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C.FREI, J. SCHMIDLI

Das Niederschlagsklima der Alpen: Wo sich Extreme

nahe kommen

The precipitation climate of the Alps: Where extremes come close

Zusammenfassung

Die komplexen Einfliisse der Topographie hinterlassen in den Alpen einen vielféltigen Charakter im Nieder-
schlagsklima. Hier treffen sich extreme Bedingungen iiber kurze Distanzen. Wir illustrieren diese Vielfalt mit
Analysen von Daten der operationellen Niederschlagsmessnetze der Alpenldnder. Der mittlere Niederschlag
und die Héufigkeit von Starkniederschldgen und Trockenperioden weisen markante mesoskalige Strukturen auf,
die mit dem hier angewendeten gesamtalpinen Blickwinkel gut sichtbar werden. Rekonstruktionen und Trend-
analysen zeigen zudem, dass sich gewisse Grof3en des alpinen Niederschlagsklimas im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts markant verdndert haben.

Abstract

The complex influence of topography results in a highly diverse character of the Alpine precipitation climate.
Different extremes are met over short distances. Here we illustrate the manifold patterns by means of analyses
of data from operational precipitation (rain gauge) networks of Alpine countries. Mean precipitation and the fre-
quency of heavy precipitation and dry spells exhibit pronounced mesoscale structures, which become particular-
ly evident with the Alpine-wide viewpoint. Moreover, reconstructions and trend analyses show that certain cha-
racteristics of the Alpine precipitation climate have undergone remarkable changes during the 20" century.

1 Einleitung

In kontinentalskaligen Klimakarten des Niederschlags
erscheinen die Alpen als ,,Halbmond®“ mit Jahresnie-
derschlagsmengen, die mehr als doppelt so grof3 sind
wie im umgebenden Flachland. Die Alpen werden des-
halb oft als ,,Wasserschloss Mitteleuropas® bezeichnet.
Tatsichlich sind sie die Quellregion von vier grofen
Flusssystemen, die alle einen iiberproportionalen Ab-
flussbeitrag aus den Alpen bekommen. An der Miin-
dung des Rheins zum Beispiel stammen etwa 44 % des
langjdhrigen mittleren Abflusses aus den Alpen, einem
Gebiet, das nur 15 % der Einzugsgebietsfldche aus-
macht (VIVIROLI und WEINGARTNER 2004). Das
Wasserschloss Alpen tragt damit {iberregional zur Si-
cherung von Wasserressourcen bei. Zudem wirken sei-
ne hochgelegenen Schneefelder und Gletscher als tem-
porédre Wasserspeicher, die die jahreszeitlichen Varia-
tionen im Abfluss der Flusssysteme ausgleichen.

Aber die Sicht der Alpen als verldsslichen Wasserspen-
der greift zu kurz fiir eine Beschreibung ihrer hydrolo-
gischen und klimatologischen Vielfalt. Man trifft nicht
nur grof3e mittlere Niederschlagsmengen an, vielmehr
treffen sich hier die Extreme. Im Jungfraumassiv in der
Schweiz, zum Beispiel, werden im Mittel mehr als
4000 mm Jahresniederschlag gemessen, wihrend Brig
im Wallis nur 750 mm aufweist. Eine Distanz von we-
niger als 30 km umspannt hier das Spektrum zwischen
der Westkiiste von Schottland und dem Peloponnes.
Dazu kommt eine besonders groBe Hiufigkeit von

Starkniederschlidgen, die sich in den letzten Jahren in
einer Reihe schadenreicher Uberschwemmungsereig-
nisse manifestiert hat (Vaison-la-Romaine 1992; Brig
1993; Piemont 1994; Aare, Rhein, Donau 1999; Wallis,
Tessin, Aostatal 2000, Zentralschweiz, Arlberg und
Bayern 2005, usw.). Viele dieser Ereignisse haben sich
in bekanntermal3en sonnenreichen Gegenden entlang
dem Alpensiidrand zugetragen. Dies ist nur scheinbar
ein Widerspruch.

Die Vielfalt des alpinen Klimas ist ein Abbild der kom-
plexen Wettersysteme und Niederschlagsprozesse in
dieser Gegend (siehe z. B. SCHAR et al. 1998). Sie ist
mitverantwortlich fiir die landschaftliche und die 6ko-
logische Vielfalt der Alpen, aber sie stellt auch eine
Randbedingung dar fiir die Nutzung dieses Gebiets als
Lebens- und Wirtschaftsraum.

Dieser Artikel illustriert die Vielfalt des alpinen
Niederschlagsklimas anhand von verschiedenen Ana-
lysen aus den Daten der operationellen Pluviometer-
Messnetze im Alpenraum. Unser Blick auf den gesam-
ten Alpenraum macht interessante mesoskalige Struk-
turen sichtbar, die aus den verschiedenen nationalen
Klimatologien allein nur schwer erkennbar sind. Die
Analysen umfassen verschiedene Klimagroen vom
mittleren Niederschlag bis zur Haufigkeit von Stark-
niederschlidgen und Trockenperioden. Am Ende des
Artikels werden wir schlieBlich die im Alpenraum be-
obachteten Verdanderungen des Niederschlags im
20. Jahrhundert diskutieren.



62 C. Frei, J. Schmidli: Das Niederschlagsklima der Alpen

promet, Jahrg. 32, Nr. 1/2, 2006

2 Daten

Die Alpenldnder unterhalten umfangreiche Nieder-
schlags-Messnetze konventioneller Pluviometer-Sta-
tionen (Abb. 9-1a). Mit einem typischen Stationsab-
stand von 10-20 km gehoren diese Netze zu den dich-
testen weltweit, und es gibt unseres Wissens kein
Hochgebirge von der GroBe der Alpen mit einer ver-
gleichbaren Beobachtungsdichte.

In den vergangenen Jahren hat die ETH Ziirich einen
landeriibergreifenden Datensatz fiir den gesamten Al-
penraum zusammengetragen, der die Pluviometerda-
ten aus den operationellen hochauflésenden Messnet-
zen vereint. Heute enthélt dieser Datensatz mehr als
7500 Zeitreihen in Tages-Auflosung, die mindestens ei-
nen Teil des Zeitraums 19662000 abdecken. Die im
Stichjahr 1973 verfiigbaren Stationen sind in Abb. 9-1a
dargestellt. Zum Vergleich zeigt Abb. 9-1b die Vertei-
lung der im Alpenraum betriebenen rund 270 SYNOP-
Stationen, deren Daten automatisch iiber GTS inter-
national ausgetauscht werden. In vielen Gebirgsregio-
nen der Erde wird nicht einmal diese duBerst grobe
Stationsdichte erreicht. Die ausgezeichnete Beobach-
tungsdichte in den Alpen erlaubt also eine Beschrei-
bung des Niederschlagsklimas, wie dies wohl fiir kein
anderes Hochgebirge der Erde moglich ist.

Die Daten fiir den ldanderiibergreifenden Datensatz
wurden uns freundlicherweise von neun nationalen
und regionalen Wetterdiensten und hydrologischen

(a) 2

Abb.9-1: a) Stationen im ladnderiibergreifenden, alpinen
Niederschlagsdatensatz (Stichjahr 1973, FREI und
SCHAR 1998). b) Verteilung der rund 270 SYNOP-
Stationen im Alpenraum.

Zentren der Alpenldnder zur Verfiigung gestellt. Um-
fassende Angaben iiber Beobachtungsstrategien, die
Datenquellen sowie eine ausfithrliche Beschreibung
des Datensatzes und der angewendeten Qualitétsprii-
fung sind in FREI und SCHAR (1998) zu finden. Die
Analysen in diesem Artikel beruhen auf Pluviometer-
messungen, die nicht fiir systematische Messfehler kor-
rigiert wurden.

3 Mittlere saisonale Niederschliige

Abb. 9-2 stellt die Verteilung des mittleren Nieder-
schlags in den vier klimatologischen Jahreszeiten dar.
Die Analysen beruhen auf einer hochaufgelosten
Interpolation der Stationswerte mit dem PRISM Cli-
mate Mapping Verfahren von DALY et al. (2002).
PRISM schitzt regionale Beziehungen zwischen dem
Niederschlagsklima und verschiedenen lokalen Eigen-
schaften der Topographie (Meereshohe, Neigung, Ex-
position) und nutzt diese fiir die Interpolation mit ei-
nem digitalen Hohenmodell. PRISM wurde speziell
fir den Alpenraum Kkalibriert und hochauflosende
Analysen (auf einem 2 x 2 km Gitter) sind groBforma-
tig im Hydrologischen Atlas der Schweiz publiziert
(SCHWARB et al. 2001). Fiir die Verteilungen in
Abb. 9-2 wurden die Originalanalysen auf ein Gitter
von etwa 15 x 15 km aggregiert.

Das rdumliche Muster des mittleren Niederschlags
(Abb. 9-2) lasst sich grob beschreiben als zwei langge-
zogene Feuchtzonen, die sich entlang dem nordlichen
und dem siidlichen Alpenrand erstrecken. In den
inneralpinen Gebieten dazwischen findet man trocke-
nere Bedingungen. Das allgemeine Muster stimmt gut
mit fritheren grob aufgelosten gesamtalpinen Klimato-
logien iiberein (z. B. FLIRI 1974). Die einzelnen Ele-
mente der allgemeinen Struktur sind je nach Jahreszeit
unterschiedlich ausgeprédgt. Im Winter findet man
feuchte Bedingungen entlang dem Alpennordrand und
vor allem im Westen, wihrendem im Sommer sich das
Niederschlagsgeschehen in die zentralen und 6stlichen
Bereiche der Alpen verschiebt. Die feuchte Anomalie
entlang dem Siidhang ist in zwei Zentren aufgeteilt
(Studschweiz/nordlicher Piemont und Julische/Karni-
sche Alpen nordlich der Adria), die sich vor allem in
den Ubergangsjahreszeiten von ihrer Umgebung deut-
lich abheben. Die beiden Zentren lassen sich plausibel
durch den kanalisierenden Effekt der topographischen
Einbuchtungen bei Siidanstromung und mit der Ndhe
zur Kiiste verstehen.

Die Alpine Klimatologie zeigt auf, wie die Nieder-
schlagsverstarkung durch die Topographie offenbar
stark von den Dimensionen des Gebirges abhéngt. Bei
Gebirgen groBerer Skala wie den Alpen (auch sichtbar
am Zentralmassiv) wirkt die Verstirkung vor allem
entlang dem Gebirgsrand (jeweils den Stromungsrich-
tungen zugewandt). In den Ostalpen (siche Nord-Siid-
Querschnitt in Abb.9-3a) kommen die grofiten mittle-
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Abb.9-2:  Mittlerer saisonaler Niederschlag (in mm pro Tag) fiir die
vier klimatologischen Jahreszeiten. Nach SCHWARB et
al. (2001), aber in einer Auflosung von 15 km.

ren Niederschldge bereits auf einer Meereshdhe von
etwa 1000 m vor und nehmen danach gegen die inne-
ren Alpen trotz zunehmender Meereshohe ab. Im
Sommer reicht die nordalpine Feuchtzone weiter ins
Gebirgsinnere und weiter ins nordliche Vorland als im
Winter. Letzteres diirfte insbesondere auf die héufig
beobachtete Bewegung von Gewittern aus ihrer Ge-
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Abb. 9-3: Querschnitte des mittleren Niederschlags (blau: Win-
ter, rot: Sommer): a) in Nord-Siid Richtung durch die
Alpen um 12° E, b) in West-Ost Richtung durch Vo-
gesen, Rheinebene und Schwarzwald um 48° N. Da-
ten aus der 2 x 2 km-Klimatologie von SCHWARB et
al. (2001). Ausgezogene Linien zeigen das Mittel, ver-
tikale Linien das Inter-Quartil der Variationen iiber
einen Bereich von 50 km senkrecht zur Querschnitts-
achse. Mittlere Meereshohe in schwarz.

burtsstédtte an den Alpen ins Vorland zuriickgehen. Im
Gegensatz zu den Alpen findet man bei den Mittelge-
birgen (Schwarzwald, Vogesen und Jura) die Nieder-
schlagsmaxima etwa iiber der maximalen Erhebung
(sieche West-Ost-Querschnitt in Abb. 9-3b). Aber es
gibt auch hier (zumindest bei den Vogesen) eine leich-
te Asymmetrie mit feuchteren Bedingungen stromauf-
wirts (nach Westen) und starker Abschattung in der
Rheinebene, besonders im Winter.

Die grundlegenden Unterschiede in der Struktur des
Niederschlagsklimas zwischen dem alpinen Hochge-
birge und den Mittelgebirgen konnen zum Teil mit
Unterschieden in den vorherrschenden Niederschlags-
prozessen erklirt werden (siehe dazu SMITH 1979).
Am Hochgebirge diirften Stromungssituationen mit
blockierten bodennahen Luftmassen und damit einer
weiter stromaufwérts reichenden Niederschlagsver-
starkung haufiger vorkommen als an den Mittelgebir-
gen. Kommt dazu, dass die Geburtsstitten von grofBe-
ren Gewittern eher am Rand der Alpen vorgefunden
werden, wo das atmosphirische Feuchtereservoir des
Vorlandes zur Verfiigung steht. Bei den niedrigeren
Mittelgebirgen diirfte dagegen die Niederschlagsver-
stairkung durch den Seeder-Feeder Mechanismus
(Tropfenwachstum beim Fallen durch eine Wolke) mit
einer iiber dem Gebirge (Hiigel) zentrierten Nieder-
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schlagsverstiarkung eine Rolle spielen. Auch wenn die-
se klassischen Vorstellungen gewisse Muster des alpi-
nen Niederschlagsklimas plausibel machen kénnen, so
ist die Wirkung der Alpen auf die mesoskalige Dyna-
mik und damit auf die Niederschlagsprozesse im All-
gemeinen wesentlich komplexer. Im Mesoscale Alpine
Programme wurde diese Komplexitit an Fallbeispielen
intensiv untersucht (vgl. VOLKERT; Kapitel 8 in die-
sem Heft, S. 56/57). Die Niederschlagsverteilung in den
Alpen diirfte deshalb das Resultat vieler Einflussfak-
toren sein, von den grofiskaligen Klimaregimen, tiber
die dynamischen Effekte des Gebirges auf die Wetter-
systeme, bis zur Geographie des Gebirges und der
Land-Meer Verteilung in der Region.

4 Starkniederschlige und Trockenperioden

Im Alpenraum treten Starkniederschldge hauptsich-
lich in Verbindung mit Gewittern (Konvektion) oder
im Zusammenhang mit quasi-stationdren Wetterlagen
mit Staueffekten auf. Die Zeitauflosung der konven-
tionellen Messnetze (1 Tag) ist sicher zu grob fiir eine
aussagekriftige Klimatologie iiber konvektive Stark-
niederschldge. Aber Analysen der tédglichen Nieder-
schlagsvariationen erlauben trotzdem interessante
Einblicke in die Verteilung von Starkniederschldgen
im Alpenraum. Abb. 9-4 zeigt drei statistische Groflen
dieser Variationen, welche die Héufigkeit von starken
Tagesniederschldgen, von langandauernden Nieder-
schlagsepisoden und von Trockenperioden charakteri-
sieren. Diese Analysen (auf einem Gitter von
15 x 15 km) wurden mit einer modifizierten Form des
Shepard Algorithmus aus den entsprechenden Statisti-
ken der Stationen hergeleitet (Details in FREI und
SCHAR 1998).

Intensive Tagesniederschldge (Abb. 9-4a) kommen vor
allem im siidlichen Alpenraum vor. Vier Gebiete an
den Cevennen (Zentralmassiv), an der Ligurischen
Kiiste, in der Suidschweiz/Norditalien sowie nordlich
der Adria sind besonders ausgepréigt. Der maximale
40-tagige Fintagesniederschlag ist hier mehr als drei-
mal groBer als tiber dem deutschen Flachland. In die-
sen Gebieten treten Starkniederschldge vor allem im
Herbst auf, wenn feuchtwarme Luftmassen aus dem
Mittelmeerraum gegen die Alpen gefiihrt werden. Oft
sind diese Wetterlagen mit charakteristischen Hohen-
strukturen verbunden und der Niederschlag kann stra-
tiform oder konvektiv sein (z. B. MASSACAND et al.
1998). Neben diesen ausgezeichneten Starknieder-
schlagszonen weist der gesamte Alpenbogen und die
Mittelgebirge eine gegeniiber dem Flachland hohere
Starkniederschlagshdufigkeit auf, allerdings zu je nach
Region unterschiedlichen Jahreszeiten. Entlang dem
nordlichen Alpenrand und in Siiddeutschland findet
man die groiten Haufigkeiten im Sommer.

Im Gegensatz zu den intensiven Tagesniederschlidgen
kommen langandauernde Regenfille vor allem im

nordlichen Alpenraum vor (Abb. 9-4b). Sie treten vor-
wiegend im Winterhalbjahr (Winter und Friihling) auf.
Am zentralen und Ostlichen Alpenrand gibt es aber
auch im Sommer kontinuierliche Regenperioden von
10 und mehr Tagen. Deutlich weniger hiufig als im
Norden sind langandauernde Niederschlagsphasen im
stidlichen Rhoénetal, in der Po-Ebene, im Osten von
Osterreich, und in inneralpinen Télern (Siidtirol, En-
gadin, Aostatal).

Die durchschnittliche Lénge der ldngsten jdhrlichen
Trockenperiode (Abb. 9-4c) variiert zwischen etwa 20
Tagen nordlich des Alpenhauptkamms und iiber 40 Ta-
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Abb. 9-4: Starkniederschldge und Trockenperioden im Alpen-
raum 1971-1990: (a) Das 95 %-Quantil (in mm pro
Tag) der Tagesniederschlige (Niederschlagstage mit
mindestens 1 mm pro Tag); dies entspricht etwa ei-
nem Niederschlag, der im Mittel alle 40 Tage iiber-
schritten wird. (b) Die durchschnittliche Linge (Me-
dian in Tagen) der ldngsten ununterbrochenen
Niederschlagsepisode im Jahr. (c) Die durchschnittli-
che Linge (Median in Tagen) der langsten ununter-
brochenen Trockenperiode im Jahr.
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gen entlang der Mittelmeerkiiste. Der ausgeprigte
Gradient iiber die Alpen und das Zentralmassiv zeigt
die Abschirmung des unteren Rhonetals und der Po-
ebene von den synoptischen Wettersystemen im Nor-
den. Lange Trockenperioden kénnen im Norden in al-
len Jahreszeiten auftreten, im Stiden (Mittelmeerkiiste
und Poebene) dagegen bevorzugt im Sommer.

Es ist interessant, dass die klassischen Starknieder-
schlagsgebiete im Siiden der Alpen gleichzeitig auch
von lingeren Trockenperioden betroffen sind. Im Nor-
den dagegen korrelieren Starkniederschlagshéufigkeit,
lange Regenphasen und kurze Trockenperioden sogar
auf der Skala einzelner Gebirgsmassive. Dies demon-
striert die Komplexitidt der Niederschlagsstatistik im
Alpenraum.

5 Trends

Verschiedene Untersuchungen der letzten Jahre haben
fir Europa langfristige Niederschlagstrends festge-
stellt (z. B. SCHONWIESE et al. 1994). Zwar existie-
ren heute wertvolle ldnderiibergreifende Langzeit-Da-
tensidtze fiir Trendanalysen (z. B. Klein Tank et al.
2002), aber eine Beschreibung der regionalen Struktur
der Trends im Alpenraum wird erschwert durch die im
Vergleich zur Topographiestruktur sehr groben Sta-
tionsdichte in diesen Datensétzen.

Eine Rekonstruktion von regionalen Strukturen ist
aber moglich, wenn die vorhandenen Langzeitreihen
mit Information aus den dichten aktuellen Messnetzen
verkniipft werden. Eine Methode fiir diese Kombina-
tion wurde von SCHMIDLI et al. (2002) fiir monatli-
che Niederschldge in den Alpen entwickelt, dhnlich zu
den Verfahren bei der Rekonstruktion von Meeres-
oberflichentemperaturen. Dabei wird aus dem dichten
aktuellen Messnetz der letzten Jahrzehnte eine statisti-
sche Beschreibung der raumzeitlichen Kovarianz im
Niederschlagsfeld gewonnen, die schlieSlich mit den
Langzeitreihen kombiniert wird. Gegeniiber einer
Analyse aus Langzeitreihen allein weisen diese Re-
konstruktionen wesentlich realistischere Feinstruktu-
ren auf. Bedingung fiir dieses Verfahren ist, dass sich
die Kovarianzstruktur im Laufe der Zeit nicht verén-
dert hat. In den Alpen, wo raumliche Kovarianz haupt-
sdchlich von der Topographie bestimmt ist, ist diese
Annahme gut erfiillt.

Mit Hilfe von 140 Langzeitreihen im gesamten Alpen-
raum haben SCHMIDLI et al. (2002) monatliche me-
soskalige Niederschlagsfelder fiir den gesamten Al-
penraum rekonstruiert. Die Rekonstruktion erstreckt
sich iiber das 20. Jahrhundert und erlaubt deshalb die
bisher rdumlich detaillierteste Beschreibung der
Niederschlagstrends in den Alpen. Die Trends der
mittleren saisonalen Niederschldge sind in Abb. 9-5
dargestellt. Die markantesten Signale einer Nieder-
schlagsdnderung im 20. Jahrhundert werden im Winter

und im Herbst gefunden. Im Winter hat der Nieder-
schlag iiber einem groferen zusammenhédngenden Ge-
biet im Norden und Westen des Alpenraums zugenom-
men. Die Zunahme betrédgt zwischen 20 und 30 % und
ist statistisch signifikant. In derselben Jahreszeit wird
eine Niederschlagsabnahme im Siidosten der Alpen

Abb.9-5: Trends des mittleren saisonalen Niederschlags
1901-1990 (in % pro 100 Jahren). Ausgezogene
Strich-Punkt Linien bezeichnen Gebiete in denen der
Trend auf dem 90 %-Niveau statistisch signifikant ist
(aus SCHMIDLI et al. 2002).



66 C. Frei, J. Schmidli: Das Niederschlagsklima der Alpen

promet, Jahrg. 32, Nr. 1/2, 2006

gefunden, welche allerdings nicht statistisch signifikant
ist. SchlieBlich, im Herbst wird fiir ein grof3eres Gebiet
im Siidwesten und Siidosten der Alpen eine markante
Niederschlagsabnahme ebenfalls im Bereich von
20-30 % gefunden. Die Verdnderungen in den anderen
Jahreszeiten sind geringer, weniger kohérent und meist
statistisch nicht signifikant.

Die beobachtete Niederschlagszunahme im Winter ist
konsistent mit verschiedenen nationalen und konti-
nentalskaligen Untersuchungen und sie scheint Teil ei-
ner groflerskaligen systematischen Veridnderung iiber
Mittel- und Nordeuropa zu sein. In weitergehenden
Analysen von tiglichen Niederschlagsreihen zeigt sich
zudem, dass die Zunahme im Mittel das Resultat einer
Zunahme sowohl der Niederschlagshaufigkeit als auch
der Niederschlagsintensitat ist, und dass parallel dazu
die Héufigkeit von intensiven Niederschlidgen deutlich
zugenommen hat (Abb.9-6). Mehr intensive Nieder-
schldge werden auch im Herbst beobachtet und in Re-
gionen, wo der mittlere Niederschlag keinen Trend
aufweist.

Zur Zeit kann nicht abschlieBend beurteilt werden, ob
die beobachteten Verdnderungen des Niederschlags im
Alpenraum eine Folge der anthropogenen Klimaénde-
rung sind. Dies ist aber denkbar. So wird erwartet, dass
die globale Erwdrmung zu einer Intensivierung des
Wasserkreislaufs fithren konnte, die sich in einer Zu-
nahme der mittleren Niederschldge und der Hiufigkeit
von Starkniederschldgen dulern konnte, insbesondere
in mittleren und hohen geographischen Breiten (IPCC
2001). Viele Klimaszenarien mit globalen und regiona-
len Klimamodellen zeigen in diese Richtung. Es kom-
men aber auch natiirliche Langzeit-Klimavariationen
als mogliche Ursache fiir die Trends in Frage. Zum Bei-
spiel konnten sie eine Folge der Anderungen in der
groBskaligen atmosphérischen Stromung iiber dem
Nordatlantik sein (WANNER et al. 2001), deren Ursa-
che im Moment nicht geklart ist.

Zunahme Abnahme
o <10% W

O 10-30%V

0 >u% V A

Abb.9-6: Anderung in der Hiufigkeit intensiver Winter-
Niederschlige (Uberschreitungen des 90 %-Quanti-
les) in der Schweiz 1901-2000 (aus SCHMIDLI und
FREI 2005).

6 Schlussbemerkungen

Das Beispiel der Alpen macht deutlich, wie komplex
die rdumlichen und jahreszeitlichen Muster des
Niederschlagsklimas in komplexer Topographie sein
konnen. Die zum Teil verbreitete Vorstellung einer
Niederschlagszunahme mit der Meereshohe liefert, zu-
mindest fiir den Alpenraum, ein mangelhaftes Bild der
Verhiltnisse. Zudem weichen die rdaumlichen und jah-
reszeitlichen Verteilungen von Extremereignissen zum
Teil wesentlich von der Verteilung des mittleren
Niederschlags ab.

Im Zuge der Erforschung von regionalen Auswirkun-
gen der erwarteten globalen Klimadnderung bekom-
men mesoskalige Klimaanalysen wie die hier vorge-
stellte eine zunehmende Bedeutung. Die mesoskaligen
Prozesse und die damit verbundenen Muster im Klima
konnen in globalen Klimamodellen nicht reprisentiert
werden. Hier miissen Methoden der Klimaregionali-
sierung wie regionale Klimamodelle oder statistische
Regionalisierungsmethoden angewendet werden. Zu
deren Validierung und Kalibrierung braucht es Kli-
maanalysen, die diese feinen Skalen auflosen. Fiir er-
steres hat die auBBergewohnliche Datendichte im Al-
penraum bereits wertvolle Dienste geleistet (FREI et
al. 2003). Trotzdem sind weitere Entwicklungen not-
wendig. Zur Kalibrierung von statistischen Methoden
sowie fiir Untersuchungen der Klimavariationen sind
weiter zuriickreichende und moglichst homogene Ana-
lysen in Tagesauflosung notwendig. Wie gut sich tégli-
che Analysen mit statistischen Rekonstruktionsverfah-
ren aus den weniger dichten Beobachtungen erstellen
lassen, ist nicht Kklar.
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