 3.2-8). 
Mitte des Jahrhunderts ist nach den Szenarioberech-
nungen der Anteil der Schneeschmelze am Abfluss im 
nahezu gesamten Gebiet der Oberen Donau auf Wer-
te unter 40% zurückgegangen, im Flachland liegt er 
bei nur noch 10% (Abb. 3.2-8). So vollzieht sich un-
ter den gegebenen Szenarien ein Regimewechsel von 
nivo- pluvialen Regimen hin zu überwiegend pluvialen 
Regimen, d.h. der Regen ist nunmehr entscheidend 
für das Abflussverhalten, während die Bedeutung der 

Schneeschmelze dafür weitgehend vernachlässigbar 
wird. Diese Veränderung tritt auch an Pegeln, die alpin 
gespeist sind, auf und ist sogar an inneralpinen Pegeln 
zu erkennen (Abb. 3.2-8, Weber et al. 2010). 

Gilt diese Entwicklung auch für andere Regionen 
der Erde? Dazu sei auf das Beispiel des Himalaya ver-
wiesen, das gerade im Hinblick auf die Auswirkung 
von Klimaänderungen häufig diskutiert wurde, d.h. die 
Frage, ob die Region im Zuge der Veränderungen des 
Klimas künftig unter Wassermangel leiden wird (Bar-
nett et al. 2005, Cruz et al. 2007, Immerzeel et al. 
2010, Prasch et al. 2013). Hier stellt sich die Situation 
etwas anders dar als in Zentraleuropa, denn mit dem 
Monsun gibt es dort eine ausgeprägte Regenzeit, die 
zudem während der Sommermonate auftritt. Die Win-
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Abb. 3.2-8: Anteil der Schneeschmelze am Abfluss im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter A1B Szenariobedin-
gungen nach dem Trend des REMO Regionalmodells zwischen 2051 und 2060 (verändert nach Weber et al. 2010).

Abb. 3.2-7: Verlauf des monatlichen Abflusses (links) am Gebietsauslass in Achleiten bei Passau sowie der Nieder-
schlagssumme (rechts) des Einzugsgebietes der Oberen Donau unter A1B Szenariobedingungen nach dem Trend des 
REMO Regionalmodells (siehe Seite 7) für die Dekaden von 1961 bis zum Jahr 2060 (Prasch & Mauser 2010).
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termonate dagegen sind sehr trocken. Trotzdem fällt 
auch in dieser Gegend in den höheren Lagen der Mon-
sunniederschlag als Schnee und dient damit als natür-
liches Wasserreservoir. Auch hier ist bereits ein Rück-
gang des Schneeanteils am Niederschlag aufgrund der 
steigenden Temperaturen festzustellen, der sich unter 
künftig weiter ansteigenden Temperaturen fortsetzen 
wird. Unter der Annahme, dass die Niederschlagsmen-
ge in etwa unverändert bleibt, wirken sich allein die 
fehlende Schneemenge sowie auch die dort eher einset-
zende Schneeschmelze ähnlich wie bereits für die Obe-
re Donau beschrieben aus. So ist die Schneedecken-
dauer rückläufig, d.h. die schützende Schneedecke für 
die Gletscher fehlt, die folglich länger aper (schneefrei) 
sind und damit übers gesamte Jahr hinweg stärker ab-
schmelzen. Außerdem verringert sich das Schmelzwas-
ser der geringeren Schneespeicher. Im Zusammenspiel 
mit einer erhöhten Verdunstung aufgrund der anstei-
genden Temperaturen führt das zu einer künftig ver-
ringerten Wasserverfügbarkeit im Jahresdurchschnitt. 
Tab. 3.2-1 zeigt dies für das Beispiel des Lhasa Rivers 
in Tibet (Abb. 3.2-9 links) für die Vergangenheit und 
A1B- Szenariobedingungen (Prasch et al. 2013). So 
ist die Zusammensetzung des spezifischen Abflusses 
aus den Komponenten Regen (blau), Schneeschmelze 

Abb. 3.2-9: Mittlerer jährlicher Verlauf der täglichen Abflusskomponenten am Gebietsauslass des Lhasa Rivers (links) 
unter Bedingungen der A) Vergangenheit von 1971–2000, B) Szenariobedingungen von 2011–2040 und C) 2051–2080 
(blau: Abfluss mit Eisschmelze QI, türkis: Abfluss ohne Eisschmelze Q), grau: Schneeschmelze S, rot: Anteil der Eis-
schmelze dI und grün: Niederschlagssumme P) (verändert nach Prasch et al. 2013). 

(weiß) und Eisschmelze (türkis) auf den linken Kreisdi-
agrammen dargestellt, während die rechten Diagramme 
die Aufteilung der Wasserbilanz in Verdunstung (gelb) 
und Abfluss (rot) zeigen. Der Durchmesser spiegelt die 
Abflusshöhe (links) bzw. die Summe aus Abfluss und 
Verdunstung wider, die gleich der Summe aus Nieder-
schlag (Regen und Schnee) und Änderungen des Eis-
speichers (das als Eisschmelze anfällt) ist. 

Die jahreszeitliche Bedeutung allerdings unter-
scheidet sich von den Verhältnissen in den Alpen. Denn 
mit einer sommerlichen Regenzeit im Himalaya ist das 
Wasser der Schneeschmelze vor allem im Frühling vor 
dem Einsetzen der Monsunniederschläge bedeutend, 
wenn die Temperaturen ansteigen, aber noch kein Nie-
derschlag (grün in Abb. 3.2-9) fällt, stellt es doch neben 
der deutlich geringeren Eisschmelze [dargestellt als 
Differenz der türkisen Abflusskurve ohne Eisschmelze 
und der blauen Abflusskurve mit Eisschmelze bzw. 
in rot der Anteil der Eisschmelze (rechte y-Achse in 
Abb. 3.2-9)] die einzige natürliche Nachlieferung von 
Wasser dar. Im Sommer selbst dagegen fällt während 
der Monsunzeit ausreichend Niederschlag, so dass 
hier die Bedeutung der Schneeschmelze (grau in Abb. 
3.2-9) für die Wasserverfügbarkeit gering ist. Wäh-
rend der Trockenzeit im Winter kann auch die Schnee-
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schmelze durch die niedrigen Temperaturen und gerin-
gen Einstrahlungsverhältnisse nicht zu einer erhöhten 
Wasserverfügbarkeit beitragen wie für das Beispiel des 
Lhasa Rivers auf Abb. 3.2-9 durch die monatliche Dy-
namik der Abflusskomponenten gezeigt wird. Einzig 
im Frühling leistet die Eisschmelze hier einen gerin-
gen Beitrag, die Schneeschmelze dagegen liefert im 
Frühling und auch im Herbst einen deutlichen Beitrag, 
bedingt durch den Monsun ist dieser im Sommer aber 
sehr gering. 

Schlussfolgerungen
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die 
Schneedecke und damit die Schneeschmelze für die 
Wasserverfügbarkeit generell von Bedeutung ist, ihr 
Beitrag jedoch künftig deutlich geringer sein wird. Je 
trockener Frühling und Sommer sind, desto bedeu-
tender ist die Wasserspende dieses natürlichen Reser-
voirs. Diese verzögerte Lieferung ist nicht nur für die 
Trinkwasserverfügbarkeit wichtig, sondern z.B. auch 
für die Landwirtschaft im Zuge der Bewässerung oder 
die Energieerzeugung aus Wasserkraft (Koch et al. 
2011).

Weitere Effekte der abnehmenden Schneebede-
ckung, die vor allem in Gebirgs- und Polarregionen 
auftreten, sind ebenfalls zu erwarten. Wie eingangs 
erläutert, spielt für den Energiehaushalt der Erdober-
fläche die Albedo, das heißt die Reflexion der kurz-
welligen Strahlung eine wesentliche Rolle. Nimmt 
nun als Folge der zu erwartenden Klimaveränderung 
die Schneedeckendauer ab, so verändert sich auch die 
Albedo in diesen Zeiten. Nach dem Abschmelzen liegt 
nicht mehr die sehr hohe Reflexion der kurzwelligen 
Strahlung bei Schnee vor, sondern eine deutlich gerin-
gere Albedo der Felsflächen, die nur noch zwischen 
25 und 55% (Baumgartner & Liebscher 1996) im 
Unterschied zu 40 bis 95% bei Schnee liegt. Aufgrund 
dieser Veränderung kommt es zu einer noch stärkeren 
Erwärmung gerade in diesen Regionen. Außerdem 
wird bei einer geringeren Schneedeckenmächtigkeit 

weniger Energie für die Schmelze verbraucht, so dass 
diese Energie wiederum für eine weitere Erwärmung 
zur Verfügung steht. Diese Rückkopplungseffekte ei-
ner verringerten bzw. fehlenden Schneedecke sind be-
reits heute messbar. So liegt beispielsweise der Tem-
peraturanstieg in den Alpen seit 1901 auch aus diesem 
Grund bei 1,5 °C und beträgt somit fast das Doppelte 
des in Deutschland verzeichneten Anstieges von 0,9 
°C (BMU 2008). 

Für das Pflanzenwachstum dagegen sind die Aus-
wirkungen einer reduzierten Schneebedeckung unter-
schiedlich. Während eine kürzere Schneedeckendauer 
mit wärmeren Temperaturen die Vegetationsperiode 
verlängert (unter der Voraussetzung, dass weiterhin 
ausreichend Wasser zur Verfügung steht), fehlt im Win-
ter durch die geringere Mächtigkeit der Schneedecke 
ein wichtiger Frostschutz für die Pflanzen. Ihre Isolati-
onswirkung schützt die Pflanzen selbst bei sehr tiefen 
Temperaturen vor Frostschäden, die jedoch im Zuge 
der globalen Erwärmung zumindest in unseren Breiten 
wohl deutlich seltener auftreten werden. Weitere Fol-
gen einer durch die Klimaänderung hervorgerufenen 
Schneedeckenänderung sind kürzere Verkehrsbehin-
derungen im Winter sowie ein geringerer Verbrauch 
von Streusalz, aber auch Einbußen im Wintertourismus 
oder der Energieerzeugung aus Wasserkraft (Koch et 
al. 2011), die eine wichtige regenerative Energiequel-
le im Rahmen der Energiewende darstellt (Weber & 
Prasch 2015). 

Insgesamt gibt es also verschiedenste Wechsel-
wirkungen zwischen Klima und Schnee, die bei einer 
Veränderung der klimatischen Verhältnisse zahlreiche 
Folgen in verschiedenen Bereichen bereits jetzt zeigen 
und sich in Zukunft aufgrund des anthropogenen Kli-
mawandels wohl noch verstärken werden. 
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