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Vorwort

Das Klima der Alpen hat sich so wie das globale 
Klima in der uns bewussten Zeit deutlich geändert. 
Wir erinnern uns an die Sommer der 1960er Jahre, in 
denen manchmal eine Temperatur von 30 °C gar nicht 
erreicht wurde und die Niederschläge dazu beigetragen 
haben, dass die Alpengletscher bis 1980 ein letztes 
Mal vorgestoßen sind. Wir waren Zeugen, wie die 
Sommertemperaturen in den Alpen von 1980 bis 2003 
markant gestiegen sind, rascher als im Rest Europas, 
und versuchen, das mit der Ausdehnung des Sub-
tropenhochs (des Mittelmeerklimas) nach Norden zu 
erklären. Klima ist also zeitlich und räumlich variabel, 
wobei wir im zeitlichen Maßstab das Wetter als mo-
mentanen Zustand begreifen, die Wetterlagen oder die 
Witterung, z.B. Föhn- oder Hochdrucklagen, sehen wir 
als etwas, das mehrere Tage anhält, und den Begriff 
Klima grenzen wir mit einer Dauer von Jahrzehnten 
ab. Die Pioniere des 19. Und 20. Jahrhunderts haben 
aus ihrer Erfahrung 30 Jahre als „die Klimaperiode“ 
eingeführt.
In Tirol hat Franz von Zallinger 1777 in Innsbruck die 
ersten regelmäßigen Aufzeichnungen der Temperatur 
begonnen, Julius von Hann hat darauf zurückgegrif-
fen, als er 1870 das „Klima der höchsten Alpenregio-
nen“ beschrieb. Heinrich von Ficker schrieb 1909 die 
Klimatographie von Tirol, die als Band 4 der Klimato-
graphie von Österreich erschienen ist. Zu Beginn 
des 20. Jahrhunderts haben die meteorologischen 
Beobachtungen und Messungen, die ja die Grundlage 
jeder Klimatologie sind, in ihrer Zahl und Qualität fast 
den heutigen Stand erreicht. Ferdinand Steinhauser 
hat als Direktor der Zentralanstalt für Metorologie 
und Geodynamik dieses Material verwenden können, 
als er zwischen etwa 1935 und 65 viele Arbeiten über 
Klimaelemente im Hochgebirge oder von Gesamtöster-
reich veröffentlichte. Franz Fliri hat im Jahr 1962 die 
Wetterlagenkunde von Tirol geschrieben, der 1969 im 
Tirolatlas Klimakarten im Maßstab 1:600.000 folgten. 
Sein 1975 erschienenes Buch „Das Klima der Alpen im 
Raum von Tirol“ behandelt die Periode 1931 – 60 in 
einem breiten Nord- Südprofil zwischen den Alpen-
vorländern beiderseits von Tirol. Dieser Tradition folgt 
das vorliegende Werk „Das Klima von Tirol - Südtirol - 
Belluno, 1981 – 2010“.

Die Autoren dieses Buchs, von denen mehrere am 
Institut für Meteorologie und Geophysik der Univer-
sität Innsbruck ausgebildet wurden, beschreiben das 
Klima in sechs Kapiteln, die nicht nur die Datengrund-
lage und verschiedene Klimaelemente als Mittelwerte 
der Periode behandeln, sondern auch ihre bisherige 
zeitliche Entwicklung, und geben einen Vorausblick in 
die mögliche Klimazukunft. Sie vermeiden es erfolg-
reich, auf die ungewisse Beteiligung des Menschen 
am Klima einzugehen, behandeln das Thema sachlich, 
dokumentieren ihre Vorgansweise bei der Erstellung 
dieses Berichts und geben gewissenhaft ihre Quellen 
an. Damit stellen sie uns eine objektive Grundlage zur 
Verfügung, mit der wir unsere individuellen Fragen 
und Ansprüche an die Wissenschaft und die Fakten 
des Klimas zwischen Karwendel und Dolomiten besser 
beantworten können.

Ich wünsche diesem Werk weite Verbreitung in Wissen-
schaft, Wirtschaft, Verwaltung und Schulunterricht 
und gratuliere allen Beteiligten zu ihrer hervorragen-
den Zusammenarbeit.

Michael Kuhn
Langjähriger Vorstand des Instituts für Meteorologie und Geophysik und 

Dekan der naturwissenschaftlichen Fakultät der Universität Innsbruck

Innsbruck, Januar 2015.
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geachtet. Damals waren es Erfahrungswerte. Mit den 
systematischen Messungen die uns heute zur Verfü-
gung stehen haben wir die Möglichkeit diese Umwelt-
faktoren sehr genau zu bestimmen und in Planungs-
prozesse einfließen zu lassen. 
Eine erste umfassende Betrachtung des Klimas, ganz 
generell sowie auch speziell im Raum der Alpen, 
verfasste Julius Hann. Sein Werk – das „Handbuch der 
Klimatologie“ entstand am Ende des neunzehnten und 
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts auf der Basis 
objektiver Messwerte und wurde über mehrere Jahre 
immer wieder aktualisiert. Es diente als Lehrbuch 
und als Grundlage für Planungen. Schon damals war 
Hann bewusst, dass die Beschreibung eines „mittleren 
Zustandes der Atmosphäre“ nur möglich ist, wenn 
man über viele Jahre an Messdaten verfügt und dass 
regionale Unterschiede nur durch ein dichtes Mess-
netz tatsächlich erfasst werden können. Mehr als 50 
Jahre danach, 1975, entstand das „Klima der Alpen 
im Raume von Tirol“. Franz Fliri verbrachte sehr viel 
Zeit mit der Analyse und statistischen Auswertung der 
Datenreihen der Jahre 1931 bis 1960. Er schuf eine 
Klimatographie, die an den Universitäten, in den Lan-
desämtern und Planungsbüros der gesamten Region 
zwischen Poebene und Bayerischem Alpenvorland das 
Standardwerk wurde – und es bis heute ist. Verglichen 
mit Hann, konnte Fliri auf ein massiv erweitertes 
Messnetz und „moderne“ Messtechnik zurückgreifen. 
Auch erste computergestützte Auswertungen waren 
möglich. Beide Wissenschaftler und viele ihrer Kol-
legen stellten fest, dass die Alpen zwar eine Wetter-
scheide, aber keine Klimascheide darstellen. Innerhalb 
eines oder weniger Tage gibt es riesige Unterschiede 
im Wetter zwischen Nord- und Südalpen, aber in dem 
am dichtesten besiedelten Gebirge der Welt, können 
wir im Norden wie im Süden in der Vertikalen auf nur 
etwa 4000 Metern Höhenunterschied fast alle Klimazo-
nen der Erde durchwandern – vom mediterranen Klima 
bis zum Eisklima. In der Zwischenzeit hat sich viel ge-
tan: Die Messnetze wurden noch weiter ausgebaut, die 
Messtechnik macht Wetter- und Klimabeobachtungen 
möglich, die früher nur alle paar Stunden oder Tage 
von Beobachtern getätigt wurden, und die verfügbare 
Rechenleistung von Computern eröffnet neue Mög-

KLIMA – ein Wort, ein Forschungsfeld, das in den letz-
ten Jahren immer häufiger von den Medien beachtet 
und kommentiert wird. Liest man dazu Kommentare in 
Foren oder diskutiert mit Menschen im Umfeld, stellt 
man fest, dass sich die Teilnehmer der Klimadiskussion 
in verschiedene Lager teilen. Meist sind es gänzlich 
gegensätzliche Positionen, die vehement vertreten und 
von den eigenen, subjektiven Erfahrungen gestützt 
werden. Klima – der mittlere Zustand der Atmosphäre 
an irgendeiner Stelle der Erdoberfläche – wird durch 
Messungen der meteorologischen Erscheinungen ob-
jektiv festgestellt. Im Gegensatz zum Wetter, das den 
aktuellen Zustand der Atmosphäre beschreibt, werden 
die Klimaparameter über längere Perioden gemessen. 
Über die Jahre ergeben sich daraus Zeitreihen, die eben 
einen mittleren Zustand beschreiben und aus denen 
Schwankungen des Klimas heraus gelesen werden kön-
nen. So berichtet beispielsweise das IPCC (Intergovern-
mental Pannel on Climate Change) der UNO regelmäßig 
über die Klimaänderungen, die bereits eingetreten sind 
und die wir nach den Modellrechnungen noch erwarten. 
Speziell der Trend der Temperatur zeigt dabei in den 
letzten Jahren einen deutlichen Anstieg, den wir in 
den Daten unseres Untersuchungsgebietes sogar noch 
stärker ausgeprägt sehen.
Mehr und mehr beruhen Planungen in den verschie-
densten Bereichen der Technik, Land- und Forst-
wirtschaft, Tourismus, Wasser-, Energie-, Bau- und 
Versicherungswirtschaft, Umweltschutz, Verkehr, 
Raumordnung, Katastrophen- und Zivilschutz auf me-
teorologischen und klimatologischen Daten. Heute ist 
es so, dass Umweltfaktoren in praktisch jeder Planung, 
technisch, wirtschaftlich oder touristisch, eine sehr 
große Rolle spielen. Je genauer diese Faktoren be-
kannt sind, je früher meteorologisch-klimatologische 
Fakten in einen Planungsprozess einfließen, umso 
größer ist die Wahrscheinlichkeit für die erfolgreiche 
Durchführung des Projektes. Das war schon so, als 
meteorologische Messungen und Klimadatenreihen 
gar nicht existierten. Im Alpenraum wurden Stadel 
abseits von Lawinenstrichen gebaut, Dörfer abseits der 
durch Wildbäche oder Überschwemmungen gefährde-
ten Zonen errichtet und beim Bau von Dächern wurde 
auf die ausreichende Dimensionierung der Dachbalken 

 

KLIMA – „die Gesamtheit aller meteorologischen Erscheinungen, 
die den mittleren Zustand der Atmosphäre an irgendeiner Stelle der 
Erdoberfläche charakterisieren“ Julius Hann, 1883. 

Einleitung
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lichkeiten der Datenauswertung und Modellierung. 
Es wurde also nach so vielen Jahrzehnten notwendig, 
die aktuelle Klimasituation der Region zu erheben, 
Veränderungen zu analysieren und für die Allgemein-
heit bereitzustellen, sei es als Planungsgrundlagen 
oder auch für die Ausbildung an Universitäten und 
Schulen. Die Wetterdienste der Region haben sich im 
Rahmen des Interreg IV Italien-Österreich Programmes 
für das Projekt „3PClim – Past, Present and Perspective 
Climate of Tirol, Southtyrol and Veneto“ zusammen-
geschlossen. Die Zentralanstalt für Meteorologie und 
Geodynamik, das Hydrographische Amt Bozen und die 
Agentur für Umwelt des Veneto bilden im Großraum 
Tirol – Südtirol – Veneto ein Kompetenzzentrum, das 
über die Experten in Klimatologie und Meteorologie 
verfügt, um im Zeitraum Herbst 2011 bis Anfang 2015 
dieses neue umfassende Standardwerk zu schaffen. 
Hinter den Ergebnissen, die der Öffentlichkeit zur 
Verfügung stehen, steckt ein enormer Aufwand, der 
auf den ersten Blick nicht sichtbar ist. Durch die 
unterschiedlichen Messzeiten und Vorschriften, aber 
auch Parameter, die in einer Region gemessen werden, 
in den anderen aber nicht, nahmen Datenbeschaffung, 
Qualitätskontrolle, Korrektur und Homogenisierung 
knapp ein Drittel der Arbeitszeit in Anspruch. Ein 
Drittel wurde für die Entwicklung und Anwendung 
der Methoden benötigt. Um ein gutes Produkt auch 
zu verbreiten und zugänglich zu machen, wurde ein 
weiteres Drittel der Arbeitszeit in die Präsentation 
der Ergebnisse gesteckt. In allen drei Phasen war die 
positive Wirkung der intensiven länderübergreifenden 
wissenschaftlichen Arbeit in einem Zusammenrücken 
der drei beteiligten Institutionen bemerkbar.
Die klassischen klimatographischen Informationen 
stecken in Graphiken, Tabellen und Karten. Durch die 
Messreihen, die an manchen Stationen der Region 
in der Zwischenzeit deutlich über 100 Jahre reichen, 
lassen sich Trends von Temperatur und Niederschlag 
unmittelbar feststellen. Durch das dichte Messnetz 
und die Vielzahl an gemessenen Parametern konnte 
Kartenmaterial von sehr hoher Qualität geschaffen 
werden. Ein vereinheitlichter Gletscherkataster zeigt 
vor allem die Veränderungen, die beiderseits der Alpen 
beobachtet werden. Satelliten- und Radarmessungen 
machen eine flächendeckende räumliche Beobachtung 
von Gewitterzellen möglich, die selbst mit dem dich-
testen Stationsnetz der Erde, über das wir heute in 
den Alpen verfügen, nicht zu erfassen sind. Gänzlich 

KAPITEL 1

Datengrundlage, Qualitätskontrolle 
und Homogenisierung

neu ist daher der Versuch, auf Basis von Radar- und 
Blitzortungsdaten die Konvektionsklimatographie zu 
beschreiben. Auch die regionale Klimamodellierung 
wird durch die verfügbare Rechenleistung und die 
stetige Entwicklung dieses Wissenschaftsfeldes in den 
letzten Jahren immer präziser, sodass wir einen Aus-
blick in die Klimazukunft der Region geben können. 
Mit den heutigen Mitteln lassen sich Fakten sammeln 
und Methoden anwenden, die von immensem Wert 
sein können.
Dieses Buch ist als kompakte Zusammenfassung der 
Ergebnisse eines 3½-jährigen Projektes gedacht, in 
dem die verschiedenen Felder der Klimatologie in 
einer Subregion des Alpenraumes bearbeitet wurden. 
Die wichtigsten Ergebnisse sind hier abgebildet, ein 
Vielfaches davon steht auf der mitgelieferten DVD 
und im Internet der Öffentlichkeit zur Verfügung. Sie 
sollen allen Interessierten, vom Bildungsbereich bis 
zu planerischen Anwendern alle Antworten auf die 
Fragen zum Klima von Tirol, Südtirol und dem Veneto 
liefern. 



8 9

DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO

1.1 Datengrundlage

Um das Klima des Gebietes zwischen dem Karwendel 
und den Dolomiten beschreiben zu können, braucht  
es ein möglichst dichtes Netz an hochwertigen Messun-
gen. Daher wurden in einem ersten Schritt meteorolo-
gische Messdaten im Gebiet und der näheren Umgebung 
gesammelt. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die 
Messnetzbetreiber und die Daten, die sie dankeswer-
terweise zur Verfügung gestellt haben. Klar ersichtlich 
ist, dass die Stationsdichte hinsichtlich Temperatur 
und Niederschlag hoch ist, beim Schnee mit Abstrichen 
auch noch, die Datendichte der übrigen Parameter je-
doch dünn. Für die Strahlungskarten wurde aus diesem 
Grund auf Modelldaten zurückgegriffen, die jedoch nur 
für Österreich zur Verfügung standen (Olefs und Schö-
ner 2012; Olefs 2013).
An einigen ausgewählten Stationen wurde nicht nur 
die Klimaperiode betrachtet, sondern der ganze zur 
Verfügung stehende Messzeitraum, um damit auch Aus-
sagen über allenfalls bereits festgestellte Änderungen 
im Klima treffen zu können. Diskontinuitäten in den 

Datenreihen, beispielsweise aufgrund von Standortver-
legungen müssen dabei allerdings berücksichtigt und 
durch sogenannte Homogenisierung der Daten behoben 
werden. Dies geschieht unter anderem durch Vergleiche 
mit benachbarten Stationen, deren Daten teilweise erst 
von handgeschriebenen Klimabögen digitalisiert werden 
mussten. Details zur Homogenisierung der Schlüsselsta-
tionen finden sich im Abschnitt 1.3. 
Grundlage der Klimakarten sowie der Stationsanaly-
sen sind wie erwähnt lückenlose Tagesreihen, um alle 
benötigten Klimaindizes berechnen zu können. Bei-
spielsweise kann die Anzahl von Frosttagen in der Kli-
maperiode 1981 bis 2010 nur berechnet werden, wenn 
in diesem Zeitraum auch eine tägliche Information 
dazu vorliegt. Reihen von Stationen, deren Standort 
verlegt wurde, wurden nur zusammengehängt, wenn 
die horizontale Distanz 5 km nicht überschreitet und 
der Unterschied in der Stationshöhe maximal 200 m 
beträgt. Die Füllung allfälliger Datenlücken der vorher 
qualitätsgeprüften Daten wurde über Anbindung an 
die höchstkorrelierten drei Nachbarn bewerkstelligt. 
Die Mindestverfügbarkeit der Originaldaten wurde 
parameterabhängig sinnvoll gesetzt, beträgt jedoch 
mindestens 50 %. Der Füllalgorithmus beruht auf 
den Messwerten der Nachbarn und einem saisonalen 
Anpassungsfaktor oder additiven Wert. 
Die Bildung von Tagesmittelwerten aus zeitlich höher 
aufgelösten Messungen ist in den einzelnen Regionen 
uneinheitlich. Für die vorliegenden Analysen wur-
de daher die Tagesmitteltemperatur konsistent aus 
dem Mittel aus Maximum- und Minimumtemperatur 
gebildet. Für die Monatsdaten der Temperatur wurden 
zusätzlich länderspezifische Korrekturen vorgenom-
men, die die Seehöhe der Station sowie die Lage im 
städtischen oder ländlichen Gebiet berücksichtigen 
(Hiebl u. a. 2009).

1.2 Qualitätskontrolle

Beobachtete oder automatisch erfasste Daten können 
zunächst mit Fehlern behaftet oder inkonsistent sein. 

Die häufigsten Probleme sind:
• Fehler in der Beobachtung oder beim Eintrag
• Technischer Instrumentenausfall 

• Systematische Messabweichungen der Sensoren,  
z.B. unzureichende Belüftung oder Vereisung 

• Inhomogene Zeitreihen, welche sich durch den fort-
laufend veränderten Standort der Station ergeben, z.B. 
wachsende Bäume in der Umgebung der Klimahütten

• Eingabefehler beim Digitalisieren von alten Klima-
bögen

Um eine herausragende und einheitliche Datenqualität 
zu erreichen, wurden die erfaßten und teilweise auch 
erstmalig digitalisierten Daten einer mehrstufigen 
Qualitätsprüfung unterzogen, welche in sechs Schritte 
eingeteilt wurde:

1. Vorprüfungen:

Diese Prüfungen wurden während der Datenerfassung, 
Datentransformierung und dem Datenimport durchge-
führt. Sie beinhalteten die Auffindung von sogenann-
ten „Ausreißern“, die Prüfung von Schwellwerten, 
sowie eine zeitliche Konsistenzprüfung. In diesem 
ersten Arbeitsschritt wurden fragwürdige Werte ge-
kennzeichnet und „Ausreißer“ wo möglich korrigiert.

2. Vollständigkeitsprüfung:

Bei dieser Prüfung wurde die Vollständigkeit der Da-
tensätze überprüft. Dies war nötig, da weitere Berech-
nungen wie zum Beispiel Monatssummenbildung der 
Messwerte unterschiedlicher Parameter auf einem lü-
ckenlosen Datensatz basieren. Lücken wurden je nach 
Parameter und der Länge des fehlenden Zeitraums 
mit Fehlwerten aufgefüllt oder mit Werten korrigiert, 
bzw. interpoliert. Hilfreich für diese Qualitätsprüfung 
waren Originalwerte von historischen Thermo-Hygro-
graph-Streifen, von Klimabögen und Radarbilder.

3. Klimatologische Prüfung:

Hierbei wurde getestet ob alle Messwerte innerhalb 
eines klimatologischen Grenzwertebereichs liegen. 
Diese Grenzwertebereiche sind abhängig von der 
geographischen Position (Höhenlage) der Station und 
vom Messzeitpunkt. Liegt der Messwert außerhalb 
eines bestimmten, physikalisch sinnvollen Bereichs, 
wird er als „zweifelhaft“ ausgegeben. Ob dieser Wert 
korrigiert werden muss oder als korrekt bestätigt wird, 
entscheidet dann der Prüfer nach nochmaliger Kon-
trolle. Somit wird sichergestellt, dass auch extreme 
Wetterereignisse, die den normalen klimatologischen 
Gegebenheiten widersprechen, durch das Prüfsystem 
nicht verfälscht werden.

4. Innere Konsistenzprüfung: 

Bei der Prüfung auf innere Konsistenz wurden 
verschiedene Parameter einer Zeitreihe auf logische 
Zusammenhänge überprüft. Dies kann beispielsweise 
sein, dass die Tiefsttemperatur eines Tages nicht hö-
her sein darf als die Höchsttemperatur. Wie auch beim 
vorigen Prüfungsabschnitt entscheidet der Prüfer nach 
nochmaliger Kontrolle, wie mit dem zweifelhaften 
Wert umzugehen ist.

5. Räumliche Konsistenzprüfung:

Um die Korrektheit der Messwerte im räumlichen Um-
feld sicherzustellen, wurden Tageswerte einer Station 
mit denen von Nachbarstationen verglichen.

6. Zusätzliche Nachprozeduren:

Für diesen Prüfprozess wurden maßgeschneiderte 
Anwendungsprogramme entwickelt, wie z.B. Prüf-
software für Schnee oder Globalstrahlung. Bei der 
praktischen Anwendung dieser Softwareprogramme, 
welche auf räumlichen und statistischen Testalgorith-
men basieren, wurden viele „Ausreißer“ und Fehler 
entdeckt, gekennzeichnet und automatisch oder 
manuell korrigiert. 

Für die Klimaauswertung wurden von insgesamt 1460 
Stationen Datensätze für den Zeitraum 01.08.1980 bis 
31.12.2010 auf Tagesbasis geprüft. Lediglich für einige 
ausgewählte Referenzstationen wurden die gesamten 
vorhandenen Zeitreihen getestet, um sie anschließend 
für die Datenhomogenisierung zu verwenden. (siehe 
Kap. 1.3). 
Insgesamt wurden von den erfaßten Datensätzen 
(rund 584 Millionen Werte) 1,14 % der Datenmenge als 
zweifelhaft ausgegeben und rund 1 % der Datenmenge 
entweder manuell oder automatisch korrigiert.
Welche Parameter am häufigsten korrigiert wurden, 
zeigt Abbildung 1.1. Dazu zählen Niederschlag, Tem-
peraturminimum und -maximum, Schnee, Neuschnee 
und Globalstrahlung, wobei nicht alle Stationen auch 
alle Parameter messen.
Der Niederschlag gehört zu einer der größten Her-
ausforderungen der Klimadatenprüfung und erfordert 
viel Erfahrung. Einerseits kann Niederschlag als sehr 
lokales Phänomen auftreten, wie z.B. bei Gewitter, 
andererseits aber auch als großflächiges Ereignis, 
welches über mehrere Tage andauern kann. Die to-
pographischen Einflüsse, hier im speziellen die Berg- 

Tab. 1.1: Betreiber, Anzahl von Stationen (nrstat), Stationen mit lückenlosen Reihen in 
der Klimaperiode 1981 – 2010 (nrfill), sowie verfügbare Reihen innerhalb der betrachte-
ten Region für die einzelnen Messparameter: Tagesmittel-, Höchst- und Tiefsttemperatur 
(t, tmax, tmin), Niederschlag (pr), Schnee (s), Neuschnee (fs), Globalstrahlung (glo), 
Sonnenscheindauer (sd), Bewölkung (clc), Nebel (fog) und Wasserdampf (vap).

Betreiber nrstat nrfill

MESSREIHEN IM GEBIET

t tmax tmin pr s fs glo sd clc fog vap

HD Tirol 431 240 1 1 1 89 92 92 0 0 0 0 0

Zamg 288 126 36 36 36 37 37 37 16 21 32 32 36

ARPA Veneto 202 153 116 100 100 85 7 0 21 0 0 0 0

Hydro BZ 150 107 103 104 104 74 34 43 1 0 1 0 0

MeteoSwiss 136 116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MeteoTrentino 103 85 75 78 79 66 0 0 0 0 1 0 0

LWD 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ARPA FVG 43 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DWD 39 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TIWAG 9 7 6 6 6 0 0 0 1 0 0 0 0

Aeronautica 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Uni Ibk 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MeteoSlo 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Abb. 1.1: Relative Anzahl korrigierter Daten: mittlere tägliche 2m Lufttemperatur (t), Lufttemperatur um 07 MOZ/14 MOZ/19 MOZ (t07/14/19), tägliches 
Minimum der 2 m Lufttemperatur (tmin), tägliches Maximum der 2 m Lufttemperatur (tmax), Feuchttemperatur (tf), 5 cm Temperatur (t5min), mittlere 
tägliche relative Feuchte (rel), Relative Feuchte um 07 MOZ/14 MOZ/19 MOZ (rel07/14/19), mittlerer täglicher Dampfdruck (vap), Dampfdruck um 07 
MOZ/14 MOZ/19 MOZ (vap07/14/19), Stationsdruck (p), mittlere tägliche Bewölkung (clc), tägliche Summe der Globalstrahlung (glo), Sonnenscheindau-
er 0-24 MOZ (sund), Regen 24h (rrr), Niederschlagsart (rrt), Gesamtschneehöhe (snow), Neuschneehöhe (nsnow).

Abb. 1.2: Übersichtskarte zur Lage der für die Homogenisierung gewählten Stationen.

und die Tallandschaften der Alpen, müssen bei der 
Datenprüfung mit berücksichtigt werden. Schlussend-
lich wurden die fehlerbereinigten und als endgeprüft 
klassifizierten Zeitreihen für die Datengrundlage von 
Homogenitätstests, für kartographische Darstellungen, 
für Klimavariabilitätsstudien und für die Extrem-
wertanalysen verwendet.

1.3 Homogenisierung

Um neben dem Istzustand der Klimaperiode 1981 bis 
2010 auch die zeitliche Entwicklung und mögliche 
Trends einer Klimaänderung bewerten zu können, 
wurden 17 Stationen ausgewählt. Diese zeichnen sich 

durch möglichst lange, ungestörte und für das Klima 
der Region repräsentative Zeitreihen aus. Von diesen 
17 Stationen befinden sich sechs in Tirol, sieben in 
Südtirol und vier in der venetischen Provinz Belluno 
(Abb. 1.2). Als wichtigste Indikatoren für etwaige 
Klimaänderungen wurden die Temperaturen (tägliche 
Tiefst- und Höchstwerte) sowie der Niederschlag ana-
lysiert. Je länger Messreihen sind, umso eher enthal-
ten sie Diskontinuitäten (Brüche), die beispielsweise 
durch Stationsverlegungen, technische Neuerungen 
der Instrumente oder zeitliche Veränderung der Um-
gebung wie z. B. Urbanisierung bedingt sind. In Auer 
u. a. (2007) wird gezeigt, dass eine durchschnittliche 
Klimazeitreihe alle 20 bis 30 Jahre eine Diskontinuität 
erfährt, deren Stärke das tatsächliche Klimasignal 
verfälscht und mögliche Trends überdeckt. Solche 

Brüche müssen daher eliminiert und die Zeitreihe dem 
aktuellen Zustand angeglichen werden. Das dazu not-
wendige Verfahren beruht auf Stationsinformationen 
und verschiedenen statistischen Methoden und wird 
als Homogenisierung bezeichnet. Für die Homoge-
nisierung müssen in einem ersten Schritt mögliche 
Brüche detektiert werden. Unter Berücksichtigung 
historischer Aufzeichnungen zur Stationsgeschichte 
geschieht dies bei den Tagesdaten über die Einbe-
ziehung von hoch korrelierten Nachbarstationen im 
Umkreis von 100 km horizontal und 200 m vertikal. 
Beim Niederschlag werden zur Bruchdetektion zudem 

anteilige Monatssummen sowie die Häufigkeit von 
Tagen mit mindestens 5 mm Niederschlag verwendet. 
Brüche werden nur dann als solche angenommen, 
wenn sie von mehreren Methoden entdeckt werden. 
Im zweiten Schritt werden die Zeitreihen dann korri-
giert. Die Referenzstationen dienen dabei zur Bestim-
mung der notwendigen Anpassung. Nähere Details zur 
Homogenisierung von Tagesdaten sind in der Arbeit 
von Nemec u. a. (2013) zu finden. Die Homogenisie-
rung auf Tagesbasis ist äußerst anspruchsvoll (Auer u. a. 
2010) und nicht immer erfolgreich. Da Niederschlag 
räumlich und zeitlich stark variiert, ist besonders bei 
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diesem Parameter die Bruchdetektion eine sehr große 
Herausforderung. Generell kann beim Tagesnieder-
schlag auch nur ein Bruch korrigiert werden, und zwar 
der zeitlich letzte.
Da Monatsdaten durch die Mittelung räumlich gleich-
mäßiger verteilt sind, ist die Homogenisierung hier 
deutlich erfolgreicher und zudem auch als Methode 
etablierter (Mestre u. a. 2013, Domonkos 2011, Picard 
u. a. 2011). Wenn möglich bildeten die homogeni-
sierten Tagesdaten die Ausgangsbasis zur Mittel- oder 
Summenbildung. Für jene Stationen, wo die Homoge-
nisierung der Tagesdaten nicht möglich war, wurden 
die Originaldaten verwendet. 
Ergab sich bei den Monatssummen des Niederschlags 
keine Diskontinuität, wurden auch die Tagesdaten als 
homogen betrachtet und für die Analysen verwendet. 
Für die Temperaturreihen von Bozen und Brixen, bei 
denen aufgrund fehlender Nachbarstationen keine 
Homogenisierung möglich war, wurde der HISTALP 
Datensatz verwendet. 
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KAPITEL 2

Trends von Temperaturen  
und Niederschlag
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2.1 Klimageschichte 

Um die aktuellen Klimaentwicklungen einordnen zu 
können, wird eine kurze Schilderung der „jüngeren“ 
Klimageschichte vorgenommen. Vor knapp 12.000 
Jahren stellten sich nach der letzten Eiszeit ver-
gleichsweise warme und stabile Verhältnisse ein, das 
sogenannte Holozän. Dieses ist gekennzeichnet durch 
nur noch geringe Schwankung der globalen Mitteltem-
peratur (weniger als 1 °C) und kann in ein wärmeres 
Frühholozän und ein kälteres Spätholozän unter-
teilt werden. Erst seit etwa 100 Jahren erfolgte die 
Trendwende zu einer von Menschen mitverursachten 
Erwärmung. Dies wird für den Alpenraum anhand der 
Messungen noch ausführlich diskutiert. Langfristig 
gesehen war der Klimatrend jedoch 5000 Jahre lang 
auf leichte Abkühlung eingestellt. Diese Entwicklung 
ist allerdings durch jahrzehnte- bis jahrhundertelange 
Warm- und Kaltphasen überlagert. 
Als Beispiele mögen die mittelalterliche Warmzeit 
und die kleine Eiszeit dienen. Die mittelalterliche 
Warmzeit hatte ihren Höhenpunkt etwa zwischen den 
Jahren 1000 und 1300 und brachte eine Erwärmung 
um 1-2 °C. Das günstige Klima des Hochmittelalters 
ermöglichte nicht nur ausgedehnten Weinanbau in 
Europa, sondern führte auch zu einem Aufschwung 
der Städte. Die Kleine Eiszeit war eine Periode relativ 
kühlen Klimas von Anfang des 15. bis in das 19. Jahr-
hundert hinein. Sie gilt in der heutigen Klimadiskussi-
on als das klassische Beispiel einer durch kurzfristige 
Schwankungen geprägten „natürlichen“ Klimavariati-
on. Die Hauptfaktoren dabei sind vermutlich Ände-
rungen im Umlauf der Erde um die Sonne, gesteigerte 
vulkanische Aktivität und ein etwas schwächerer 
Golfstrom. Auch während der Kleinen Eiszeit gab es 
erhebliche Klimaschwankungen; zum Beispiel waren 
die Zeiträume von 1570 bis 1630 und von 1675 bis 
1715 besonders kalte Zeitabschnitte, welche im Allge-
meinen mit Gletschervorstößen in Zusammenhang ste-
hen. Missernten und Seuchen verschärften bestehende 
soziale Spannungen, die Französische Revolution ist 
auch in diesem Licht zu sehen. Generell hat das sta-
bile Klima des Holozäns die menschliche Entwicklung 
zur sesshaften Ackerbaukultur und weiter bis zum 
industriellen Zeitalter sicher begünstigt.
Erkenntnisse zu den eben skizzierten Veränderungen 
stammen aus vielfältigen Quellen, die, als indirek-
te Anzeiger des Klimas, auch Proxydaten genannt 

werden. Darunter fallen klösterliche Chroniken mit 
Aufzeichnungen über Wetterextreme, Ernteerträge 
oder Überschwemmungen. Aber auch die Analyse von 
Eisbohrkernen, Sedimenten, Pollen oder Baumringen. 
Im Zuge der Dendroklimatologie konnten etwa in den 
Ostalpen jahrtausendealte Baumstrünke aus den Morä-
nen des Gepatschferners und der Gletscherzunge der 
Pasterze für die Klimarekonstruktion benutzt werden.
Erst die Entwicklung physikalischer Messmetho-
den ermöglichte die systematische Erfassung und 
Quantifizierung des Klimas. Im Alpenraum starteten 
regelmäßige Wetterbeobachtungen im 18. Jahrhun-
dert, wie etwa im Jahr 1777 in Innsbruck. Im Jahr 
1883 erschien die erste Auflage des Handbuches der 
Klimatologie von Hann. Vorerst wurden also Mittel-
werte verschiedener geographischer Regionen mithilfe 
eines verdichteten Messnetzes erfasst. Nach Betrach-
tung längerer Zeitreihen entwickelte sich aus dieser 
statischen Klimatologie die Schwankungsklimatologie 
(Schönwiese, 1974). Diese erforschte nicht nur die 
geographische Verteilung von klimatischen Mittel-
werten, sondern auch deren Schwankungen in einem 
längeren Zeitabschnitt. Für den Alpenraum stellte der 
Innsbrucker Geograph Fliri erstmals grenzübergreifend 
Klimawerte von Niederschlag und Temperatur (Fliri, 
1974, 1975, 1984), aber auch der Schneedecke (Fliri, 
1992) zusammen. 

2.2 Die Erforschung des Klimas  
in den Alpen
Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die 
Klimaforschung im Alpenraum gegeben, was bei der 
Untersuchung von Klimaänderungen zu beachten ist 
und wie sich Temperatur und Niederschlag in den 
letzten Jahrzehnten entwickelt haben. 
Die betrachtete Region ist zunächst einmal verschie-
denen klimatischen Einflüssen ausgesetzt: Im Norden 
ist der atlantische Einfluss dominant, im Süden der 
mediterrane. Zeitweilig sind auch von Osten her kon-
tinentale Luftmassen spürbar. Von Saison zu Saison 
und von Jahr zu Jahr dominieren unterschiedliche 
Einflüsse. Daher rühren starke Änderungen, und ein 
kalter, nasser Sommer folgt zum Beispiel auf zwei 
trockene warme. Unter Klimaänderung versteht man 
im Gegensatz zu dieser Variabilität langfristige Ände-

rungen. Will man diese anhand von direkten Messun-
gen untersuchen, so braucht es längere und in sich 
konsistente (homogene) Messreihen.
Herausragend ist in diesem Zusammenhang der HIS-
TALP-Datensatz (Auer u. a., 1999, Böhm u. a., 2009), 
für den Stationsmessungen ab dem Jahr 1770 gewis-
senhaft homogenisiert wurden. Der Datensatz umfasst 
den erweiterten Alpenraum, der sich von 4 bis 19 °E 
und von 43 bis 59 °N erstreckt und in fünf Regionen 
unterteilt wurde. Nördlich des Alpenhauptkammes 
befindet sich die Region Nordwest, östlich von Salz-
burg die Region Nordost. Die Trennlinie zwischen den 
Subregionen Südwest und Südost läuft entlang des 
östlichen Dolomitenrandes. Schließlich gibt es noch 
die hochalpine Region ab einer Seehöhe von 1.500 m. 
Diese Einteilung wird für die vorliegenden Auswertung 
übernommen.
Einige wichtige Schlussfolgerungen für die Klima-
forschung konnten aufgrund der guten Datenlage 
bereits gezogen werden. So ergibt die Betrachtung der 
HISTALP-Daten, dass die Erwärmung im Alpenraum 
überall sehr ähnlich verläuft und mit beinahe 2 °C 
seit dem 19. Jahrhundert stärker als im globalen Mit-
tel ist (Abb. 2.1). Hauptverantwortlich dafür scheint 
die Nordwärtsverlagerung des subtropischen Hoch-
druckgürtels zu sein. Diese Erwärmung verläuft aber 
nicht stetig, sondern ist von etwa 10- bis 30-jährigen 
Zwischenmaxima und -minima überlagert.
Hiebl et. al. (2009) haben daraus eine grenzüber-
schreitende Temperaturklimatologie gemacht, die sich 
allerdings auf den Zeitraum 1961 bis 1990 bezieht 

und nicht auf Trends, also zeitliche Änderungen, 
fokussiert. Der Einfluss von Länge, Breite, Höhe und 
Entfernung von der Küste wurde ebenso berücksich-
tigt wie die lokalen Faktoren Kaltluftseen (im Winter), 
See-, Stadt und Hangeffekte. Lokale Effekte erreichen 
eine typische Größenordnung von bis zu 1 °C (Auer 
und Böhm, 2003). Daneben gibt es für die Region eine 
Reihe von nationalen oder subnationalen Klimatologi-
en (Auer u. a. 2001 für Österreich, Brunetti u. a. 2009 
für Norditalien, Mercalli 2003 für das Aostatal), die 
jedoch allesamt nicht länderübergreifend sind.

2.3 Klima – Schwankungen und Trends 
zwischen Arlberg und Dolomiten
In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf einer 
alpen- und somit grenzüberschreitenden Untersu-
chung des Klimas und seiner Entwicklung bis zum 
Ende der aktuellen Klimaperiode 2010. Dazu wurden 
homogenisierte Tageswerte der Tiefst- und Höchsttem-
peraturen, sowie des Niederschlags verwendet. Die 
Homogenisierung, die unter anderem auf eine Korrela-
tion mit Nachbarstationen beruht, ist insbesondere für 
Tageswerte eine große Herausforderung. Details sind 
in Kapitel 1.3 zu finden. 

Temperatur
Zunächst wird auf die Temperatur und die damit 
verbundenen Klimaelemente wie Anzahl der Sommer-

Abb. 2.1: Temperaturentwicklung im Alpenraum (Österreich, schwarz) und im globalen Mittel (magenta) nach Böhm (2010). 
Die dicken, glatten Kurven stellen ein dekadisches Mittel dar.
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tage, Eistage, etc. eingegangen. An 12 von insgesamt 
17 betrachteten Schlüsselstationen ist die Konsistenz 
und Qualität der homogenisierten Temperatur-Messrei-
he für eine Analyse ausreichend. Diese 12 Stationen 
bilden die Grundlage für die folgenden Aussagen. Die 
vier Stationen Kufstein (KUF), Reutte (REU), St. An-
ton am Arlberg (ANT) und Innsbruck Universität (IBK) 
befinden sich in der nördlichen Subregion. Südlich des 
Alpenhauptkammes bilden Sterzing (STZ), Lienz (LZ) 
und Bozen (BZ) die Region Südwest. Mit schon deutli-
chem Mittelmeereinfluß werden die Stationen Sexten 
(SEX), Agordo (AGO), Asiago (ASI) und Fortogna (FOR) 
zur Region Südost zusammengefasst. Das hochalpine 
Klima wird von Obergurgl (OBG) am Alpenhauptkamm 
repräsentiert.
Wie bereits eingangs erwähnt ist die Variabilität von 
Jahr zu Jahr hoch. Um dennoch längerfristige Trends 
sichtbar zu machen, werden üblicherweise zeitliche 
Mittel über mehrere Jahre genommen (Tiefpassfil-
terung). Da außerdem die räumliche Korrelation für 
die Temperatur hoch ist, kann auch ein Mittel über 

mehrere Stationen eine Entwicklung deutlicher her-
vortreten lassen. 
Wenden wir uns der Entwicklung der Jahresmitteltem-
peratur in den vier Subregionen zu, die in Abbildung 2.2 
gezeigt wird. Bis 1934 liegen nur Messungen der Sta-
tion Innsbruck Universität vor. Das Temperaturniveau 
liegt bis zu diesem Zeitpunkt in etwa 1 bis 2 °C unter 
dem aktuellen Klimamittel 1981 bis 2010. Betrachtet 
man die tiefpassgefilterten Regionsmittel, die die 
Entwicklung gut zeigen, ist zunächst festzustellen, 
dass die Temperatur in den Regionen sehr ähnlich 
verläuft. Eine Abweichung zu wärmeren Temperatu-
ren in der Region Südwest bis etwa 1970 ist durch 
auffällig warme Startjahre an der Station Sterzing 
mitverursacht. Ansonsten ist der Trend aber regions- 
und höhenübergreifend zu sehen und setzt sich vom 
Tiroler Alpennordrand über den Alpenhauptkamm bis 
ins Veneto fort. Bis 1980 dominieren Schwankungen 
mit einer Periode von etwa zehn Jahren samt einem 
Temperaturanstieg von etwa 0,1 °C pro Dekade. Dieser 
Wert entspricht in etwa der globalen Erwärmung. Ab 

den 80-er Jahren nimmt der Erwärmungstrend klar 
zu, in den 20 Jahren bis 2000 liegt der Anstieg bei 
0,6 – 1,0 °C. Seit 1998 ist der Trend etwas gedämpft. 
Dieser „Plateaueffekt“, Hiatus genannt, wird auch 
global beobachtet (IPCC 2014). Die Gründe dafür sind 
noch umstritten, jedenfalls scheinen natürliche Kli-
maschwankungen in Zusammenhang mit geänderten 
Meeresströmungen eine Rolle zu spielen. Die typische 
Bandbreite, wie stark der Jahreswert einer Station 
vom regionalen Mittel abweicht, liegt bei 2 °C.
Die beschriebene Entwicklung vollzieht sich indes 
nicht regelmäßig, sondern weist durchaus Besonder-
heiten in den Jahreszeiten auf. Abbildung 2.3 zeigt 
den zeitlichen Gang der Sommertemperatur, also der 
Monate Juni bis August. Es ist erneut festzustellen, 
dass die Änderungen in der gesamten Region parallel 
ablaufen. Die nachfolgende Beschreibung gilt demnach 
für das gesamte betrachtete Gebiet vom Karwendel bis 
zu den südlichen Ausläufern der Dolomiten. Bis etwa 
1960 dominieren die quasiperiodischen Schwankungen 
und es ist kein klares Trendsignal zu sehen. Zwischen 

1960 und 1980 waren die Sommer bei gleichblei-
bendem Niveau noch ein gutes Grad kälter als im 
aktuellen Klimamittel. Bis 2000 stiegen die Sommer-
temperaturen dann allerdings deutlich, im Schnitt 
um gut 1 °C. Seitdem ist der Anstieg gebremst, der 
bereits erwähnte Plateaueffekt ist auch im Sommer zu 
beobachten. Allerdings fällt der Jahrhundertsommer 
2003, der bei den Stationssymbolen in Abbildung 
2.3 durch die stärksten positiven Abweichungen 
heraussticht, gerade in dieses Jahrzehnt. Der eben 
geschilderte Trend spiegelt sich auch in der zeitlichen 
Entwicklung der Sommertage wider. Unter einem Som-
mertag versteht man in der Klimatologie einen Tag, 
an dem die Tageshöchsttemperatur 25 °C erreicht oder 
überschreitet. Vergleicht man zunächst die absoluten 
Zahlen von Kufstein und Fortogna in den Abbildungen 
2.4 und 2.5, so gibt es natürlich an der Nordtiroler 
Station mit durchschnittlich 49 Sommertagen im 
Zeitraum 1981 – 2010 deutlich weniger als an der 
Station im Veneto mit 63. Die Änderung im Laufe der 
letzten Jahrzehnte verläuft jedoch ähnlich. Bis 1980 

Abb. 2.2: Abweichung der Jahresmitteltemperatur vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen durch 
Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen für die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Südwest mit orange, Südost mit grün und 
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel über 11 Jahre.

Abb. 2.3: Abweichung der Sommermitteltemperatur (JJA) vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen 
durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen für die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Südwest mit orange, Südost mit grün und 
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel über 11 Jahre.
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Abb. 2.4: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jährlichen Sommertage in Kufstein. Abb. 2.6: Abweichung der Wintermitteltemperatur (DJF) vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen 
durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen für die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Südwest mit orange, Südost mit grün und 
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel über 11 Jahre.

Abb.2.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jährlichen Sommertage in Fortogna.

dominiert die natürliche Schwankung von Jahr zu 
Jahr. Danach folgt ein deutlicher Anstieg bis 2000 und 
seitdem verweilt die Zahl der Sommertage auf hohem 
Niveau, wobei das Jahr 2003 außergewöhnlich viele 
gebracht hat. Ermittelt man einen linearen Trend, so 
haben die Sommertage in Kufstein in den 50 Jahren 
seit 1961 um 31 zugenommen und sich somit verdop-
pelt. In Fortogna lässt sich dieser Anstieg im gleichen 
Zeitraum aufgrund der fehlenden Daten bis 1966 nicht 
in Zahlen gießen. Die Zunahme der Tage mit mindes-
tens 25 °C ist aber trotzdem ersichtlich.
Wie sich die Wintertemperatur in den letzten Jahr-
zehnten verhalten hat, zeigt Abbildung 2.6. Dabei 
werden die drei Monate Dezember, Jänner und Februar 
als Winter zusammengefasst. Zunächst fällt auf, dass 
die Schwankungen deutlich ausgeprägter sind als im 
Sommer. Das liegt daran, dass im Winter manchmal 
der Einfluss kalter Kontinentalluft dominiert, dann 
jedoch wieder gemäßigte maritime Luftmassen das 
Kommando übernehmen. Auch die Bandbreite der 
Abweichung vom Klimamittel ist im Winter größer als 

im Sommer. Ausgeprägt kalte Winter können durchaus 
6° kälter sein als das langjährige Mittel. Der Trend 
setzt sich aus den oben beschriebenen Schwankungen 
und einem Anstieg seit 1950 zusammen, der Ende 
der 90-er Jahre ein Maximum aufweist. Seitdem sind 
sogar wieder etwas kältere Winter aufgetreten, wenn 
auch nicht in jedem Jahr. Welche Auswirkung hat 
dies auf das Auftreten von kalten Tagen? Um dies zu 
verdeutlichen werden in den Abbildungen 2.7 und 
2.8 stellvertretend für Stationen nördlich und südlich 
des Alpenhauptkammes die Eistage in Innsbruck und 
Sexten gezeigt. An Eistagen bleibt die Temperatur den 
ganzen Tag über unter dem Gefrierpunkt. Dass die 
absolute Anzahl am Nordrand der Dolomiten höher 
ist als im Inntal – vergleiche das Klimamittel mit gut 
31 Eistagen in Sexten und knapp 15 in Innsbruck – 
liegt an der Seehöhe. Dass Eistage seit etwa Mitte der 
60er-Jahre weniger werden, lässt sich jedoch für beide 
Orte feststellen. Im Mittel kommen Tage, an denen die 
Temperatur nicht über 0 °C steigt, im Jahr 2010 in 
Innsbruck und in Sexten etwa halb so oft vor wie im 
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Abb. 2.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jährlichen Eistage in Sexten.

Abb. 2.7: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jährlichen Eistage in Innsbruck. Abb. 2.9: Länge der Vegetationsperiode in Reutte.

Abb. 2.10: Länge der Vegetationsperiode in Lienz. 
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Abb. 2.11: Abweichung der Jahresniederschlagssummen vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende aus-
gewiesen durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen für die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Südwest mit orange, 
Südost mit grün und hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel über 11 Jahre.

Abb. 2.13: Jährliche Niederschlagssummen in Fortogna, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.

Abb. 2.14: Jährliche Niederschlagssummen in Reutte, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.
Abb. 2.12: Jährliche Niederschlagssummen in Kufstein, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.



24 25

DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO

Abb. 2.15: Längste Trockenperiode in Innsbruck.

Abb. 2.16: Längste Trockenperiode in Sexten.

Jahr 1961. Der Frühling, also die Monate von März bis 
Mai, verhält sich ähnlich wie der Sommer. Im Herbst 
(September bis November) dagegen dominiert die 
natürliche Klimaschwankung. Doch auch wenn an den 
meisten der betrachteten Schlüsselstationen statis-
tisch kein signifikanter Trend seit 1961 berechnet 
wird, so sind die Herbstmonate aktuell doch tenden-
ziell wärmer als noch in der ersten Hälfte des 20 Jahr-
hunderts. „Welche Folgen hat das für die Länge der 
Vegetationsperiode?“, werden sich nicht nur Landwirte 
fragen. Die Vegetationsperiode wird hier klimatisch 
beschrieben als der Zeitraum, in dem im langjährigen 
Mittel die Tagesmitteltemperatur über 5 °C liegt. Da 
dies in tieferen Lagen im Sommer durchgehend der 
Fall ist, hängt die Vegetationsperiode bis in Mittelge-
birgslagen von Frühjahr sowie Herbst ab. Um wieder 
Entwicklungen nördlich und südlich des Alpenhaupt-
kammes zu verdeutlichen, werden in den Abbildungen 
2.9 und 2. 10 beispielhaft die Orte Reutte und Lienz 
herangezogen. Nimmt man Reutte als Maßstab, so ist 
am Alpennordrand keine eindeutige Tendenz bei der 
Länge der Vegetationsperiode auszumachen. Immer 
wieder und unregelmäßig wechseln sich Jahre mit 
langer und kurzer Wachstumsperiode ab. In Lienz hin-
gegen hat sich die Vegetationsperiode seit Anfang der 
60er Jahre eindeutig verlängert, und zwar um zirka 4 
Wochen. Das liegt im Lienzer Becken hauptsächlich an 
wärmeren Temperaturen im Frühjahr.
Zusammenfassend kann für die Temperaturentwick-
lung im zentralen Alpenraum festgehalten werden, 
dass die Trends über die gesamte betrachtete Region 
vom Außerfern bis ins Belluno, im Tal wie am Berg 
sehr ähnlich sind. Im Jahresmittel dominieren bis 
1980 natürliche Klimaschwankungen. Ab den 80er 
Jahren nimmt der Erwärmungstrend klar zu. Seit 2000 
ist ein „Plateaueffekt“ zu sehen, der auch global be-
obachtet wird. Im Frühling und Sommer zeigt sich die 
erwähnte Erwärmung sehr deutlich und mit geringerer 
Schwankungsbreite. Die Herbsttemperaturen haben 
sich in den letzten Jahrzehnten am wenigsten verän-
dert. Im Winter ist die Bandbreite groß, seit 1950 sind 
die Winter im Mittel doch deutlich wärmer geworden. 
Die Auswirkung auf abgeleitete Klimaelemente ist 
mit diesen Veränderungen begründbar: Warme Tage 
nehmen generell zu, darunter fallen zum Beispiel 
Sommertage oder Tropennächte. Eis- und Frosttage 
nehmen tendenziell ab. Die Vegetationsperiode fängt 
meist früher an als noch vor 50 Jahren.

Niederschlag
Neben der zeitlichen Entwicklung der Temperatur 
wurde auch die des Niederschlags untersucht. Für 
diese Trendanalysen konnten zusätzlich zu den oben 
beschriebenen Stationen die Messreihen folgender 
Orte verwendet werden: in der Subregion Südwest St. 
Martin (STM) in Passeier, Marienberg (MAR) im oberen 
Vinschgau, Brixen (BRI) im Eisacktal und St. Magdale-
na (MAG) in Gsies. Auch in der Subregion Südost gibt 
es eine weitere Schlüsselstation, und zwar Campo di 
Zoldo (ZOL) in den südöstlichen Dolomiten.
Der Niederschlag im Alpenraum wird hauptsächlich 
von großräumigen Wettersystemen (Fronten) verur-
sacht, sowie von konvektiven, kleinräumigen Ereig-
nissen in der warmen Jahreszeit. Fronten, die aus dem 
Nordwestsektor Richtung Alpen ziehen, schwächen 
sich über dem europäischen Kontinent entlang ihrer 
Zugbahnen oft bereits leicht ab und sorgen erst durch 
Staueffekte an den Alpenrändern wieder für stärkere 
Niederschläge. Wettersysteme aus dem Südwestsektor 
verstärken sich dagegen häufig über dem Golf von 
Genua oder der Riviera und „saugen“ dabei über dem 
Mittelmeer weiteres Wasser auf. Diese Lagen kön-
nen für besonders starke Niederschläge südlich vom 
Alpenhauptkamm sorgen. Inneralpin mit zunehmen-
dem Abstand zu den Staulagen an den Alpenrändern 
wird die durchschnittliche Niederschlagsmenge immer 
geringer. 
Sowohl im Norden als auch im Süden verzeichnen die 
Stationen in den direkten Staulagen (Reutte, Kufstein, 
Asiago, Agordo und Fortogna) 1300 bis 1400 mm im 
langjährigen Durchschnitt. Inneralpin bewegen sich 
die Werte zwischen 700 mm in den großen Tälern 
und Becken der Alpensüdseite (Marienberg, Brixen, 
Bozen, Sterzing) und etwa 900 mm im Bereich des 
Alpenhauptkammes (Obergurgl, Innsbruck, Lienz). 
Je nach dem vorherrschenden Muster der großräumi-
gen Wettersysteme können die daraus resultierenden 
Niederschlagssummen allerdings räumlich und zeitlich 
sehr stark variieren.
Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich ist, weichen die 
jährlichen Niederschlagsmengen meist bis zu 200 
bis 300 mm vom langjährigen Durchschnittswert der 
jeweiligen Station ab. In Extremfällen können die 
Schwankungen aber an der Alpennordseite mit bis zu 
600 mm auch doppelt so groß sein, in den Dolomiten 
im Südosten der Alpensüdseite sogar dreimal so groß, 
wie beispielsweise in den Abbildungen 2.12 und 2.13 
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für Kufstein und Fortogna zu sehen ist. Wie bereits 
oben erwähnt, sind für die extremen Niederschlags-
ereignisse in den südöstlichen Dolomiten vor allem 
intensive Südstaulagen verantwortlich, die hauptsäch-
lich im Herbst vorkommen (siehe auch Abbildungen 
3.10d und 3.12a). 
Anders als bei den Temperaturen sind beim Nieder-
schlag (fast) keine Trends auszumachen. Es gibt nur 
zwei Ausnahmen: Die erste betrifft die Region Südost. 
Nach längeren, überdurchschnittlich nassen Perioden 
in den 30er Jahren sowie zwischen 1950 und 1970 
ist es hier etwas trockener geworden (Abb. 2.11). 
Das mehrjährige Mittel pendelt seither nur mehr 
gering um den Durchschnittswert. Dieser abnehmende 
Tendenz ist beispielsweise an der Station Fortogna 
(Abb. 2.13) zu sehen. Für die Periode 1961 bis 2010 
ist dieser Trend aber an keiner der Dolomitenstationen 
signifikant.
Gegenläufig dazu wurde als zweiter Trend eine 
signifikante Zunahme des Jahresniederschlages an 
der Station Kufstein am Alpennordrand (Abb. 2.12) 
festgestellt. Hier hat die Jahressumme im Zeitraum 
1961 bis 2010 um 120 mm zugenommen. An den an-
deren Stationen im Nordwestsektor wie beispielsweise 
in Reutte (Abb. 2.14) ist kein signifikanter Trend zu 
beobachten. Dies gilt auch für sämtliche Klimaindizes 
im Zusammenhang mit Starkniederschlägen. Weder die 
maximalen 1- noch die 5-tägigen Niederschlagsereig-

nisse haben sich in dieser Region signifikant verän-
dert oder gar verstärkt.
Hinweise auf eine Zunahme des Niederschlages im 
Nordwesten der Alpen und eine Abnahme im Südosten 
gibt es auch in den Untersuchungen der HISTALP-Da-
ten (Böhm 2008, S. 58). Diese beziehen sich allerdings 
auf größere Regionen im erweiterten Alpenraum.
Im Zusammenhang mit einer Veränderung des Nieder-
schlags steht die Frage im Raum, ob dies mit einer Ab- 
bzw. Zunahme der Dauer von Trockenperioden einher-
geht. Generell gilt dabei zu beachten, dass die Dauer 
von niederschlagsfreien Zeiten hauptsächlich von 
der Lage relativ zum Alpenhauptkamm abhängt. An 
den Stationen nördlich vom Hauptkamm dauert die 
längste, jährliche Trockenphase im Schnitt etwa drei 
Wochen, südlich davon vier bis sechs Wochen. Dies 
wird anhand des Vergleichs von Innsbruck und Sexten 
sichtbar (Abb. 2.15 und 2.16). Bei nahezu identem 
Jahresniederschlag von rund 860 mm sind Trockenpe-
rioden in Sexten im Schnitt zwei Wochen länger als in 
Innsbruck. Wie bei allen anderen Stationen ist dabei 
kein signifikanter Trend festzustellen. Es ist also keine 
Veränderung der trockenen Phasen zu beobachten.
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Klima im Raum
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3.1 Untersuchungsgebiet

Die Alpen sind das höchste Gebirge Europas und 
zugleich das am dichtesten besiedelte Hochgebir-
ge der Welt. Inmitten des Alpenbogens liegt das 
Untersuchungsgebiet, für das der durchschnittliche 
Zustand des Klimas über den jüngsten 30-jährigen 
Bezugszeitraum von 1981 bis 2010 hinweg räumlich 
analysiert und kartografisch aufbereitet wurde. Die 
so entstandenen Klimakarten umfassen alle Landes-
teile der Alpenregion Tirol (Abb. 3.1 und 3.2): Nord- 
und Osttirol, die zum österreichischen Bundesland 
Tirol gehören, sowie Südtirol und das Trentino, die 
dem italienischen Staat zugeordnet sind. Die im sich 
so ergebenden Kartenfeld ohnehin vollständig ab-
gedeckte venezische Provinz Belluno ist ebenfalls in 
die Auswertungen einbezogen. Das Untersuchungs-
gebiet umschließt somit eine Fläche von 30.000 km² 
und erstreckt sich sowohl in Nord-Süd- als auch in 
West-Ost-Richtung über etwa 225 km. Annähernd 
zwei Millionen Menschen bewohnen diese Gebirgs-
region. Somit sind ein Sechstel der Alpenfläche und 
ein Siebtel der Alpenbewohner von der Klimakarten-
sammlung betroffen.
Tirol und sein Umland werden unweigerlich mit dem 
Relief des Hochgebirges in Verbindung gebracht. Die 
Topografie dieses Raumes bestimmt die klimatischen 
Gegebenheiten in vielfältiger Weise, aber auch das 
Klima wirkt auf Ausgestaltung und Verteilung von 
Landformen, Gewässern und Siedlungen zurück. Im 
kontinentalen Maßstab liegen die Alpen im Über-
schneidungsbereich zwischen feuchtgemäßigtem 
Einfluss vom atlantischen Nordwesten, trockenem, 
winterkaltem und sommerwarmem Einfluss vom 
kontinentalen Osten sowie winterfeuchtem, som-
mertrockenem und warmem Einfluss vom mediter-
ranen Süden her. Maritime Luftmassen müssten 
von der Biskaya 850 km, von der Nordsee 650 km, 
vom Ligurischen Meer 190 km und von der Adria 
nur 60 km weit über Land ziehen, um auf kürzes-
tem Weg zum Rand des Gebietes zu gelangen. Die 
Gebirgskette verhindert ein direktes Vordringen der 
Luftströmungen und lenkt diese um. Als bekannteste 
Abwandlung kommt ein trockenwarmer Fallwind, der 
Föhn, zustande. Als unmittelbare Grenze im Macht-
kampf der Luftmassen wird häufig der Alpenhaupt-
kamm wahrgenommen, aber schon den vorgelagerten 
Gebirgskämmen der Nord- und Südalpen kommt eine 

ähnliche Rolle zu. In der Mitte der Alpen gelegen 
und ringsum von hohen Gebirgszügen umrahmt, ist 
der Vinschgau am wirksamsten von Feuchtigkeits-
zufuhr abgeschirmt. Es überrascht nicht, dass hier 
eine der trockensten Gegenden des Alpenbogens zu 
finden ist. Nirgends sonst ist die Entfernung zu den 
Gebirgsrändern so groß. Generell ist die Breite des 
Alpenbogens mit bis zu 240 km nirgends so mächtig 
wie im Bereich des Untersuchungsgebietes.
Die vertikale Erstreckung des Reliefs im Untersu-
chungsgebiet beeindruckt ebenso. Die tief einge-
schnittene Sarca mündet in nur 65 m Seehöhe in den 
Gardasee, während der Ortler 3899 m hoch über den 
Meeresspiegel ragt. Immerhin die Hälfte der Gebiets-
fläche entfällt auf Höhenlagen zwischen 1000 und 
2000 m, nur ein Fünftel liegt tiefer, noch höher dem-
nach 30 % der Fläche. Die mittlere Gebietshöhe be-
trägt 1620 m. Doch auch die Hangneigung – sie liegt 
im Flächenmittel bei 23° – bestätigt den Charakter 
des Untersuchungsgebietes als Hochgebirgsraum. Nur 
5 % der Fläche sind als Ebene (mit einer Neigung 
kleiner als 3°) anzusehen. Entsprechend hoch sind 
die Werte des relativen Reliefs („Reliefenergie“): Im 
Flächenmittel beträgt der jeweilige Seehöhenunter-
schied im Umkreis von 3 km beachtliche 1380 m. Die 
Gestaltung des Geländes, die Neigung und Ausrich-
tung der Hänge, haben entscheidenden Einfluss auf 
das Strahlungsklima. Durch nächtliche Ausstrahlung 
abkühlende und somit schwerere Luftpakete gleiten 
von den Hängen ab und sammeln sich in Tälern und 
Becken zu Kaltluftseen. Hingegen ist der Strahlungs-
genuss an südexponierten Hängen, auf denen die (je 
nach Jahreszeit unterschiedlich) schräg einfallenden 
Sonnenstrahlen im rechten Winkel eintreffen, be-
sonders hoch. Die überhitzten Luftpakete steigen als 
Thermik auf und lösen sommerliche Quellbewölkung 
aus, die folglich eher entlang der Gebirgszüge als 
über den Niederungen auftritt.
Die beherrschenden, tief eingeschnittenen Talsys-
teme des Inns im Norden und der Etsch im Süden 
bilden die Hauptachsen der menschlichen Besiede-
lung. Hinzu kommen die Drau in Osttirol und der 
Piave in der Provinz Belluno. Während Inn und Drau 
über die Donau in Richtung Schwarzes Meer fließen, 
entwässern Etsch und Piave sowie Chiese, Sarca und 
Brenta in die Adria. Die kontinentale Wasserscheide 
verläuft von Westen kommend zunächst entlang 
des Alpenhauptkammes, biegt aber am westlichen 

Abb. 3.1: Togografische Übersicht über das Untersuchungsgebiet.
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Tauernhauptkamm nach Süden ab, durchquert im 
Toblacher Feld das Pustertal und setzt sich über 
die Sextener Dolomiten ostwärts zum Karnischen 
Hauptkamm fort. Verschwindend kleine Bereiche an 
der Grenze zu Vorarlberg zählen sogar zum Einzugs-
gebiet des Rheins und entwässern daher zur Nordsee. 
Das Trentino hat Anteil am Gardasee, dem größten 
See Italiens und dem einzigen großen Binnengewäs-
ser im Untersuchungsgebiet. Die in seinem Wasser-
körper gespeicherte Wärme hat einen dämpfenden 
Einfluss auf das Temperaturklima der Uferbereiche. 
Wesentlich kleiner sind etwa der Lago di Santa Croce 
und der Reschensee, die teilweise oder ganz durch 
Kraftwerksbauten entstanden sind.
Ebenso wie die Hydrologie des Landes ist die Land-
bedeckung nicht mehr in ihrem natürlichen Zustand. 
Die seit dem Mittelalter voranschreitende Landnah-
me zulasten von Waldflächen und zugunsten von 
Weide- und Anbauflächen führte zu klimarelevanten 
Änderungen der Albedo (Rückstrahlvermögen der 
Oberfläche), Verdunstungsraten und Bodenrauig-
keit. Durch unter anderem indirekten menschlichen 
Einfluss ist die vergletscherte Fläche im Abnehmen 
begriffen. Laut den aktuellen Erhebungen zählt die 
Region (ohne das Trentino) 857 Gletscher auf zusam-
men 412 km² Fläche, wovon etwa drei Viertel auf den 
österreichischen Gebietsteil entfallen (vgl. Kap. 5.3). 
Hervorzuheben ist der Wärmeinseleffekt in Großstäd-
ten, hauptsächlich hervorgerufen durch verstärktes 
Aufheizen des verbauten Steins und verminderte Ver-
dunstungskühlung aufgrund verringerter Vegetation. 
Mit Innsbruck, Trient und Bozen befinden sich gleich 
drei der vier inneralpinen Großstädte mit mehr als 
100.000 Einwohnern im Untersuchungsgebiet. Inte-
ressanterweise klafft in der gesamten Region eine 
weite Lücke mittelgroßer Städte, ehe mit Rovereto, 
Meran und Belluno schon wesentlich kleinere Städte 
anschließen.
Die außergewöhnliche Vielfalt des alpinen Klimas in 
Tirol, dem Trentino und der Provinz Belluno zwischen 
dem feuchtkalten Eisklima der Gletscherregionen und 
dem subtropisch gefärbten Klima der südlichen Täler, 
zwischen Föhn und Kaltluftseen, Niederschlagsstau 
und Regenschatten, Schneemassen und Sonnenlagen 
mit seinen starken Kontrasten auf oft engem Raum 
erschöpfend zu erfassen, ist aufgrund von Einschrän-
kungen bei Verständnis, Daten, Methoden und Model-
len eine nicht zu bewältigende Aufgabe. Die folgende 

Auswahl an Klimakarten vermag dennoch einen 
nutzbringenden Einblick zu gewähren. Ein größerer 
Umfang an Karten, als es der Rahmen des Buches er-
laubt, ist im Internet einsehbar (www.alpenklima.eu).

3.2 Kartenerstellung

Zur Erstellung der folgenden Klimakarten wurden 
verschiedene geostatistische Interpolationsmethoden 
auf dem aktuellen Stand der Forschung herangezogen 
und mithilfe von Programmierungs- und GIS-Soft-
ware (geografisches Informationssystem) umge-
setzt. Ein digitales Geländehöhenmodell und die 
Klimamittel der Beobachtungsstationen bildeten die 
Arbeitsgrundlage. Vom Geländehöhenmodell ging die 
räumliche Auflösung von 500×500 m auf die Ergeb-
niskarten in Form von digitalen Rasterfeldern über. 
Die Klimawerte der verarbeiteten Beobachtungssta-
tionen beziehen sich auf den Zeitraum von 1981 bis 
2010, weshalb die Klimakarten für die Verhältnisse 
in diesen 30 Jahren Gültigkeit besitzen. Die Auswahl 
der für einen bestimmten Klimaparameter geeignets-
ten Methode der Verräumlichung oder Interpolation 
beruhte auf Überlegungen zum physikalisch-räumli-
chen Verhalten des Parameters und zur statistischen 
Funktionsweise der Methode. Drei Hauptgruppen von 
Interpolationsmethoden kamen zur Anwendung.
Die Karten des Temperatur-, Schnee- und Neuschnee-
klimas wurden unter Verwendung einer kürzlich 
veröffentlichten Methode (Frei 2014; Hiebl und Frei 
2015), die eigens für die Temperaturinterpolation im 
Gebirgsraum entwickelt wurde, erstellt. Sie verbindet 
ein makroklimatisches Hintergrundfeld, das groß-
räumige horizontale Schwankungen und vertikale 
Schichtungen abbildet, mit einem mesoklimatischen 
Residualfeld, das eher lokale Phänomene wie talge-
bundene Kaltluftseen und Föhnschichten abbildet. 
Die Vertikalprofile werden für vordefinierte, aber 
fließend verlaufende Subregionen des Untersu-
chungsgebietes bestimmt. Das Residualfeld wird 
durch Gewichtung der Stationsresiduen aus dem 
Hintergrundfeld erstellt. Das Gewichtungsschema 
ist nicht streng entfernungsbezogen (euklidisch), 
sondern verwendet einen festgelegten Satz generali-
sierter Distanzfelder, die mithilfe einer nicht-eukli-
dischen Distanzgröße, die die topografische 

Abb. 3.2: Im Text verwendete Landschaftsnamen im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 3.3: Mittlere jährliche Lufttemperatur.

Behinderung von Luftströmungen berücksichtigt, 
ermittelt werden. 
Die Karten des Niederschlagsklimas wurden unter 
Verwendung geografisch gewichteter Regressionen 
(Daly u. a. 1994; 2008; Frei und Schär 1998) erstellt. 
Die Methode nimmt starken Bezug auf Seehöhen-
abhängigkeiten und ermöglicht ein hohes Maß an 
räumlicher Variabilität. Sie reagiert jedoch empfind-
lich auf eine spärliche Stationsdichte in Hochlagen. 
An jedem Gitterpunkt des Rasterfeldes wird eine 
individuelle Regression des Klimaparameters gegen 
die Seehöhe anhand der nächstgelegenen Stationen 
berechnet. Um den Beitrag der Stationen zu steuern, 
werden sie entsprechend ihrer Repräsentativität für 
die topografischen Bedingungen am Gitterpunkt 
gewichtet.
Die Karten des Strahlungsklimas wurden einem 
bereits bestehenden Strahlungsdatensatz (Olefs 
und Schöner 2012; Olefs 2013) entnommen. Dieser 
Datensatz umfasst stündliche Analysen der oberflä-
chennahen Globalstrahlung in Österreich über den 
gesamten Untersuchungszeitraum und berücksichtigt 
die komplexe Wechselwirkung von Strahlung und 
Topografie. Aufgrund mangelnder Beobachtungsdaten 
konnte die Strahlungsmodellierung nicht auf den 
italienischen Teil des Untersuchungsgebietes ausge-
dehnt werden. Auch im österreichischen Teil wurden 
Globalstrahlungsdaten wegen der geringen Anzahl 
verfügbarer Beobachtungen während der 1980er-Jah-
re teilweise mithilfe der Ångström-Formeln aus der 
Sonnenscheindauer berechnet und mithilfe von 
Messungen der Global- und Diffusstrahlung sowie 
Aufzeichnungen der relativen Sonnenscheindauer 
in ihren direkten und diffusen Anteil zerlegt. Um 
den Bewölkungseffekt zu berücksichtigen, wurden 
Differenzenraster, getrennt nach Direkt- und Diffus-
strahlung, zwischen wolkenlosen Strahlungswerten 
eines Strahlungsmodelles und den Bodenmessungen 
betrachtet.
Die Interpolationsleistung wurde durch systemati-
sche Leave-One-Out-Kreuzvalidierung, also die fort-
laufende Auslassung jeder Stationsbeobachtung und 
ihrer unabhängigen Prognose anhand der Methode, 
evaluiert. Dies ergab Interpolationsfehler (in Sinn 
von mittleren absoluten Fehlern) von 0,6 bis 0,8 °C 
bei mittleren monatlichen Lufttemperaturen, von 9 
bis 12 mm bei mittleren monatlichen Niederschlags-
summen und von 2 bis 15 cm bei mittleren Schnee-

höhen zur Monatsmitte. Die Interpolationsgüte liegt 
somit meist in einer ähnlichen Größenordnung wie 
die Messgenauigkeit.
Die folgenden Kartendarstellungen geben das Meso- 
oder Geländeklima wieder, also typische klimatische 
Ausprägungen auf Bergen, in Tälern, in Großstädten 
oder am Ufer größerer Seen. Das Mikroklima von 
beispielsweise Böschungen, Dolinen, Pflanzenbe-
ständen oder Straßenzügen ist hingegen bewusst 
ausgeblendet. Dies liegt weniger an der Möglichkeit 
der räumlichen Auflösung oder mangelnden Funkti-
onsverständnisses. Vielmehr gibt das zugrunde lie-
gende Datenmaterial, das von für das weitere Umfeld 
möglichst repräsentativen Messstationen stammt, im 
Idealfall Meso- und nicht Mikroklima wieder.

3.3 Lufttemperatur

Die Temperatur der bodennahen Atmosphäre ist der 
am häufigsten betrachtete Parameter in der Klimato-
logie. Sie ist einer der grundlegendsten ökologischen 
Steuerungsfaktoren überhaupt und beeinflusst 
beispielsweise den Wärmehaushalt von Lebewesen 
entscheidend. Die Lufttemperatur ist Ausdruck der 
Bewegungsenergie der Luftmoleküle. Ihre Abnahme 
mit der Seehöhe (im klimatischen Mittel) ist eine 
Folge der abnehmenden Kompression der Luft, also 
niedrigeren Luftdrucks. So ist die räumliche Tempe-
raturverteilung im gebirgigen Untersuchungsgebiet 
hauptsächlich von der Seehöhe geprägt. Dies wird 
von Besonderheiten des Geländeklimas wie Kaltluft- 
seen, Seeufer- und Föhneinflüssen sowie städtischen 
Wärmeinseln überlagert. Die Lufttemperatur wird 
hauptsächlich vom Strahlungshaushalt der Erdober-
fläche gesteuert und weist entsprechende Schwan-
kungen im tages- und jahreszeitlichen Verlauf auf. 
Das Wärmespeichervermögen des Bodens verzögert 
jedoch das Eintreten der Tages- bzw. der Jahresex- 
trema der Temperatur gegenüber der entsprechenden 
Strahlungsmaxima um einige Stunden bzw. Wochen. 
Daneben unterliegt die Lufttemperatur langfristi-
gen, natürlichen und menschlich mitverursachten, 
Schwankungen (s. Kap. 2.3). Den folgenden Aus-
wertungen liegen Tagesmittelwerte der Temperatur 
zugrunde, die, wie in Österreich üblich, als arith-
metisches Mittel aus Morgen- (7 Uhr) und Abend-
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Abb. 3.4ab: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Jänner (a) und April (b). Abb. 3.4cd: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Juli (c) und Oktober (d).
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Abb. 3.5: Mittleres jährliches Minimum (a) und Maximum (b) der Lufttemperatur.

beobachtung (19 Uhr) sowie Tiefst- und Höchstwert 
berechnet werden. Tagesmittelwerte aus anderen 
regionalen Konventionen in Italien, Deutschland 
und der Schweiz wurden an diese Mittelungsmethode 
angepasst.
Die mittlere Lufttemperatur über das ganze Jahr ist 
die allgemeinste Darstellung des Temperaturklimas 
(Abb. 3.3). In den dicht besiedelten Tälern liegt sie 
zwischen 7 und 9 °C nördlich und zwischen 9 und 
12 °C südlich des Alpenhauptkammes. Während die 
wärmsten Stellen (13 °C) am Nordufer des Gardasees 
zu finden sind, vermelden in Hochtälern gelegene 
Ortschaften wie Kühtai oder Sulden mittlere jährliche 
Temperaturen von nur 2 °C. Die Null-Grad-Isotherme 
schwankt in groben Zügen von Nord nach Süd zwi-
schen 2300 und 2600 m Seehöhe. Auf dem Ortlergip-
fel wird die durchschnittliche jährliche Temperatur 
mit lediglich –9 °C bestimmt. Der räumliche Mittel-
wert über das Untersuchungsgebiet beträgt 4 °C.
Mit durchschnittlich –4 °C ist der Jänner der kältes-
te Monat des Jahres (Abb. 3.4a). Die Temperatur ist 
so unsystematisch über die Seehöhe verteilt wie in 
keinem anderen Monat. Inneralpine Lagen wie das 
Defereggen (–8 °C), das Gadertal (–7 °C) und das 
Paznaun (–6 °C) sind aufgrund der häufigen Ausbil-
dung talgebundener Inversionsschichten bitterkalt. 
Abhängig von Talgröße, Talausrichtung und Strah-
lungsgenuss unterscheidet sich die Temperatur auch 
zwischen benachbarten Tälern, etwa zwischen dem 
Gadertal und dem Valle del Boite, stark. Während die 
mittleren Temperaturen nördlich des Alpenhaupt-
kammes durchwegs unterhalb von 0 °C verharren, 
pendeln sie im Etschtal und im südlichen Teil der 
Provinz Belluno um den Gefrierpunkt. Die mildeste 
Gegend ist das untere Sarcatal mit durchschnittli-
chen Temperaturen von bis zu 3 °C. Die hochalpinen 
Gipfelregionen weisen Monatsmittelwerte von nur 
–15 °C auf. Folglich umspannen die mittleren Jän-
nertemperaturen über die gesamte Region den eher 
kleinen Bereich von 18 °C.
Der Februar ist in der Region als Ganzes schon ein 
wenig wärmer als der Jänner, oberhalb von rund 
1800 m Seehöhe hingegen ist der Februar sogar noch 
etwas kälter (bis zu –16 °C auf dem Ortlergipfel). 
Im März verringert sich die Störung der vertikalen 
Temperaturverteilung durch talgebundene Inversions- 
schichten deutlich.
Im April schreitet die Erwärmung in den Niederungen 

rasch voran, während die Hochlagen nur langsam fol-
gen (Abb. 3.4b). Oberhalb von rund 2000 m Seehöhe 
herrscht noch Frost, auf dem Ortlergipfel sind –11 °C 
typisch für die Mitte des Frühjahres. Der Grund liegt 
in der zu dieser Jahreszeit dicken Schneeauflage im 
Hochgebirge, die einen großen Teil der eintreffenden 
Sonnenstrahlung reflektiert. In den tiefgelegenen 
Städten erreicht die mittlere Apriltemperatur Werte 
von 8 °C (Lienz), 10 °C (Innsbruck und Belluno) oder 
12 °C (Bozen). In Trient ist es noch etwas wärmer 
(13 °C). 2 °C ist ein repräsentativer Wert für die 
gesamte Region.
Die kräftigste Erwärmung von einem Monat auf den 
nächsten geschieht von April auf Mai. Im Juni ist 
die Bindung zwischen Temperaturverteilung und 
Topografie am engsten, da der hohe Sonnenstand 
eine wirksame vertikale Durchmischung der unteren 
Atmosphäre zustande bringt.
Der Juli ist mit einem Flächenmittel von 13 °C der 
wärmste Monat des Jahres (Abb. 3.4c). Gleichzeitig 
ist die Spannweite zwischen dem kältesten (Ortler-
gipfel: –2 °C) und dem heißesten (unteres Sarcatal: 
24 °C) Ort mit fast 26 °C am größten. Die mittlere 
Frostgrenze liegt in rund 3600 m Seehöhe. Demzu-
folge sind die Hochgebirgsregionen im Hochsommer 
noch immer wesentlich kälter als die wärmsten 
Gegenden des Untersuchungsgebietes im Hochwinter. 
17 bis 19 °C sind repräsentative Temperaturwerte 
für die Haupttäler Nord- und Osttirols, 21 bis 23 °C 
für die Haupttäler Südtirols, des Trentino und der 
Provinz Belluno.
Der August ist durch ein ähnliches Temperaturmuster 
wie der Juli gekennzeichnet und nur in den Tälern ge-
ringfügig kühler. Vom August zum September sinkt das 
Flächenmittel der Lufttemperatur von 13 °C auf 9 °C.
Die herbstliche Abkühlung vollzieht sich in den 
Tälern rascher als auf den Bergen. Im Oktober 
befindet sich die mittlere Frostgrenze in 2700 m 
Seehöhe, deutlich höher als zur Mitte des Frühlings 
(Abb. 3.4d). Auf den höchsten Gipfeln schwanken 
die Oktobertemperaturen um –8 °C. Die monatliche 
Mitteltemperatur liegt im gesamten Inntal, dem  
Vinschgau, dem Pustertal und dem Cadore unter  
10 °C. Von Meran, Klausen und Perarolo di Cadore 
flussabwärts werden monatliche Mitteltemperaturen 
von 10 bis 12 °C erreicht, bis hin zu fast 14 °C in 
Arco. Die jahreszeitliche Abkühlung ist von Oktober 
auf November am wirksamsten. Längere Nächte und 
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Abb. 3.6: Mittlere jährliche Anzahl der Eistage (a) und der Sommertage (b).

häufige Hochdrucklagen begünstigen das Absinken 
sich auskühlender Luftmassen und die Ausbildung von 
Kaltluftseen. Daher fallen die mittleren November-
temperaturen in Hochtälern wie dem Paznaun, dem 
Seefelder Plateau, dem Defereggen, dem Toblacher 
Feld und dem Gadertal bereits unter den Gefrierpunkt. 
Andererseits hat der Gardasee einen wärmenden Ein-
fluss auf den unmittelbaren Uferbereich. Im Dezember 
wird die Temperaturverteilung noch uneinheitlicher. 
Die Temperaturabnahme zum Mittelgebirge hin ist 
schwach ausgeprägt, erst oberhalb von etwa 2000 m 
Seehöhe fällt die Temperatur deutlich ab.
Das mittlere jährliche Minimum bzw. Maximum der 
Lufttemperatur berechnet sich aus den 30 jährlichen 
Tiefst- bzw. Höchsttemperaturen des Untersuchungs-
zeitraumes. In einzelnen Jahren sind also noch 
tiefere oder höhere Temperaturen gemessen worden. 
Im Großteil Nord- und Osttirols, dem Obervinschgau, 
dem Pustertal und den inneren Dolomitentälern liegt 
das Temperaturminimum des Jahres bei durchschnitt-
lich –18 bis –16 °C (Abb. 3.5a). Weniger kalt sind das 
Stadtgebiet Innsbrucks und das Innknie bei Landeck. 
Noch kälter ist es z. B. im Abteital (–21 °C), dem 
Paznaun (–22 °C) und dem Defereggen (–23 °C), dem 
kältesten Tal des Gebietes. Das Achental ist die einzi-
ge Gegend unterhalb von 1000 m Seehöhe, wo durch-
schnittlich weniger als –20 °C verzeichnet werden. 
Auf den Bergen sind solche Werte erst wieder oberhalb 
von rund 2200 m Seehöhe anzutreffen. Auf dem 
Ortlergipfel werden wohl –30 °C regelmäßig erreicht. 
Von Schlanders und Franzensfeste flussabwärts ist die 
Kälte schlagartig gedämpft: –12 bis –9 °C sind übliche 
jährliche Tiefstwerte in den südlichen Haupttälern, bis 
hin zu –6 °C direkt am Ufer des Gardasees.
Das Temperaturmaximum des Jahres liegt in vielen 
Tälern des Untersuchungsgebietes, wie dem Inntal, dem 
Vinschgau, dem Eisacktal, dem Lienzer Becken und 
dem Valbelluna üblicherweise bei 32 bis 34 °C (Abb. 
3.5b). Die mittleren jährlichen Höchstwerte nehmen mit 
zunehmender Höhenlage gleichmäßig ab, bis auf etwa 
23 °C in den höchsten Tallagen um 2000 m Seehöhe. 
Passlagen in ähnlicher Höhenlage sind ein bis zwei Grad 
kühler. Auch auf den höchsten Gipfeln werden jedes 
Jahr eindeutig positive Temperaturen erreicht, z. B. 7 °C 
auf dem Ortler. Die typischen jährlichen Höchstwerte 
betragen im Etschtal 35 bis 36 °C, sogar im weit fluss- 
aufwärts gelegenen Meran sind es 36 °C. Der heißeste 
Ort ist Bozen, wo für gewöhnlich 37 °C erreicht werden. 

Über Schwellenwertabfragen, Summen- und Diffe-
renzbildungen kann eine Vielzahl abgeleiteter Größen 
des Temperaturklimas für spezielle Anwendungen 
errechnet werden. Eine Auswahl ist nachfolgend in 
Text und Karte dargestellt. Die jährliche Anzahl der 
Eistage erfasst Tage, an denen die Höchsttemperatur 
unter 0 °C verbleibt. Sie variiert selbst im langjähri-
gen Durchschnitt stark im Untersuchungsgebiet (Abb. 
3.6a): Im unteren Sarcatal kommt ein Eistag weniger 
als einmal pro Jahr vor (und zwar nur einmal in fünf 
bis zehn Jahren). Demgegenüber sind auf den höchs-
ten Gipfeln üblicherweise bis zu mehr als drei Viertel 
des Jahres von Dauerfrost geprägt. Der Gegensatz 
zwischen den kälteren Tälern Nord- und Osttirols und 
den wärmeren südlichen Tälern tritt deutlich hervor. 
Bemerkenswert ist der starke Gradient am Übergang 
vom beständig kalten Pustertal (bis zu sieben Wochen 
an Eistagen) zum thermisch begünstigten Eisacktal 
(rund eine Woche an Eistagen).
Die jährliche Anzahl der Sommertage ist die Summe 
der Tage mit einer Höchsttemperatur von 25 °C oder 
mehr. 50 bis 60 Sommertage werden im durchschnittli-
chen Jahr im Inntal und dem Lienzer Becken verzeich-
net (Abb. 3.6b). Im Vinschgau, dem Eisacktal, dem 
Suganertal und dem Valbelluna werden Temperaturen 
von mehr als 25 °C üblicherweise an 60 bis 90 Tagen 
pro Jahr erreicht. Sogar 100 bis 125 Sommertage sind 
entlang der Etsch zwischen Meran und Rovereto nichts 
Ungewöhnliches, nur noch übertroffen von Arco im 
unteren Sarcatal. In größeren Höhenlagen ist die 
Anzahl der Sommertage von lokalen Einflüssen wie 
Hangausrichtung und dem Luftvolumen eines Tales ge-
kennzeichnet. In etwa 1500 m Seehöhe schwankt die 
Anzahl zwischen 1 und 20 Tagen. Die Obergrenze, bis 
zu der Sommertage vorkommen, liegt in rund 2000 m 
Seehöhe, weicht aber regional stark ab.
Tage, an denen die Lufttemperatur den Gefrierpunkt 
durchschreitet, werden als Frostwechseltage gewertet. 
An solchen Tagen liegt die Tiefsttemperatur unter und 
die Höchsttemperatur über 0 °C. Die jährliche Anzahl 
der Frostwechseltage ist ein aussagekräftigeres Maß 
für die Intensität der Frostverwitterung von Gestein 
und technischen Bauten als etwa die Anzahl der Tage 
mit Dauerfrost (Eistage). Ihr räumliches Muster zeigt 
ein kompliziertes Ineinandergreifen von Seehöhen-  
und Inversionseffekten (Abb. 3.7a). Wo Frost grund-
sätzlich weniger häufig auftritt, wie im Unterinn-
tal, dem Etschtal und dem Valbelluna, ist auch die 



40 41

DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO

Abb. 3.7: Mittlere jährliche Anzahl der Frostwechseltage (a) und mittlere jährliche Gradtagszahl (b). Abb. 3.8: Mittlerer Beginn (a) und mittleres Ende (b) der Vegetationsperiode nach der Fünf-Grad-Schwelle.
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Anzahl an Frostwechseltagen gering. Dasselbe gilt 
für hochalpine Bereiche, hier jedoch deswegen, weil 
die Temperatur an den meisten Tagen unter 0 °C 
verharrt. Mittelgebirgslagen und besonders höherge-
legene inneralpine Täler weisen die größte Anzahl an 
Frostwechseltagen auf. Der Höchstwert findet sich im 
Fassatal.
Die Gradtagszahl besteht aus den über das Jahr 
aufsummierten täglichen Differenzen zwischen der 
Raumtemperatur (festgelegt mit 20 °C) und dem Ta-
gesmittel der (Außen-)Temperatur. Nur Heiztage mit 
einer mittleren (Außen-)Temperatur von höchstens 
12 °C werden berücksichtigt. Die jährliche Grad-
tagszahl ist somit ein Maß für den Heizwärmebedarf 
während der Heizperiode. Ihre räumliche Verteilung 
ist eng an die Seehöhe gebunden (Abb. 3.7b). Zudem 
ist ihr Niveau im nördlichen Teil des Gebietes allge-
mein etwas höher als im südlichen Teil. Die Werte 
reichen von rund 2500 °C im Etschtal über 3000 °C 
im Valbelluna und 3500 °C im Inntal bis 4000 °C 
im Lienzer Becken. Berghütten in 2000 m Seehöhe 
weisen einen jährlichen Heizbedarf von etwa 6000 °C 
auf. In 3000 m Seehöhe beläuft sich die Gradtagszahl 
auf etwa 8500 °C.
Mit Vegetationsperiode wird jener Abschnitt des 
Jahres bezeichnet, in dem Pflanzen fotosynthetisch 
aktiv sind, d. h. wachsen, blühen und fruchten. Die 
Vegetationsperiode nach der Fünf-Grad-Schwelle 
umspannt den längsten durchgehenden Abschnitt 
von Tagen mit einer Mitteltemperatur von mindes-
tens 5 °C. Allerdings wird ein früherer bzw. späterer 
Abschnitt solch warmer Tage bereits bzw. noch in die 
Vegetationsperiode miteinbezogen, falls er länger 
anhält als die Summe aller dazwischenliegenden 
kühleren Tage. Die Fünf-Grad-Schwelle hat allgemei-
ne landwirtschaftliche Bedeutung und steht in 
Verbindung mit der merkbaren Zunahme der Wuchs-
leistung. Entlang der Etsch, von Avio bis Meran, 
beginnt die Vegetationsperiode gewöhnlich noch vor 
Ende Februar (Abb. 3.8a). Im Laufe des März fängt 
die Wachstumsperiode in den meisten Niederungen 
des Untersuchungsgebietes an. Im Außerfern, dem 
Leuckental, dem Pustertal und dem Valle del Boite ist 
es erst im April soweit. Im Mai, Juni bzw. Juli 
schreitet das Einsetzen der Vegetationsperiode in 
Höhenlagen um 1700, 2300 bzw. 2800 m Seehöhe 
fort, wobei diese mittleren Höhenangaben große 
Nord-Süd-Unterschiede umfassen. Das Ende der 

Vegetationsperiode geschieht üblicherweise im August 
in rund 2700 m und im September in rund 2200 m 
Seehöhe (Abb. 3.8b). Während der zweiten Oktober-
hälfte endet die Vegetationsperiode in den ersten 
Niederungen, nämlich dem Außerfern, dem Wipptal 
und dem Pustertal. Im Etschtal unterhalb von Meran, 
dem Suganertal und dem Valbelluna dauert sie bis in 
die zweite Novemberhälfte an. Im unteren Sarcatal 
zieht sich die Vegetationsperiode in die ersten 
Dezembertage hinein. Folglich stehen in den ther-
misch begünstigten Bereichen der tiefgelegenen 
südlichen Täler jährlich etwa neun bis zehn Monate 
zur Pflanzenentwicklung zur Verfügung. Im Inntal, 
dem Lienzer Becken und dem Pustertal beträgt die 
Vegetationsdauer etwa sieben bis über acht Monate.

3.4 Niederschlag

Niederschlag umfasst kondensiertes Wasser aus Wol-
ken und Nebel, das entweder in flüssiger Form als Re-
gen und Nieselregen oder in fester Form als Schnee, 
Hagel, Eiskörner und Graupel die Erdoberfläche er-
reicht. Der Niederschlag bestimmt zusammen mit der 
(potenziellen) Verdunstung die klimatische Wasserbi-
lanz. Sie bestimmt die Ausgestaltung des oberfläch-
lichen Flussnetzes, die Möglichkeiten der Wasser-
kraftnutzung, die Ausbildung von Grundwasser, die 
natürliche Vegetationsform und den Landbau. Da die 
Niederschlagsverteilung räumlich und zeitlich stark 
variiert, ist das Niederschlagsmessnetz das dichteste 
aller Klimaparameter. Allerdings stammen nur 3 % 
des verfügbaren Datenmaterials von Messstationen 
auf jenen 30 % der Gebietsfläche, die oberhalb von 
2000 m Seehöhe liegen. (Für Niederschlagsgrößen, 
die keine tägliche Auflösung voraussetzen, bes-
sern seltener entleerte Sammelgefäße, so genannte 
Totalisatoren, die Datenlage geringfügig auf.) Hinzu 
kommt, dass das Hauptproblem der Niederschlags-
messung, die windbedingte Abdrift der Hydrometeore 
über dem Auffanggefäß, gerade im Hochgebirge auf-
grund der höheren Windgeschwindigkeiten und des 
höheren Anteils an Schneeniederschlag besonders 
gravierend ist. Für die folgenden Kartendarstellungen 
hat dies zweierlei Auswirkungen: Erstens nimmt die 
Kartengüte mit größerer Seehöhe zusehends ab, bis 
die Angaben im hochalpinen Raum schließlich den 

Abb. 3.9: Mittlere jährliche Niederschlagssumme.
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Charakter von Größenordnungen einnehmen. Zweitens 
beziehen sich alle Auswertungen auf die gemessene 
Niederschlagsmenge, wobei die tatsächlich gefallene 
Niederschlagssumme potenziell höher ist.
Die jährliche bzw. monatliche Niederschlagssumme pro 
Flächeneinheit (in Liter pro Quadratmeter) entspricht 
der über das Jahr bzw. einen bestimmten Kalender-
monat angesammelten gemessenen Niederschlagshöhe 
(in mm) im langjährigen Durchschnitt. Die allgemeine 
Niederschlagszunahme mit ansteigender Seehöhe 
erklärt die Niederschlagsverteilung im mittleren Jahr 
nur unzureichend (Abb. 3.9). Die Hebung feuchter 
Luftmassen entlang von Gebirgen verursacht wesent-
lich höhere Stauniederschläge an der windzugewand-
ten Gebirgsseite, besonders am Alpenrand, und lässt 
trockenere Luft an der föhnigen Leeseite, besonders 
in inneralpinen Tälern, zurück. Dementsprechend 
erhalten die Nördlichen Kalkalpen hohe Niederschlags-
mengen bei westlicher bis nördlicher Anströmung, ge-
nauso wie die Südalpen bei südlicher Anströmung. Am 
drastischsten ist das plötzliche Gefälle von den Allgäuer 
Alpen (etwa 2800 mm), wo die höchsten mittleren jähr-
lichen Niederschlagssummen des Gebietes verzeichnet 
werden, zum Oberinntal (etwa 700 mm). Über die Do-
lomiten hinweg verläuft der Übergang weitaus glatter. 
Das trockenste Tal des Gebietes, eingebettet inmitten 
der Alpen, ist der Vinschgau (530 mm). Entlang des 
Alpenhauptkammes variiert der Niederschlag stark 
zwischen den Hohen Tauern, die viel Niederschlag 
sowohl aus nördlicher als auch aus südlicher Richtung 
erhalten, und den trockeneren Ötztaler Alpen. Die 
mittlere jährliche Niederschlagssumme beträgt im Flä-
chenmittel über das Untersuchungsgebiet 1300 mm.
Im Jänner erhält das Untersuchungsgebiet im Durch-
schnitt etwa 65 mm Niederschlag (Abb. 3.10a). Die 
Niederschlagsmenge variiert jedoch örtlich stark. 
Während bis zu 250 mm, meist in Form von Schnee, 
in den Nördlichen Kalkalpen zusammenkommen, 
erhalten die Südalpen (mit Ausnahme der Vizenti-
ner Alpen) allgemein niedrige Niederschlagssummen 
von etwa 40 bis 80 mm. Für Teile der Zentralalpen 
gilt dasselbe, in den Stubaier und Zillertaler Al-
pen ist der Jänner der niederschlagsärmste Monat 
des Jahres. Ausgeprägte Trockenbereiche sind die 
Tallagen zwischen dem Reschensee und Bozen sowie 
weiter nach Toblach, wo in einem durchschnittlichen 
Jänner weniger als 25 mm, mancherorts nur 15 mm, 
Niederschlag fallen. Der Februar ist üblicherweise der 

niederschlagsärmste Monat des Jahres, sowohl im Un-
tersuchungsgebiet als Ganzem als auch in seinen meis-
ten Teilbereichen. Im März verstärken sich Staunieder-
schläge sowohl von Norden als von Süden her.
Im April – das Flächenmittel des mittleren Monats-
niederschlages liegt bei 100 mm – verstärkt sich der 
Südstau deutlich, während die Niederschlagsmengen 
über den Nördlichen Kalkalpen etwas zurückgehen 
(Abb. 3.10b). Demzufolge erhalten Ortlergruppe, 
Adamello-Presanella-Gruppe und Dolomiten monat-
liche Niederschlagsmengen (etwa 70 bis 200 mm), 
die mit jenen der nördlichen Gebirgsketten zwischen 
Lechtaler Alpen und Kaisergebirge vergleichbar sind. 
Die Ötztaler und Sarntaler Alpen bleiben mit monat-
lichen Niederschlagssummen meist unter 100 mm 
weitaus trockener. Im Außerfern und dem Oberinntal 
sowie dem Verwall und der Silvretta ist der April 
üblicherweise der niederschlagsärmste Monat des 
Jahres. Was den Talboden des Inns betrifft, verrin-
gern sich die durchschnittlichen Monatsmengen von 
der bayerischen zur Bündner Grenze um mehr als 
zwei Drittel. Dementsprechend sind die räumlichen 
Extremwerte verteilt: 30 mm im Oberinntal, gegen 
300 mm in den Hochlagen der Vizentiner Alpen.
Im Mai wächst der Beitrag von Konvektionsnieder-
schlägen aus Schauern und Gewittern, weshalb auch 
inneralpine Bereiche höhere Niederschlagsmengen er-
halten. Folglich ist die Variabilität des Mainiederschla-
ges (relativ gesehen) räumlich am ausgeglichensten. 
Das Flächenmittel des Niederschlages nimmt im Juni 
weiter zu. Das liegt an einer Niederschlagsverstärkung 
in den nördlichen zwei Dritteln des Untersuchungs-
gebietes, während die Luft südlich von Vinschgau, 
Fleimstal und Valle del Boite unter dem zunehmenden 
Einfluss subtropischer Hochdruckgebiete beginnt 
abzutrocknen.
Im Durchschnitt über das Untersuchungsgebiet ist 
der wärmste Monat des Jahres auch der nieder-
schlagsreichste (Abb. 3.10c). Genauer betrachtet gilt 
dies für die Gebiete nördlich und einschließlich des 
Vinschgaus und des Dolomitenhauptkammes. Der Juli 
bringt üblicherweise über 150 mm im Flächenmittel, 
was beinahe der dreifachen mittleren Februarsumme 
entspricht. Zum Höhepunkt der konvektiven Saison 
kommen zwischen 70 mm im Vinschgau und deutlich 
über 300 mm in Gipfellagen der Hohen Tauern zu-
sammen. Weiter im Süden nehmen die Niederschlags-
mengen im Hochsommer weiter ab, betragen aber 

immer noch etwa 90 bis 190 mm. Im August bleiben 
die Niederschläge auf einem allgemein hohen Niveau. 
Zum September hin nehmen die durchschnittlichen 
Summen mit Ausnahme der südlichen Adamello- 
Gruppe und der Vizentiner Alpen ab.
Im Oktober – das räumliche Niederschlagsmittel 
kommt nun bei 120 mm zu liegen – nehmen die 
Gegensätze zu (Abb. 3.10d). Einerseits wächst 
durch das Abkühlen des Kontinents der Einfluss 
beständiger herbstlicher Hochdruckgebiete. So-
mit nehmen die Niederschlagsmengen entlang des 
Alpenhauptkammes und nördlich davon auf rund 60 
bis 180 mm ab, auf 45 mm im Extremfall des Obe-
rinntals. In Hochlagen der Nördlichen Kalkalpen ist 
der Oktober sogar der niederschlagsärmste Monat des 
durchschnittlichen Jahres. Andererseits werden die 
stabilen Wetterphasen durch einzelne, langsam vom 
warmen Wasser des Ligurischen und Adriatischen 
Meeres her ziehende Tiefdruckgebiete unterbrochen, 
die besonders in den Südalpen anhaltenden, intensi-
ven Niederschlag bringen. Sogar im langjährigen Mit-
tel werden in Hochlagen der Vizentiner Alpen wohl 
bis über 300 mm erreicht und auch die südlichen 
Täler sind von 150 bis 220 mm betroffen. Folglich 
erfüllt das Gebiet südlich einer Linie Ortler – 
Sulztal – Tramin – Fleimstaler Alpen – Marmolata – 
Pladen beim Niederschlag das Kriterium des Mittel-
meerklimas: ein primäres monatliches Niederschlags-
maximum nicht im Sommer, sondern im Herbst. Im 
November gehen die Niederschläge im Vergleich zum 
Vormonat meist leicht zurück. Das gilt nicht für 
die Nördlichen Kalkalpen und Hochlagen der Hohen 
Tauern, wo atlantische Fronten eine Niederschlags-
zunahme zustande bringen. Von der Adamello-Presa-
nella-Gruppe bis zu den Südlichen Karnischen Alpen 
ist der Einfluss von Mittelmeertiefs weiterhin stark. 
Im Dezember wird es in den Gebieten südlich des 
Alpenhauptkammes merklich trockener, während 
die Niederschlagssummen westlich und nördlich des 
Inntals sowie nördlich der Kitzbüheler Alpen weiter 
zunehmen.
Die jährliche Anzahl der Niederschlagstage ist die 
Gesamtsumme der Tage mit einer Niederschlagsmenge 
von 1 mm oder mehr während eines ganzen Jahres. 
Die meisten Niederschlagstage werden aufgrund von 
Staueffekten in den Nordalpen verzeichnet (Abb. 
3.11a). Regen und Schnee fallen in Gipfellagen von 
den Allgäuer Alpen über das Karwendel bis zu den 

Kitzbüheler Alpen an bis zu 180 Tagen pro Jahr. 
Ähnliche Werte sind unmittelbar am Alpenhaupt-
kamm der Hohen Tauern, die Niederschläge sowohl 
aus Nord als auch aus Süd erhalten, zu finden. Rund 
160 bzw. 130 Tage sind für die Adamello-Presa- 
nella-Gruppe bzw. die Ötztaler Alpen typisch. Über 
den Dolomiten ist die zeitliche Niederschlagsvertei-
lung mit rund 120 Tagen episodischer. Am seltensten 
tritt Niederschlag im Obervinschgau auf, wo sich 
über das Durchschnittsjahr hinweg nur 70 Tage mit 
zumindest 1 mm Niederschlag ereignen. Das Flächen-
mittel über das Untersuchungsgebiet beläuft sich auf 
125 Tage.
Die mittlere Dauer von Trockenperioden bezieht 
sich auf den mittleren Zeitabschnitt zwischen zwei 
Niederschlagstagen, die sich durch eine Nieder-
schlagssumme von mindestens 1 mm auszeichnen. 
In den Haupttälern südlich des Alpenhauptkammes 
verstreichen zwischen zwei Niederschlagsereignissen 
im Mittel 5 bis 7 Tage (Abb. 3.11b). In den nördli-
chen Tälern beträgt die mittlere Dauer von Trocken-
perioden 3,5 bis 5 Tage. Im Allgemeinen gibt es eine 
geringfügige Abnahme zu größeren Seehöhen hin. In 
Hochlagen der Nördlichen Kalkalpen und der Hohen 
Tauern ist sie am kürzesten, hier geht sie auf etwa 3 
Tage zurück. Das Flächenmittel der mittleren Dauer 
von Trockenperioden beträgt 4,5 Tage.
Das mittlere jährliche Maximum der täglichen Nie-
derschlagssumme ist der langjährige Durchschnitt 
des höchsten Tagesniederschlages eines Jahres. Es 
kennzeichnet also den niederschlagsreichsten Tag des 
Jahres. Das 24-stündige Niederschlagsmaximum bringt 
im Großteil des Untersuchungsgebietes üblicherweise 
zwischen 50 und 70 mm (Abb. 3.12a). Meist sind Ge-
witter dafür verantwortlich. Allerdings wird der Einfluss 
von Adriatiefs in Form einer allmählichen Zunahme 
nach Südosten hin sichtbar. Die Vizentiner Alpen, das 
Valbelluna und die Südlichen Karnischen Alpen sind 
über alle Höhenlagen hinweg von maximalen täglichen 
Niederschlagssummen von 90 bis 180 mm betroffen. Der 
räumliche Tiefstwert findet sich vorwiegend im Ötztal, 
wo am intensivsten Niederschlagstag des Jahres durch-
schnittlich weniger als 40 mm fallen. Das Flächenmittel 
beträgt 70 mm.
Das 30-jährliche Ereignis des Drei-Tages-Niederschla-
ges ist die 72-Stunden-Niederschlagssumme mit einer 
statistischen Wiederkehrzeit von 30 Jahren. Anders 
ausgedrückt muss mindestens einmal in 30 Jahren damit 
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Abb. 3.10ab: Mittlere monatliche Niederschlagssumme im Jänner (a) und April (b). Abb. 3.10cd: Mittlere monatliche Niederschlagssumme im Juli (c) und Oktober (d).
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Abb. 3.11: Mittlere jährliche Anzahl der Tage mit 1 mm Niederschlag (a) und mittlere Dauer von Trockenperioden (b). Abb. 3.12: Mittleres jährliches Maximum der täglichen Niederschlagssumme (a) und 30-jährliches Ereignis der Drei-Ta-
ges-Niederschlagssumme (b).



50 51

DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO DAS KLIMA VON TIROL - SÜDTIROL - BELLUNO

Abb. 3.13: Mittlere jährliche Neuschneesumme.

gerechnet werden, dass die angegebene Niederschlags-
menge innerhalb dreier Tage fällt. Heftige dreitägige Nie-
derschlagsereignisse können großräumige Überschwem-
mungen und zahlreiche Murenabgänge mit sich bringen. 
Das 30-jährliche Ereignis des Drei-Tages-Niederschlages 
liegt in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes bei 
rund 140 bis 210 mm (Abb. 3.12b). Diese Werte werden 
allerdings in den zentralalpinen Tälern weitgehend nicht 
erreicht. Etwa 90 mm sind stellenweise im Oberinn- und 
Pustertal typisch. Rund 180 bis 300 mm sind abgese-
hen von den Ötztaler, Stubaier und Sarntaler Alpen in 
höheren Lagen zu finden. Niederschlagshöhen von bis 
zu 550 mm dürften sich zu den Friauler Dolomiten hin 
ergeben. 250 bis 350 mm kennzeichnen derartige Nieder-
schlagsereignisse selbst am Talboden des Valbelluna.

3.5 Schneedecke

Jener Teil des Niederschlags, der bei ausreichend 
kalten Temperaturen die Erdoberfläche als Schnee-
fall erreicht, kann zum Aufbau einer Schneedecke 
beitragen. Das Vorhandensein einer Schneedecke hat 
bedeutende ökologische und ökonomische Auswir-
kungen: Neuschnee wirft aufgrund seiner äußerst 
hohen Albedo etwa 85 % der einfallenden Sonnen-
strahlung zurück, ein Strahlungsanteil, der folglich 
nicht zur Erwärmung beitragen kann. Wegen der 
vielen isolierenden Lufteinschlüsse stellt die Schnee-
decke einen wirksamen Kälteschutz für darunterlie-
gende Pflanzenteile und die Wintersaat dar. Das in 
der Schneedecke zwischengespeicherte Wasser führt 

zu einem Absinken des Abflusses im Winter und zu 
einem Anstieg zur Zeit der Schneeschmelze – mit 
entsprechenden Folgen für die Wasserkraftnutzung. 
Nicht zuletzt setzen die Ausübung von Wintersport 
und dessen touristische Nutzung eine Schneeunter-
lage voraus. In der Klimatologie bezeichnet man als 
Schneedecke eine geschlossene Schneeauflage von 
mindestens 1 cm Höhe. Bei ihrer Messung werden die 
tägliche Neuschneehöhe und Schneehöhe (gemeint 
ist die Gesamtschneehöhe) unterschieden, die übli-
cherweise zum Morgentermin um 7 Uhr festgestellt 
werden. Wieder ergeben sich aus dem vorhandenen 
Beobachtungsdatenmaterial methodische Einschrän-
kungen: So wird manch kurzlebige Schneedecke von 
den morgendlichen Beobachtungsterminen nicht 
erfasst. Schwerer wiegt, dass – ähnlich wie bei der 
Niederschlagsmessung – die Stationsdichte zum 
Hochgebirge hin stark abnimmt. Wegen der höchst 
variablen Schneeablagerung im stark gegliederten 
hochalpinen Gelände, Windverfrachtung und der 
Verlagerung durch Lawinen sind die angegebenen 
Werte als theoretische Näherung mit einer räumli-
chen Repräsentativität für die weitere Umgebung zu 
verstehen. Hinzu kommen Unterschiede in den regi-
onalen Beobachtungskonventionen sowie ein Mangel 
durchgehender Beobachtungsreihen im südlichen 
Gebietsteil, die eine das gesamte Untersuchungsge-
biet abdeckende Darstellung des Schneeklimas in 
vertretbarer Qualität leider nicht erlauben.
In der jährlichen Neuschneesumme werden die 
einzelnen täglichen Neuschneehöhen eines Jahres 
zusammengezählt. Der tatsächliche Schneedeckenab-
bau durch Setzen, Schmelzen und Verdunstung 
wird nicht berücksichtigt. Das räumliche Muster der 
jährlichen Neuschneesumme ist auf den ersten Blick 
eng an die Seehöhe gekoppelt (Abb. 3.13). Allerdings 
erhalten die Nordalpen in rund 1000 m Seehöhe mit 
etwa 3 bis 6 m grob die dreifache Neuschneesumme 
der Zentralalpen in ähnlicher Höhenlage. Dies liegt 
an Strömungen aus nordwestlicher Richtung, deren 
Luftmassen nicht nur niederschlagsreich, sondern 
auch verhältnismäßig kalt sind. Auch in rund 2000 m 
Seehöhe empfangen die Nordalpen den meisten 
Neuschnee (etwa 7 bis 10 m), während entlang und 
südlich des Alpenhauptkammes die Mengen um rund 
15 bis 25 % verringert sind. Im Hochgebirge werden 
schließlich enorme Neuschneesummen von bis zu über 
20 m erreicht. Abseits des Hochgebirges treten die 

höchsten Messwerte im Außerfern ein: Der Hahnen-
kamm bei Reutte (1670 m) verzeichnet mittlere 
Summen von knapp 11 m, Hochfilzen (1000 m) von 
beachtlichen 6,8 m. Sowohl in Innsbruck (579 m) als 
auch in Lienz (661 m) kommen im Laufe eines Winters 
durchschnittlich 1,1 m Neuschnee zusammen. Das 
räumliche Minimum ist eindeutig in den tiefgelegenen 
Tälern Südtirols angesiedelt. In Bozen (254 m) fallen 
in einer Saison im Mittel nur 22 cm Schnee.
Der Beginn bzw. das Ende der Schneedecke fällt auf 
den ersten bzw. letzten Tag eines Jahres, an dessen 
Morgen eine Schneedecke von mindestens 1 cm Höhe 
gemessen wird. Die Jahre werden dabei von August 
bis Juli anstatt von Jänner bis Dezember ausgewer-
tet, um die Teilung der natürlichen Schneesaison zu 
vermeiden. Die dazwischenliegende Schneedeckendau-
er kann durchaus zwischenzeitliche apere Abschnitte 
beinhalten. In vergleichbaren Höhenlagen tritt die 
erste Schneedecke in den Nordalpen durchschnitt-
lich zwei bis drei Wochen früher auf als südlich des 
Alpenhauptkammes (Abb. 3.14a). Mit dem Datum der 
letzten Schneedecke ist es genau umgekehrt (Abb. 
3.14b). In 2000 m Seehöhe beispielsweise muss man 
im Norden schon in der ersten Septemberhälfte mit 
einem Wintereinbruch rechnen, im Süden hingegen 
erst Anfang Oktober. Umgekehrt schmilzt in dieser 
Höhenlage die letzte Schneedecke in den Nordalpen 
durchschnittlich zur Sommersonnenwende ab, an der 
Alpensüdseite jedoch schon Anfang Juni. Während in 
1000 m Seehöhe in den Nordalpen eine Schneedecke 
meist zwischen Ende Oktober und der zweiten April-
hälfte vorkommt, liegt an der Alpensüdseite häufig 
Mitte November der erste und Anfang April der letzte 
Schnee. In Innsbruck und Lienz bildet sich die erste 
Schneedecke durchschnittlich um den 20. November 
herum, während die letzte Schneedecke zum Monats-
wechsel von März auf April verschwindet. In Bozen 
ist die mittlere Schneedeckendauer auf acht Wochen 
im Hochwinter, zwischen Mitte Dezember und Mitte 
Februar, beschränkt.
Die mittlere monatliche Schneehöhe bezeichnet den 
langjährigen Durchschnitt der Gesamtschneehöhe zur 
Mitte (am 15.) des betreffenden Monats. Die mittlere 
monatliche Schneedeckenhäufigkeit gibt die lang-
jährige durchschnittliche Anzahl der Tage, an denen 
eine geschlossene Schneeauflage von mindestens 
1 cm vorhanden ist, im jeweiligen Kalendermonat an.
Im November ist über alle Höhenlagen noch eine 
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Abb. 3.14: Mittlerer Beginn (a) und mittleres Ende (b) der Schneedecke. Abb. 3.15: Mittlere Schneehöhe zur Monatsmitte (schraffiert) und mittlere monatliche Häufigkeit (Isolinien) der Schneedecke im November (a), 
Dezember (b), Jänner (c), Februar (d), März (e) und April (f).
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vergleichsweise geringe Schneeauflage vorhanden 
(Abb. 3.15a). In den großen Tälern liegt im Mittel 
kein (Untervinschgau, Etsch- und Eisacktal sowie 
Unterland) oder kaum Schnee (Inn- und Pustertal).  
In den höher gelegenen Tälern und auf den Bergen 
hat dagegen der Winter normalerweise schon Einzug 
gehalten. Die typischen schneereichen Wetterlagen 
um diese Jahreszeit sind Nordwestströmungen. Das 
zeigt sich beispielsweise an den mittleren Schneehö-
hen in 2000 m Seehöhe: Während in den Nordalpen 
durchschnittlich rund 30 cm Schnee liegen, ist es 
nahe dem Alpenhauptkamm und an der Alpensüd-
seite etwa die Hälfte. Diese Durchschnittswerte der 
Schneehöhe sind naturgemäß nicht gleichmäßig jedes 
Jahr anzutreffen. Vielmehr gibt die Schneedecken-
häufigkeit einen Hinweis darauf, wie wahrscheinlich 
das Auftreten einer Schneedecke ist. In tiefen Lagen 
um 500 m Seehöhe liegt in den Nordalpen etwa an 6 
Tagen, inneralpin und an der Alpensüdseite an nur 2 
Tagen Schnee. Die Zunahme der Schneedeckenhäufig-
keit mit der Seehöhe verläuft zu Beginn der Schneesai-
son noch relativ geradlinig. In 1500 m Seehöhe gibt es 
in den Nordalpen meist an 18 Tagen eine Schneedecke, 
in den Südalpen an 12 Tagen. In noch höheren Lagen 
gleicht sich der Nord-Süd-Unterschied zunehmend aus. 
Im Hochgebirge kann man überall fast den ganzen 
November über mit einer Schneedecke rechnen.
In der Vorweihnachtszeit, Mitte Dezember, liegt die 
mittlere Schneehöhe auch in den tiefstgelegenen 
Tälern knapp über null (Abb. 3.15b). Bozen, Meran 
(330 m) und Brixen (569 m) bringen es durchschnitt-
lich auf 1 cm, Innsbruck auf 4 cm und Lienz auf 
13 cm Schneehöhe. Allerdings liegt in Bozen und Bri-
xen üblicherweise an nur 6 sowie in Brixen an nur 9 
Dezembertagen Schnee. Während also diese Städte im 
Weihnachtsmonat überwiegend schneefrei sind, kann 
man in Innsbruck bei 15 Tagen und in Lienz bei 18 Ta-
gen mit Schneedecke auf weiße Weihnachten hoffen. 
Auf den Bergen wächst die Schneedecke rasch an. In 
rund 2000 m Seehöhe verdoppelt sich im Schnitt die 
Schneedecke im Laufe eines Monats in den Nordalpen 
auf etwa 60 cm, in den Dolomiten verdreifacht sie sich 
auf etwa 45 cm. Demnach führen nun auch vermehrt 
südliche Anströmungen zu Schneefällen. Abgeschirmt 
von sowohl Nordwest- als auch Südstaulagen liegt in 
den Sarntaler, Stubaier und Ötztaler Alpen mit meist 
rund 35 cm weniger Schnee.
Während des Hochwinters, Mitte Jänner, nimmt die 

Höhe der Schneedecke zu größeren Seehöhen hin 
stark zu (Abb. 3.15c). So liegen nördlich des Alpen-
hauptkammes in 500 m Seehöhe durchschnittlich 
rund 10 cm, in 1500 m Seehöhe rund 50 cm und in 
2500 m Seehöhe rund 1,5 m Schnee. Südlich des 
Alpenhauptkammes sind die Schneedecken etwas 
weniger mächtig: Da Nordwestlagen auch zu dieser 
Jahreszeit vorherrschen, findet man auf dem Hah-
nenkamm bei Reutte durchschnittlich eine 1,1 m 
hohe Schneedecke vor, während es auf dem deutlich 
höhergelegenen Monte Piana (2265 m) in den Sexte-
ner Dolomiten 67 cm sind. Obwohl der Jänner in den 
Tieflagen ganz allgemein der schneereichste Monat 
ist, kommt Bozen über eine mittlere Schneehöhe von 
kaum 1 cm nicht hinaus. Hier findet man meist an 8 
Tagen, in Innsbruck an 20 Tagen und in Lienz an 24 
Tagen eine Schneedecke vor. Südlich von Bozen nimmt 
die Schneedeckenhäufigkeit leicht zu, da in Richtung 
Gebirgsrand häufiger Niederschlag fällt als in ge-
schützten inneralpinen Bereichen. In höhergelegenen 
Tälern und den typischen Wintersportorten gilt der 
Jänner als sehr schneesicher.
Im Februar sind die mittlere Höhe und Häufigkeit der 
Schneedecke in tiefen Lagen meist schon wieder leicht 
rückläufig (Abb. 3.15d). Im Mittel- und Hochgebirge 
wächst die Schneedecke dagegen weiter kräftig an 
und so wird im Flächenmittel die größte monatli-
che Schneehöhe des Jahres erreicht. Im gesamten 
Gebiet liegen nun im Schnitt knapp 15 cm Schnee 
in 500 m Seehöhe, gut 35 cm in 1000 m Seehöhe 
und etwa 60 cm in 1500 m Seehöhe. Regional gibt 
es allerdings bedeutende Unterschiede: Während die 
Schneehöhe in den Kitzbüheler Alpen in rund 1000 m 
Seehöhe auf durchschnittlich 84 cm (Hochfilzen) 
anwächst, stagniert sie in inneren Dolomitentälern bei 
durchschnittlich 8 cm (Lüsen, 981 m). Am Brenner 
(1445 m) liegen nun durchschnittlich 65 cm und auf 
der Zugspitze (2964 m) 2,8 m Schnee. Der Rückgang 
der Schneedeckentage im Vergleich zum Vormonat ist 
südlich des Alpenhauptkammes stärker ausgeprägt 
als in den Nordalpen. In Lienz liegt an durchschnitt-
lich 20 Tagen, in Innsbruck an 16 Tagen und in Bozen 
an 5 Tagen im Februar Schnee.
Im März nehmen die räumlichen Gegensätze in der 
Schneeverteilung zu (Abb. 3.15e). Zwar schrumpft 
die Schneedecke bis ins Mittelgebirge meist schon 
(am Brenner auf etwa 52 cm), der deutliche Schnee-
zuwachs im Hochgebirge (auf der Zugspitze auf etwa 

Abb. 3.16: Mittlere jährliche Anzahl der Tage mit 1 cm Neuschneehöhe (a) bzw. Schneehöhe (b).
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3,6 m) gleicht diesen Verlust aber vollständig aus. Das 
hohe Flächenmittel der Schneehöhe im Februar wird 
also im März trotz der fortschreitenden Jahreszeit ge-
halten. In Bozen, Meran und Brixen tendiert selbst die 
mittlere Schneehöhe gegen null, aber auch Innsbruck 
kommt nur auf 1 cm, Lienz immerhin auf 6 cm. In 
rund 2000 m Seehöhe liegt meistens in den Lechta-
ler Alpen (durchschnittlich 1,9 m) die mächtigste 
Schneedecke, in der Ortlergruppe sowie den Sarntaler 
Alpen ist es häufig nur ein Drittel davon. Während 
tiefe Lagen in den meisten Jahren schon aper sind, 
ist die Schneesicherheit auf den Bergen unverändert 
hoch. Als Folge drängen sich die Linien bestimmter 
Schneedeckenhäufigkeiten in einem immer engeren 
Seehöhenbereich. Die Isolinie, die eine 50-prozentige 
Schneedeckenwahrscheinlichkeit (15 Tage pro Monat) 
kennzeichnet, kommt nördlich des Alpenhauptkam-
mes in rund 700 m Seehöhe, südlich davon in rund 
900 m Seehöhe zu liegen. In Bozen, Meran und Brixen 
liegt meist nur noch an 2 bis 3 Märztagen Schnee, in 
Innsbruck an 7 Tagen und in Lienz an 11 Tagen.
Im April verschärfen sich die Gegensätze noch weiter 
(Abb. 3.15f). Während eine Schneedecke zur Monats-
mitte in den Niederungen die absolute Ausnahme 
darstellt und auch im Mittelgebirge starkes Tauwetter 
einsetzt, steht im Hochgebirge das jährliche Schnee-
höhenmaximum erst bevor. Auf dem Patscherkofel 
(2247 m) liegt der Schnee nun durchschnittlich 86 cm 
hoch, auf der Zugspitze türmt er sich 3,8 m hoch. In 
den hochgelegenen Wintersportorten wie Obergurgl 
(1938 m) und Kühtai (1970 m) findet sich noch eine 
dicke Schneedecke von im Schnitt 62 cm bzw. 1,2 m. 
Am stärksten schmilzt der Schnee in den Nordalpen 
zwischen 1000 und 1500 m Seehöhe, wo die Schnee-
höhe seit Mitte März durchschnittlich um gut 30 cm 
abgenommen hat. Hier leistet besonders Niederschlag 
in Form von Regen einen Beitrag zu den Schmelz- 
und Setzungsprozessen. Oberhalb von rund 1300 bis 
1600 m Seehöhe ist das Vorhandensein einer Schnee-
decke dennoch wahrscheinlicher als ihr Fehlen. Der im 
Mittelgebirge gelegene Übergangsbereich von nied-
riger zu hoher Schneedeckenhäufigkeit wird immer 
schärfer. Lagen oberhalb von rund 2000 m Seehöhe 
sind weiterhin so gut wie schneesicher. In tiefen 
Lagen unter 1000 m Seehöhe resultiert eine Schnee-
decke im April in der Regel nicht mehr aus einer 
schwindenden Altschneedecke, sondern aus späten 
Wintereinbrüchen. Innsbruck und Lienz bringen es im 

Mittel noch auf einen Schneedeckentag im April. Teile 
des Oberinntals, des Passeier sowie die Haupttäler 
Südtirols sind üblicherweise völlig schneefrei.
Die jährliche Anzahl der Tage mit Neuschnee erfasst 
die Tage mit einer morgendlichen Neuschneehöhe von 
1 cm oder mehr während eines ganzen Jahres. Ihre 
Häufigkeit ist vorrangig an die Seehöhe gebunden. 
Für das Untersuchungsgebiet als Ganzes kann im 
Durchschnittsjahr eine Zunahme von rund 42 Tagen 
pro 1000 m Seehöhe festgestellt werden. In absoluten 
Zahlen bedeutet das etwa 21 Tage mit Neuschnee in 
Tallagen (um 500 m Seehöhe) und rund 105 Tage mit 
Neuschnee im Hochgebirge (um 2500 m Seehöhe). Die 
tatsächliche räumliche Verteilung zeigt allerdings, 
dass die meisten Tage mit Neuschnee im Nordweststau 
sowie nahe dem Alpenhauptkamm verzeichnet werden 
(Abb. 3.16a). Ortschaften mit durchschnittlich mehr 
als 50 Neuschneetagen pro Jahr sind z. B. Achenkirch 
(904 m), Galtür (1587 m) und Obergurgl. Doch auch in 
Mittelgebirgslagen Ost- und Südtirols wird Neuschnee 
im Mittel an 40 (Ridnaun, 1350 m) bis 45 Tagen (Ober-
tilliach, 1400 m) pro Jahr beobachtet. In Innsbruck 
wächst die Schneedecke an durchschnittlich 23 Tagen 
pro Jahr, in Lienz, wo die Schneefälle episodischer 
auftreten, fällt eine vergleichbare Neuschneesumme 
an nur 15 Tagen. Ein Durchschnittswert von unter 
10 Tagen mit Neuschnee trifft auf die tiefgelegenen 
Haupttäler Südtirols zu: Nur 6 Tage sind es beispiels-
weise in Bozen.
Die jährliche Anzahl der Tage mit Schneedecke ist die 
Summe aller Tage mit einer morgendlichen (Gesamt-)
Schneehöhe von 1 cm oder mehr während eines 
ganzen Jahres. Sie hängt nicht nur davon ab, wie oft 
und wie viel es schneit, sondern wie lange sich einmal 
gefallener Schnee temperaturbedingt halten kann. 
Hierfür sind hochalpine Lagen günstig, aber auch Be-
cken und Täler, in denen sich Kaltluftseen ausbilden. 
Am seltensten gibt es in den tiefgelegenen, inneral-
pinen Tälern der Alpensüdseite eine Schneedecke, 
in Bozen beispielsweise an nur 23 Tagen im Jahr 
(Abb. 3.16b). In Nordtirol liegt mindestens doppelt so 
häufig Schnee, der örtliche Tiefstwert mit 53 Tagen ist 
folglich bei Telfs (618 m) im Oberinntal zu finden. In 
Innsbruck hält sich eine Schneedecke schon an durch-
schnittlich 63 Tagen, in Lienz an 80 Tagen im Jahr. 
Mit zunehmender Seehöhe steigt die Schneedecken-
häufigkeit stark an, und zwar bis in 1500 m Seehöhe 
um etwa 10 Tage und darüber um etwa 12 Tage pro 

Abb. 3.17: Mittleres jährliches Maximum der Schneehöhe (a) und 30-jährliches Ereignis der Drei-Tages-Neuschneesumme (b).
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100 Höhenmeter. Im Schnitt kann man beispielsweise 
in 2000 m an der Alpensüdseite an knapp 190 Tagen 
mit einer Schneedecke rechnen, in den Nordalpen an 
gut 220 Tagen.
Das mittlere jährliche Schneehöhenmaximum ist der 
langjährige Durchschnitt der größten Schneehöhe 
eines Jahres, beruhend auf den täglichen Beobach-
tungen. Dieses weist neben der Seehöhenabhängigkeit 
und einem Nord-Süd-Gefälle einen Kontrast zwischen 
Gebirgsrandlagen und inneralpinen Tälern auf (Abb. 
3.17a). Die höchsten Werte sind dort zu verzeichnen, 
wo Schnee bringende Wetterlagen auf die ersten 
Gebirgsbarrieren treffen und es zudem kalt genug 
ist, dass sich der Schnee halten kann. Bis in mittlere 
Lagen trifft dies vor allem auf das nördliche Tiroler 
Unterland und die Arlbergregion zu. Hier liegt das 
mittlere jährliche Maximum in 1000 m Seehöhe etwa 
zwischen 70 und 105 cm, während es in der Ortler-
region und den Dolomiten nur gut 40 cm beträgt. In 
2000 m stehen knapp 2,2 m in den Nordalpen etwa 
1,3 m an der Alpensüdseite gegenüber. In Hochlagen 
erweisen sich auch die Ortler-Alpen und die Hohen 
Tauern, wo im Mittel Höchstwerte von 6 bis 7 m 
erreicht werden, als wirkungsvolle Barrieren. In der 
Arlbergregion ist in den Gipfelregionen mit etwa 5 m 
zu rechnen. In Lienz liegt der Schnee einmal im Jahr 
durchschnittlich 46 cm, in Innsbruck 30 cm und in 
Bozen 8 cm hoch.
Das 30-jährliche Ereignis der Drei-Tages-Neuschnee-
summe ist die 72-Stunden-Neuschneemenge mit einer 
statistischen Wiederkehrzeit von 30 Jahren. Anders 
ausgedrückt muss mindestens einmal in 30 Jahren da-
mit gerechnet werden, dass die angegebene Schneehö-
he innerhalb dreier Tage fällt. Extreme Neuschneemen-
gen beeinträchtigen das öffentliche Leben, behindern 
den Verkehr und erhöhen die Lawinengefahr. Im 
Durchschnitt nehmen die Neuschneesummen eines 
derartigen Ereignisses pro 1000 m Seehöhe um rund 
einen halben Meter zu (Abb. 3.17b). Unterhalb von 
2000 m Seehöhe erhalten die Nordalpen die größten 
Neuschneesummen. Darüber werden sowohl am nörd-
lichen als auch am südlichen Gebirgsrand ähnliche 
Extremwerte verzeichnet. Dies weist darauf hin, dass 
intensive Schneefallereignisse von beiden Seiten den 
Alpenbogen erreichen. Da Luftmassen aus nördlichen 
Richtungen kälter sind, ist das Potenzial für starken 
Schneefall bis in tiefere Lagen in den Nordalpen grö-
ßer: So wird das 30-jährliche Ereignis sowohl in Sankt 

Ulrich am Pillersee (870 m) als auch in Obertilliach 
mit über 1,5 m angenommen. Für Lienz wird immerhin 
von 1,4 m ausgegangen, für Innsbruck nur noch von 
der Hälfte. Generell sind die Werte für abgeschirmte 
inneralpine Tallagen, wo verbreitet weniger als 1 m 
erreicht werden, viel niedriger angesetzt. Zwischen 
Meran und Bozen, aber auch um Brixen genügen 
bereits rund 30 bis 35 cm Neuschnee in drei Tagen für 
ein 30-jährliches Ereignis.

3.6 Strahlung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung ist der 
grundlegendste aller klimatologischen Parameter. Sie 
steuert den Energiehaushalt der Erde und ihrer At-
mosphäre und ist somit der Motor des Klimasystems 
und des Wasserkreislaufs. Alle anderen Klimapara-
meter hängen direkt oder indirekt von der Sonnen-
strahlung ab. Einen Teil der Sonnenstrahlung können 
Pflanzen für die Fotosynthese nutzen, die letztlich 
die biogeochemischen Kreisläufe aller Ökosysteme 
der Erde antreibt. Als umweltfreundlicher Energie-
lieferant gewinnt in den letzten Jahrzehnten die 
Sonnenstrahlung unmittelbar an wirtschaftlicher 
Bedeutung. Die an der Erdoberfläche ankommende 
Strahlung ist unter anderem eng mit dem Vorhan-
densein von Bewölkung verschränkt: Einerseits 
wird die direkte Sonneneinstrahlung durch Wolken 
herabgesetzt, andererseits erhöht die Streuung und 
Reflexion an Wolken (und Luftteilchen) die diffuse 
Himmelsstrahlung. Beide Strahlungskomponenten 
werden in der Globalstrahlung zusammengefasst.
Die Globalstrahlung umfasst die gesamte an der 
Erdoberfläche eintreffende Sonnenstrahlung, also 
sowohl ihren ungehindert vordringenden Anteil 
(direkte Sonnenstrahlung) als auch ihren an Wolken 
und Luftteilchen gestreuten und reflektierten Anteil 
(diffuse Himmelsstrahlung). Ihr Wert hat entschei-
dende Bedeutung für die Nutzung der Solarenergie 
durch Sonnenkollektoren und fotovoltaische Zellen. 
Im Folgenden wird die Globalstrahlung auf die real 
geneigte Fläche, also im tatsächlichen Gelände, 
dargestellt. Durch die optimierte Ausrichtung von 
Solaranlagen lässt sich die Gewinnung von Son-
nenenergie allerdings erhöhen. Die Messung der 
Globalstrahlung setzte erst allmählich im Laufe des 

Untersuchungszeitraumes ein. Um den gesamten 
Zeitraum abzudecken, wurden Globalstrahlungswerte 
über den Umweg stündlicher Beobachtungsreihen 
der Sonnenscheindauer mathematisch genähert. Die 
Datenlage im italienischen Teil des Untersuchungs-
gebietes ist noch dünner, was eine flächige Auswer-
tung erschwert. Die räumlichen Analysen sind daher 
einem stündlich aufgelösten Globalstrahlungsmodell 
entnommen, das sich auf den österreichischen Teil 
des Untersuchungsgebietes beschränken muss. Der 
Bedeutung der Abschattung durch die Topografie 
wird aber dadurch räumlich und zeitlich detailgetreu 
Rechnung getragen.
Die räumliche Verteilung der Globalstrahlung hängt 
von mehreren Einflussgrößen ab. Sie wird zunächst 
von astronomischen Voraussetzungen gesteuert, also 
der Tagesdauer und dem Einfallswinkel der Strahlen, 
die wiederum von der geografischen Breite bestimmt 
sind. Ferner spielen topografische Gegebenheiten 
eine Rolle, also Abschattung durch Horizontüberhö-
hung sowie Ausrichtung und Neigung des örtlichen 

Geländes. Schließlich modifizieren atmosphärische 
Einflüsse, also Bewölkung und Trübung, den Ener-
gieeintrag eines Ortes. Es verwundert daher nicht, 
dass die Strahlungsintensität außerordentlich 
unterschiedlich über die Fläche Nord- und Osttirols 
verteilt ist (Abb. 3.18). Im Durchschnitt über den 
Untersuchungszeitraum beträgt der Globalstrahlungs-
eintrag im Jahr etwa 1.100 kWh/m². Abgeschattete 
Bereiche in steilen Nordwänden, etwa im Karwendel-
gebirge, erhalten teilweise nur rund 600 kWh/m². 
Die höchsten Jahreseinträge der Globalstrahlung 
verzeichnen Südhänge mit einem Neigungswinkel 
von etwa 45°. Wo zusätzlich die mittlere Bewölkung 
verringert ist, wie durch den Föhn im mittleren 
Inntal und im Wipptal sowie besonders südlich des 
Alpenhauptkammes in Osttirol, sind in derartigen 
Lagen Einträge von 1.300 bis über 1.400 kWh/m² 
möglich.
Das Flächenmittel der Globalstrahlung beträgt im 
Jänner durchschnittlich 33 kWh/m² (Abb. 3.19a). 
Gleichzeitig ist die räumliche Variabilität (relativ 

Abb. 3.18: Mittlere jährliche Globalstrahlung.
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zum Flächenmittel) in diesem Monat am größten. 
So sind steilere Südlagen oberhalb der nebelanfäl-
ligen Talbereiche bevorzugte Strahlungsempfänger. 
Hochgelegene Südhänge Osttirols verzeichnen selbst 
im Hochwinter durchschnittlich einen monatlichen 
Energiegewinn von über 60 kWh/m². Nach Norden 
hin nimmt der Strahlungseintrag mit zunehmender 
Hangneigung hingegen rasch ab. Ein Monatseintrag 
von rund 20 kWh/m², wie er verbreitet auf den zu 
dieser Jahreszeit völlig sonnenlosen Nordhängen zu-
sammenkommt, stammt dort ausschließlich aus der 
diffusen Himmelsstrahlung. Aber auch in Tal- und 
Beckenlagen ist die Globalstrahlung im Winter auf-
grund häufiger Inversionsbewölkung im Vergleich zu 
hohen Süd- und Gipfellagen reduziert. Generell lie-

fert die Himmelsstrahlung in der dunklen Jahreszeit 
einen prozentual höheren Anteil zur Globalstrahlung 
als im Sommer.
Im Februar erreicht die Sonne einen Großteil der zu-
vor durchwegs schattigen Nordhänge bereits wieder 
und das Flächenmittel der Globalstrahlung steigt im 
Klimamittel auf 55 kWh/m². Zum März hin kommt 
es aufgrund des höheren Sonnenstandes und einer 
Abnahme der Bewölkung zu einem starken Anstieg 
des monatlichen Energieeintrages auf beinahe das 
Dreifache des Jännerwertes, nämlich auf durch-
schnittlich 96 kWh/m².
In den Übergangsjahreszeiten sind die Bestrah-
lungsunterschiede zwischen Nord- und Südlagen 
am stärksten ausgeprägt (Abb. 3.19b). Der zusätz-

liche Einfluss der Bewölkung erklärt das Auftreten 
der örtlichen Extremwerte im April im Mittel. So 
erhalten Nordhänge der Nördlichen Kalkalpen, wo die 
Luft bei nordwestlicher Anströmung zum Aufsteigen 
gezwungen wird, abkühlt und sich verstärkt Wol-
ken bilden, teilweise nur 70 kWh/m². Im Gegensatz 
dazu beziehen die Südhänge der Hohen Tauern 
in Osttirol, wo Luft nach Überquerung des Alpen-
hauptkammes absinkt, abtrocknet und sich Wol-
ken auflösen, bis zu 160 kWh/m². Über Nord- und 
Osttirol gemittelt ergibt sich ein durchschnittlicher 
Monatseintrag von 124 kWh/m². Im Mai nimmt der 
Globalstrahlungseintrag weiter zu und erreicht im 
Flächenmittel durchschnittlich schon 148 kWh/m². 
Jährliche Spitzenwerte der mittleren monatlichen 

Globalstrahlung von 170 bis über 180 kWh/m² treten 
nun besonders in tiefer gelegenen Bereichen der Süd-
hänge Osttirols auf. Selbst die ungünstigsten Lagen, 
schattige Nordwände in den Nordalpen, erreichen 
Werte um 90 kWh/m². Zur Zeit des Sonnenhöchst-
standes, im Juni, ist die Globalstrahlung im Vergleich 
zum Vormonat jedoch meist sogar leicht rückläufig. 
Dies ist in einer Bewölkungszunahme durch verstärk-
te Konvektion und Tiefdrucktätigkeit (Schafskälte) 
begründet. Der Energieeintrag ist zu dieser Jahreszeit 
räumlich (relativ zum Flächenmittel) am gleichmä-
ßigsten verteilt.
Zum Hochsommer hin nimmt die mittlere Bewöl-
kung leicht ab. Somit erreicht der Juli mit einem 
Flächenmittel von 150 kWh/m² knapp den höchsten 

Abb. 3.19ab: Mittlere monatliche Globalstrahlung im Jänner (a) und April (b). Abb. 3.19cd: Mittlere monatliche Globalstrahlung im Juli (c) und Oktober (d).
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mittleren Strahlungseintrag aller Monate (Abb. 3.19c). 
Wie beispielsweise im Fall des Lienzer Beckens ersicht-
lich ist, empfangen Ebenen und nur wenige geneigte 
Flächen, besonders südlicher Orientierung, die meiste 
Energie. Hier bringen es 10 bis 20° geneigte Südhänge 
auf Spitzenwerte um 170 kWh/m², aber auch derart 
geneigte Nordhänge verzeichnen nur wenig verrin-
gerte Energiemengen. Daneben erhalten westlich und 
östlich exponierte Hänge hohe Einträge, da die Sonne 
in den Morgen- bzw. Abendstunden schon bzw. noch 
relativ hoch am Himmel steht. Mit wachsendem Gefälle 
nimmt der mögliche Strahlungsgenuss jedoch rasch ab. 
Zusätzlich stecken Berggipfel zu dieser Jahreszeit oft 
in Quellbewölkung, während in den Tälern die Sonne 
scheint, wodurch die Globalstrahlung bis ins Hochgebir-
ge kontinuierlich zurückgeht. Im August geht die mitt-
lere Globalstrahlung – das Flächenmittel beträgt nun im 
Klimamittel 127 kWh/m² – trotz vieler Sonnenstunden 
bereits auf das Niveau des April zurück. Die Bestrah-
lungsverhältnisse zur Zeit des Herbstäquinoktiums im 
September sind durchaus mit jenen der gegenüberlie-
genden Jahreszeit im März vergleichbar.

Im Gegensatz zum Frühling, wo der März in der 
monatlichen Abfolge einen größeren Strahlungszu-
wachs bringt als die beiden anderen Monate, ist der 
Strahlungsrückgang im Herbst gleichmäßig über die 
Monate verteilt. Zwar scheint im Oktober im Zuge 
herbstlicher Hochdrucklagen (Altweibersommer) 
verhältnismäßig häufig die Sonne, aufgrund der 
kürzeren Tage und des niedrigeren Einfallswinkels ist 
der Strahlungsgenuss aber deutlich reduziert (Abb. 
3.19d). Im Mittel über Nord- und Osttirol sowie über 
den Untersuchungszeitraum beträgt der Monatsein-
trag 67 kWh/m². Wie schon im Frühling tritt auch im 
Herbst der Gegensatz zwischen sonnigen Südhängen 
mit bis zu 100 kWh/m² und schattigen Nordhängen 
mit teilweise nur 35 kWh/m² deutlich zutage.
Im November bricht aufgrund der inversionsbeding-
ten Zunahme von tiefer Bewölkung und Nebel sowie 
der fortschreitenden Jahreszeit die Sonnenschein-
dauer ein. Viele nordexponierte Hänge treten wieder 
völlig in den Schatten. Dementsprechend verringert 
sich die mittlere Globalstrahlung durchschnittlich 
fast auf die Hälfte des Oktoberwertes. Im Dezem-

ber fallen der Sonnentiefststand und das jährliche 
Minimum der mittleren monatlichen Globalstrahlung 
in allen Teilen Nord- und Osttirols zusammen. Der 
Energieeintrag beträgt im Flächen- und Klimamit-
tel 26 kWh/m² – in den ungünstigsten Lagen nur 
rund 15 kWh/m². Rund ein Fünftel der Landesfläche 
empfängt den ganzen Monat über gar kein direktes 
Sonnenlicht.
Für beliebig justierbare Solarenergieanlagen stellt 
die Globalstrahlung auf die horizontale Fläche 
das geeignete Vergleichsmaß dar. Der Einfluss der 
tatsächlichen Hangneigung und -orientierung ist 
ausgeschalten, die Abschattung durch Berge bleibt 
aber bestehen. Ohne die Überprägung durch Gelän-
deneigung und -ausrichtung, die etwa die Hälfte der 
räumlichen Variabilität der tatsächlichen Globalstrah-
lungsverteilung in Nord- und Osttirol erklärt, tritt 
die klimatische Komponente der Globalstrahlung, 
also der Bewölkungseinfluss, deutlicher hervor (Abb. 
3.20). Verbreitet treffen 1.000 bis 1.250 kWh/m² auf 
die ebene Fläche ein, das Flächenmittel beläuft sich 
auf 1.120 kWh/m². Da in der strahlungsintensiven 
Jahreszeit bevorzugt über Hängen ausgelöste Kon-
vektionsbewölkung vorherrscht, ist eine Abnahme 
mit zunehmender Höhenlage erkennbar. Nordexpo-
nierte Steilwände sind allerdings mit deutlich unter 
900 kWh/m² am stärksten benachteiligt. Föhnbedingt 
sind das mittlere Inn- und Wipptal sowie besonders 
Osttirol, wo Spitzenwerte bis 1300 kWh/m² auf die 
ebene Fläche vorkommen, begünstigte Strahlungs-
empfänger.
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KAPITEL 4

Konvektion
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4.1 Konvektion

Der meteorologische Begriff der Konvektion beschreibt 
typischerweise den vertikalen Transport von Wärme 
(und Feuchte) von einer wärmeren bodennäheren 
Schicht zu einer kälteren Höhenschicht durch die 
Hebung von warmer (feuchter) Luft. Bildet sich 
Konvektion nur durch solche Auftriebskräfte, spricht 
man von „freier“ Konvektion. Ein Beispiel dafür sind 
die wohlbekannten nachmittäglichen Gewitter an 
heißen Sommertagen. Die starke Sonneneinstrahlung 
wärmt den Erdboden je nach seiner Beschaffenheit 

und Ausrichtung zur Sonne unterschiedlich schnell 
auf. Die warme Oberfläche erwärmt dann ihrerseits die 
darüber liegende Luftschicht, die sukzessive an Dichte 
verliert und  damit leichter wird. Wird sie wegen der 
unterschiedlichen Oberflächenbeschaffenheit leichter 
als die umgebende Luft, beginnen einzelne Luftpakete 
aufzusteigen. Ist der Antrieb stark genug, kann sich 
daraus ein Aufwindkanal und in weiterer Folge eine 
konvektive Zelle bilden. Konvektion wird nicht immer 
durch die Bildung von Wolken sichtbar. Starke Kon-
vektion1 aber, wie sie Gegenstand der Untersuchungen 
ist, wird durch Kondensationsprozesse und damit 

Wolkenbildung charakterisiert. Aus diesem Grund wird 
solche starke Konvektion auch hochreichende Feuch-
tekonvektion1 genannt. Stark konvektive Ereignisse 
sind von speziellem Interesse, da die auftretenden 
intensiven Regenschauer, Blitzschlag, Hagel, starke 
Fallwinde und sogar Tornados schwere Unwetterschä-
den verursachen können und damit eine ernste Be-
drohung für Mensch, Natur und Wirtschaft darstellen. 
Essentiell für die Bildung dieser stark konvektiven 
Zellen ist warme, feucht-labile Luft, die zu einer Auf-
wärtsbewegung getrieben wird, entweder durch freie 
oder erzwungene Konvektion. Letztere wird verursacht 

durch dynamische Konvergenzlinien2, orographische 
Hebung oder Frontensysteme. Eingebettet in die at-
mosphärische Strömung bilden konvektive Zellen eine 
eigene, ausgeprägte Dynamik, die sich hauptsächlich 
um einen Aufwindkanal zentriert. Die individuelle 
Entwicklung jeder konvektiven Zelle wird aber stark 
durch die Beschaffenheit der Umgebung, der Atmo-
sphäre und die topographischen Gegebenheiten be-
einflusst. Durch Konvektion, auch starke Konvektion, 
bedingte Prozesse sind meist kleinräumige, kurzlebige 
Ereignisse mit Lebenszeiten von weniger als einer 
Stunde. Mit Fernerkundungsmethoden (Satelliten, 

Abb. 4.1: Radarabschattungskarte. Die Farbschattierung zeigt die minimale Radarsicht über der Topographie an. Die Karte ist über dieselben 
Gitterboxen wie Abb. 4.2 gemittelt. Die Punkte markieren die Radarstandorte, die innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen.

Abb. 4.2: Karte mit Zahl der Zellentstehungen konvektiver Niederschlagszellen, favorisierter Zugrichtung und mittlerer Zugbahnlänge. Die 
Farbschattierung zeigt die Zahl der konvektiven Zellen, die während des Untersuchungszeitraums innerhalb jeder 10 km x 10 km Gitterbox im 
Untersuchungsgebiet entstanden sind. Pfeile zeigen die mittlere Richtung und die mittlere Zugdistanz der Zellen aus jener Gitterbox an, in 
deren Zentrum der jeweilige Pfeilanfang liegt. Wenn die mittlere Zugdistanz weniger als 10 km beträgt, wird kein Pfeil angezeigt. Die Punkte 
markieren die Radarstandorte, die innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen.

1. Die englischen Fachbegriffe „severe convection“ und „deep moist convection“ sind u.a. in Doswell, 2001 beschrieben.
2. Eine Konvergenzlinie beschreibt das Zusammenließen (Konvergenz) von bodennaher Luft. Beim Zusammenließen von Luftmassen werden diese zum Aufsteigen 

gezwungen, was bei ausreichender Feuchtigkeit mit Wolkenbildung und nachfolgend auch mit Niederschlagsbildung verbunden ist. Im Sommer werden entlang 
von Konvergenzlinien häuig Gewitter ausgelöst.
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Niederschlagsradar- und Blitzortung) können konvek-
tive Prozesse zufriedenstellend beschrieben werden, 
da diese Daten zeitlich und räumlich ausreichend 
aufgelöst sind. Allerdings sind sie noch nicht für jene 
30 Jahre verfügbar, die die typische Zeitspanne für 
Klimastudien darstellt. Gegenwärtig werden Datenar-
chive aber nach und nach ausreichend erweitert, um 
einen Einblick in das allgemeine Erscheinungsbild von 
konvektiver Aktivität zu geben. Das zeigt sich auch in 
der wachsenden Zahl an einschlägiger Fachliteratur3.
Die Erstellung einer Konvektionsklimatologie in einer 
bergigen Region wie den Alpen stellt eine gewisse 
Herausforderung dar, da die wichtigste Datenquelle 
für ein flächendeckendes Monitoring von konvektiver 
Aktivität, das Wetterradar, stark durch Strahlabschat-
tung beeinträchtigt ist. Obwohl einige Radare auf 
Berghöhen und Gipfeln errichtet sind, ist die Sicht in 
die unteren Schichten der Atmosphäre aufgrund der 
Abschattung der Radarstrahlen durch die umliegen-

den Berge beeinträchtigt. Abbildung 4.1 zeigt eine 
Radarabschattungskarte für das Untersuchungsgebiet. 
Konkret ist das die Mindesthöhe in Meter über der To-
pographie, die im Radarnetzwerk sichtbar ist und dient 
als Indikator, wie gut das Radarnetzwerk Konvektion 
am jeweiligen Ort beobachten kann. Sie beträgt im 
Mittel 1500 m. In Gebieten, in denen die minimale 
Sichthöhe niedrig ist, kann das Radar Niederschlag 
bis nahe zum Bodenniveau detektieren und es ist dort 
wahrscheinlich, dass Konvektion erkannt wird. In Ge-
bieten, die weiter vom Radar entfernt sind oder wo der 
Radarstrahl durch Berge blockiert bzw. abgeschattet 
wird, ist die Radareinsicht schlechter. Dort ist es mög-
lich, dass tief gelegener Niederschlag mit dem Radar 
nicht erfasst wird. Hochreichende, feuchte Konvekti-
on hat aber in der Regel ein ausgeprägtes vertikales 
Wachstum, wodurch oft der obere Teil der konvektiven 
Zelle noch vom Radar erfasst werden kann, obwohl 
der untere Teil verdeckt ist. Gebiete mit schlechter 

Radareinsicht sind z.B. die Zillertaler Alpen, die Hohen 
Tauern, ein Großteil von Osttirol, der Fanes-Sen-
nes-Prags Naturpark, die Umgebung des Lavaredo und 
die Gebiete westlich der Ortlergruppe. Blitzortung ist 
dagegen nicht von Abschattungseffekten betroffen. 
Aus diesem Grund eignen sich Blitzdaten besonders als 
ergänzende Informationsquelle, um das Konvektions-
monitoring in Regionen mit schlechter Radareinsicht 
aber auch bei gelegentlichen Radardatenausfällen zu 
unterstützen. Doch kein Vorteil ohne neue Heraus-
forderung: Blitzentladungen sind nicht streng an 
Aufwindregionen gebunden. Sie können auch noch im 
Umfeld einer konvektiven Zelle auftreten, wodurch 
es schwieriger wird, die Konturen der Zelle allein mit 
Hilfe von Blitzdaten auszumachen und zu verfolgen. 
Durch die Kombination der Informationen aus beiden 
Datenquellen sollen die jeweiligen Vorteile genutzt und 
die Schwächen gemildert werden. 

4.2 Beobachtung

Zur Untersuchung von starker Konvektion wurden Ra-
dar- und Blitzdaten herangezogen. Die Radardaten, die 
zur Erstellung der Konvektionsklimatologie verwendet 
wurden, stammen von drei unterschiedlichen Wetterra-
darnetzwerken: dem österreichischen Radarnetzwerk, 
dem Radarnetzwerk Veneto und dem Bozener Radar. 
Insgesamt decken acht (C-Band) Radarstationen den 
Raum Österreich, Südtirol und Veneto ab. Blitzdaten 
stammen von der „European Cooperation for Lightning 
Detection“ (EUCLID) (www.euclid.org).
Um auf den einzelnen Datensätzen der drei Radar-
netzwerke eine einheitliche Konvektionsbeobachtung 
aufzusetzen, wurde ein automatisiertes Verfahren 
verwendet. Das „Austrian Thunderstorm Nowcasting 
Tool“ (A-TNT)4, kombiniert Informationen aus Radar- 
und Blitzdaten, um konvektive Aktivität zu erkennen 
und zu verfolgen. Durch die kombinierte Zellverfol-

Abb. 4.3a: Tagesgang von Zellentstehung (grün) und Zellauflösung (rot) dargestellt in relativen Anteilen. Anmerkung: Die gebräuchlichere MESZ 
(Mitteleuropäische Sommerzeit) berechnet sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.

Abb. 4.3b: Mittlere Zugbahnlänge (blaue Linie, linke Achsenbeschriftung) und mittlere Lebensdauer (rote Linie, rechte Achsenbeschriftung) für 
konvektive Zellen in Abhängigkeit von ihrer Entstehungsstunde. Anmerkung: Die gebräuchlichere MESZ (Mitteleuropäische Sommerzeit) berechnet 
sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.

4. Interessierte inden Details zu der Methode in Meyer u. a. 2013. A-TNT orientiert sich stark an der dort dokumentierten Methode.3. Unter anderem z.B. Kaltenboeck und Steinheimer, 2014; Rudolph und Friedrich, 2013; Nisi u. a., 2013; Puskeiler u. a., 2013; Goudenhoofdt und Delobbe, 2013; 
Davini u. a., 2012; Meyer and Schaffhauser, 2012; und noch mehr.
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gung wird das Manko der eingeschränkten Sicht der 
Radare im alpinen Gelände abgeschwächt. Mit Hilfe 
der Blitzinformation kann zudem zwischen einem 
Gewitter und einer reinen konvektiven Niederschlags-
zelle unterschieden werden, weil das Vorkommen von 
Blitzen in konvektiven Zellen als allgemein gebräuch-
liche Definition für Gewitter gilt5. 
Es wurden nur solche konvektive Zellen betrachtet, 
die eine minimale Lebensdauer von 30 Minuten auf-
weisen und während ihrer Lebenszeit wenigstens ein-
mal eine Zellgröße von mindestens 50 km² erreichen. 
Damit soll ausgeschlossen werden, dass Reflexionen 
des Radarstrahls an Bergspitzen oder auch sogenannte 
nichtmeteorologische Radarechos die Auswertung be-
einflussen. Nachteil ist, dass dadurch kleinere, kurzle-
bige Zellen, wie solche, die sich typischerweise direkt 
über Berggipfeln bilden, aus der Studie ausgeschlossen 
werden. Des Weiteren wurden in nahezu allen Unter-
suchungen nur jene konvektiven Zellen betrachtet, die 

sowohl in den Radardaten als auch in den Blitzdaten 
erkannt wurden, d.h. echte Gewitter. Dadurch soll 
auch in Gebieten mit schlechter Radarsicht und in 
Gebieten die weiter vom Radar entfernt sind, aber auch 
bei Radardatenausfällen eine möglichst kontinuierli-
che Beobachtung der starken Konvektion gewährleis-
tet werden. Durch diese Einschränkung werden jene 
konvektiven Zellen, die keinen Blitz erzeugten, aus der 
Studie ausgeschlossen (letztendlich 31 % aller Zellen). 
Die Kompromisse wurden zu Gunsten einer möglichst 
vergleichbaren Beobachtungsqualität eingegangen. 
Zusätzlich zu diesen Auswahlkriterien weisen die un-
tersuchten Zellen auch eine Niederschlagsintensität von 
mindestens 9 mm/h auf. Diese ist als Teil der automa-
tisierten Zellerkennung vorgegeben, um konvektive 
Zellen schon in einem frühen Stadium durch ihren 
intensiveren Niederschlag zu erkennen. 
Der Untersuchungszeitraum umfasst die Monate April 
bis Oktober der Jahre 2009 bis 2013. Die Periode April 

bis Oktober wird als konvektive Saison betrachtet, da 
der überwiegende Teil der konvektiven Aktivität wäh-
rend dieser Zeit auftritt. Im Untersuchungszeitraum 
entsprechen 13283 Zellen den zuvor beschriebenen 
Auswahlkriterien.

4.3 Ergebnisse

Die meisten Gewitterzellen entstehen am nördlichen 
und südlichen Rand der Alpen (vergleiche Abb. 4.2). 
Konvektive Ereignisse treten gehäuft dort auf, wo 
die Luftmassen bei nördlicher (südlicher) Anströ-
mung durch ansteigendes Gelände auf der Nordseite 
(Südseite) der Alpen aufsteigen müssen. Konvektion, 
die innerhalb des Untersuchungsgebietes entsteht, 
zieht im Allgemeinen nach Nordosten. Dabei ist die 
mittlere Zugdistanz im nördlichen Teil des Untersu-

chungsgebietes länger als südlich der Alpen. Grund 
dafür könnte der Einfluss der Topographie auf Zellent-
wicklung und Zugrichtung sein. Während der vorwie-
gend west-östlich ausgerichtete Alpennordrand die 
vorherrschende Zugrichtung kaum blockiert, behin-
dern die durch isolierten Gebirgsstöcke und die eher 
nord-südliche Ausrichtung der Täler deutlich stärkere 
lokale Gliederung der Alpensüdseite die Ausbildung 
von ausgeprägten Zugbahnen. Die geringere Zahl an 
detektierten Gewitterzellen in den inneralpine Gebie-
ten ist möglicherweise durch eine schlechtere Einsicht 
der Radare (siehe Abschattungskarte) und kleineren 
Zellgrößen von inneralpinen Gewittern beeinflusst, 
durch die sie in der Vorselektion ausgesondert werden.
Der Tagesgang in Abbildung 4.3a gibt Einsicht in 
tägliche Muster von Entstehung (erste Detektion) und 
Auflösung (letzte Detektion) von konvektiven Prozes-
sen. Die grüne (rote) Linie zeigt den prozentuellen 
Anteil an allen Zellen, die innerhalb der jeweiligen 

Abb. 4.4a: Anzahl der Gewitter pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) für die Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel. Abb. 4.4b: Zahl der Gewittertage pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) für die Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel.

5. Siehe AMS Glossary of Meteorology auf http://glossary.ametsoc.org/wiki/Thunderstorm oder die DWD Deinition auf http://www.deutscher-wetterdienst.de/
lexikon/index.htm?ID=G&DAT=Gewitter.
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Tagesstunde entstanden sind (bzw. sich aufgelöst 
haben). Die Sonne induziert einen Tagesgang der 
Konvektion indem sie den Boden aufwärmt, der wie-
derum die bodennahe Luft erwärmt. Diese erwärmte 
bodennahe Luft beginnt aufzusteigen und kann, so 
wie in der Einleitung beschrieben, schließlich Kon-
vektion und Gewitter auslösen. Dieser Prozess spiegelt 
sich im Tagesgang der konvektiven Aktivität wider, 
die ab Mittag (10:00 UTC6) bis über den Nachmittag 
stetig ansteigt. Die Gewitterentstehung erreicht ihren 
Höhepunkt gegen 16:00 UTC und klingt dann über 
den Abend, die Nacht und die frühen Morgenstunden 
ab. Zwischen 09:00 UTC und 17:00 UTC, wenn die 
solare Einstrahlung intensiver wird und ihr Maximum 
erreicht, entstehen mehr Zellen als aufgelöst werden. 
Im Vergleich dazu lösen sich in den Abendstunden 
und über Nacht mehr Zellen auf als entstehen, da 
sich die solare Einstrahlung abschwächt bzw. ganz 
verschwindet. Zellentstehungen und Auflösungen 

folgen einem ähnlichen Tagesgang, da sich die 
meisten Gewitterzellen weniger als eine Stunde nach 
ihrer Entstehung wieder auflösen. Ausnahmen sind 
Gewitter, die in Frontensysteme eingebettet sind und 
dort großräumigeren Antriebskräften unterliegen. Da 
diese Gewitterform weniger häufig ist, ist ihr Einfluss 
auf die Statistik dementsprechend gering.
Im Gegensatz zur Zahl der Zellentstehung und Auf-
lösung lassen sowohl die Zugbahnlänge als auch die 
Lebensdauer keinen eindeutigen Tagesgang erkennen. 
Abbildung 4.3b zeigt die mittlere Zugbahnlänge (blaue 
Linie, linke Achsenbeschriftung) und die mittlere 
Lebensdauer (rote Linie, rechte Achsenbeschriftung) 
für konvektive Zellen in Abhängigkeit von ihrer 
Entstehungszeit. Die mittlere Zugbahnlänge der ana-
lysierten konvektiven Zellen beträgt 20 km und die 
mittlere Lebensdauer 52 Minuten. Die Variation der 
beiden Parameter ist allgemein groß mit einem etwas 
stetigeren Verhalten tagsüber und während der frühen 

Nachtzeit. Vom Nachmittag bis zum späten Abend (von 
13:00 UTC bis 20:00 UTC) werden eher örtlich begrenzte 
Gewitter, d.h. stationäre Gewitter, charakterisiert durch 
kürzere Zugbahnen, beobachtet. Die Zugbahnlänge 
ist variabel, aber im Allgemeinen länger während der 
Abend-, Nacht- und Morgenstunden. In dieser Zeit ist 
es wahrscheinlicher, dass Zellen in Zusammenhang mit 
Frontdurchgängen stehen und in diese eingebettet 
weitere Distanzen zurücklegen können. Die Lebensdau-
er der Gewitter bleibt relativ konstant über den Tag. 
Nur in den späten Nachmittagsstunden ist eine etwas 
längere Lebenszeit angedeutet. In einer Vergleichsstu-
die, die das Gebiet nördlich und östlich der Alpen mit 
einschließt (hier nicht gezeigt), wurde dagegen ein 
klares Minimum der mittleren Zugbahnlängen während 
der Nachmittagsstunden und längere mittlere Zugbah-
nen während der Nachtzeit bis zum frühen Morgen 
gefunden. Eine ähnliche Studie, die mittlere Zugbahn-
längen im Piemont untersucht (Davini u. a. 2013), 

zeigt einen ähnlich klar ausgeprägten Tagesgang. Der 
Grund für den vergleichsweise gering ausgeprägten 
Tagesgang der Zubgahnlänge und Lebensdauer im Un-
tersuchungsgebiet könnte in der hauptsächlich alpin 
geprägten, stark gegliederten Topographie liegen, die 
langlebige Gewitterformationen eher unterbindet.
Abbildung 4.4a zeigt die Anzahl der Gewitter pro Mo-
nat der konvektiven Saison (April bis Oktober) für die 
Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel über 
den gesamten Untersuchungszeitraum. Dem Gang der 
Temperatur folgend erreicht die Zahl der monatlichen 
Gewitter im Juli ein Maximum, wenn der Sonnenstand 
hoch ist und hohe Nachmittagstemperaturen sowie 
eine ausreichend feuchte Atmosphäre die Entstehung 
von Nachmittagskonvektion begünstigen. Dementspre-
chend ist die Zahl der Gewitter während der kühleren 
Monate April und Oktober kleiner. Analog dazu wer-
den während der Monate Mai bis August Gewitter fast 
täglich irgendwo im Untersuchungsgebiet beobach-

Abb. 4.5a: Vergleich unterschiedlicher konvektiver Zelltypen pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) für die Jahre 2009 - 2013 
sowie das monatliche Mittel. Zu sehen ist der prozentuelle Anteil jener konvektiven Zellen, die nur über Radarsignale gemessen wurden.

Abb. 4.5b: Vergleich unterschiedlicher konvektiver Zelltypen pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) für die Jahre 2009 - 2013 
sowie das monatliche Mittel. Zu sehen ist der prozentuelle Anteil jener konvektiven Zellen, die sowohl über Blitz- als auch über Radarsignale 
gemessen wurden.

6. Die gebräuchlichere MESZ (Mitteleuropäische Sommerzeit) berechnet sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.
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tet, wie Abbildung 4.4b zeigt. April, September und 
Oktober haben weniger Gewittertage, obwohl es auch 
während dieser kühleren Monate noch an mehr als der 
Hälfte der Tage Gewitter gibt.
Durch die Verwendung von Radar- und Blitzortungs-
daten können verschiedene Zelltypen unterschieden 
werden. Und zwar sind das Zellen, die entweder nur 
mit Radarsignalen (reine Schauerzellen), nur mit 
Blitzsignalen (reine Blitzzellen) oder mit beiden 
Datenquellen detektiert wurden. Abbildung 4.5a-c 
zeigt einen Vergleich der prozentuellen Anteile der 
unterschiedlichen Zelltypen pro Monat der konvek-
tiven Saison für die Jahre 2009 bis 2013 sowie das 
monatliche Mittel. 31 % aller konvektiven Zellen, 
die im Zeitraum April bis Oktober der Jahre 2009 bis 
2013 detektiert wurden, wurden nur mit dem Radar 
erfasst (Abb. 4.5a). Es handelt sich dabei also nach 
der Definition von Gewittern um reine Schauerzellen, 

d.h. sie haben nur intensiven Niederschlag produ-
ziert aber keine Blitze. Am Beginn und am Ende der 
konvektiven Saison ist der prozentuelle Anteil an 
reinen Schauerzellen höher (45 % im April, 49 % 
im Oktober). Konvektion ist wegen der geringeren 
Sonneneinstrahlung in den kühleren Monaten weniger 
intensiv und die Wahrscheinlichkeit für elektrische 
Aktivität in Form von Blitzentladungen ist geringer. 
Die nachmittägliche Konvektion in den wärmeren 
Sommermonaten zeigt dagegen häufiger Blitzaktivi-
tät, der Anteil an reinen Schauerzellen ist niedriger 
(20 % im Juli). Das spiegelt sich auch in den Anteilen 
jener Zellen wider, die sowohl über Blitzsignale als 
auch mit dem Radar erfasst wurden (Abb. 4.5b) und 
damit tatsächlich als Gewitter klassifiziert werden. Der 
prozentuelle Anteil an blitz- und niederschlagsprodu-
zierenden konvektiven Zellen ist im Juli (59 %) am 
größten und in den kühleren Monaten April (36 %) 

und Oktober (37 %) geringer. Insgesamt wurden 52 % 
aller konvektiven Zellen im Untersuchungszeitraum in 
dieser Kategorie erfasst. 17 % aller konvektiven Zellen 
im Untersuchungszeitraum wurden nur über Blitze 
erfasst (Abb. 4.5c). In diesen Fällen produzierte die 
konvektive Zelle entweder nur Blitze und hatte keinen 
intensiveren Niederschlag, oder sie produzierte sowohl 
Blitze als auch intensiveren Niederschlag, befand sich 
aber in einem Gebiet mit mangelhafter Radareinsicht, 
in dem der zugehörige Niederschlag nicht detektiert 
werden konnte (vergleiche Abb. 4.1). Der mittlere 
prozentuelle Anteil an reinen Blitzzellen ist über die 
konvektive Saison relativ konstant mit einer erhöhten 
Jahr-zu-Jahr Variabilität in April und Oktober.

Zusammenfassung
Die vorliegende Studie untersucht das Phänomen Kon-
vektion im alpinen Gelände und im Alpenvorland rund 
um die Gebiete Tirol, Südtirol, Veneto und Trentino, 
erstmals flächendeckend mit Hilfe eines automati-
sierten Monitoringverfahrens und der kombinierten 
Information aus Radar- und Blitzdaten. Sie ist keine 
Klimastudie im eigentlichen Sinne, da der Beobach-
tungszeitraum von fünf konvektiven Saisonen zu kurz 
ist. Wohl aber gibt sie interessante Einblicke in das 
Erscheinungsbild konvektiver Prozesse, die in nach-
folgenden Studien erweitert, verfeinert und ergänzt 
werden können.
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KAPITEL 5

Gletscher als Indikatoren  
für den Klimawandel
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Abb. 5.1: Historische Aufnahme des Übeltalferners im hinteren Ridnauntal in Südtirol Ende des 19. Jahrhunderts (links) im Vergleich mit einer 
Aufnahme des selben Gletschers vom 18.10.2014 (rechts, Quelle: Hydrographisches Amt, Bozen).
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5.1. Gletscher als Klimaindikatoren

Gebirgsgletscher sind sensible Indikatoren des Klima-
wandels, die besonders auf die Lufttemperatur während 
der Schmelzsaison und Niederschläge in Form von 
Schnee reagieren. Die Spuren der Gletscher in der Land-
schaft als Zeichen früherer Gletschervorstöße und histo-
rische Aufzeichnungen und Messungen der Änderungen 
der Gletscher sind Zeugen von Klimaänderungen in 
Gebieten und zu Zeiten in denen nur wenige oder keine 
instrumentelle Messungen des Klimas vorliegen. 
Die Bedeutung der Gletscher als indirekte Klimaindi-
katoren erschließt sich am besten durch die bahnbre-
chenden Arbeiten von Penck und Brückner (1909), die 
den Transport von Findlingen im Alpenvorland durch 
Eiszeitgletscher und damit die Existenz von Eiszeiten 
nachgewiesen haben. Diese Erkenntnis stellte den 
Beginn der Schwankungsklimatologie, also der Wissen-
schaft von Klimaänderungen dar. Moderne Methoden 
des Gletschermonitorings befassen sich nicht nur mit 
der Erfassung früherer Gletscherstände aus Moränen, 
sondern auch mit detaillierten Messungen der Massen- 
und Längenänderungen von Gebirgsgletscher und der 
Erfassung von Gletscherflächen und –höhen sowie 
derer Änderungen. 
Auf der globalen Skala gehen die Gebirgsgletscher 
seit dem Maximum der Kleinen Eiszeit (Little Ice Age, 
LIA) zurück (Vaughan u. a. 2013). Auf einer lokalen 
und regionalen Skala reagieren Gletscher auch je 
nach ihren topographischen Eigenschaften auf einer 
kleinen zeitlichen und räumlichen Skala individuell 
(Kuhn u. a. 1985).
In Tirol, Südtirol und auch den Dolomiten außerhalb 
Südtirols, also dem betrachteten Untersuchungsge-
biet, gibt es aus dem Jahr 1601 erste Aufzeichnun-
gen zu Gletschern (Nicolussi 1990). Systematische 
und regelmäßige Aufzeichnungen zu Vorstößen und 
Rückgängen der Gletschern werden für das Gebiet der 
Österreichisch- Ungarischen Monarchie seit 1891 vom 
Gletschermessdienst des Österreichischen Alpenvereins 
sowie ab 1919 auch von den Nachfolgeorganisationen 
auf italienischem Staatsgebiet durchgeführt. Heute 
umfassen die Messungen der Längenänderungen etwa  
10 % der Gletscher. Zudem werden seit Beginn der 
1950er Jahre Massenbilanzmessungen durchgeführt, 
die heute etwa 1 % der Gletscher im Untersuchungs-
gebiet umfassen. Gletscherinventare beinhalten Infor-
mationen über die Fläche und Oberflächenhöhe aller 

Gletscher. In den drei Regionen Tirol, Südtirol und den 
Dolomiten bedecken Gebirgsgletscher 411,57 km² der 
Gesamtfläche. 
Für die Interpretation von glaziologischen Daten ist es 
wichtig zu wissen, wie ein Gletscher funktioniert und 
wie er auf Klimaänderungen reagiert: Gletscher sind 
Eiskörper, die sich durch langjährige Akkumulation von 
gefallenem Schnee bilden (Cuffey und Paterson 2010). 
Der Schnee aus dem Winter, der eine Dichte von 100-
400 kg/m³ hat, schmilzt über den Sommer in großen 
Höhen, Schattenlagen oder an Orten von Schneeakku-
mulation durch Wind oder Lawinen nicht vollständig 
ab. Liegt dieser Schnee mehr als ein Jahr, verdichtet 
er sich zu Firn (400-830 kg/m³) und nach einigen 
Jahrzehnten zu Eis (918 kg/m³). Schnee, Eis und Firn 
fließen unter dem Einfluss der Schwerkraft talwärts. 
Der Flächenanteil eines Gletschers, auf dem innerhalb 
eines Haushaltsjahres (Oktober bis September des 
Folgejahres) Masse dazukommt, nennt man Nähr- oder 
Akkumulationsgebiet. Im Zehr- oder Ablationsgebiet 
verliert der Gletscher über das Haushaltsjahr gemittelt 
an Masse. Die Summe des Massenumsatzes in Nähr- und 
Zehrgebiet ist die Massenbilanz. Ist die Massenbilanz 
in einem Jahr negativ, nimmt die Masse des Gletschers 
ab. Ist die Massenbilanz über mehrere Jahre nega-
tiv, nimmt auch seine Länge und Fläche ab. Ist die 
Massenbilanz positiv, nimmt der Gletscher an Masse 
zu. In Folge steigt auch die Fließgeschwindigkeit, und 
der Gletscher stößt vor. Bei einem Vorstoß schiebt der 
Gletscher Geröll und Felsblöcke vor sich her, das nach 
einem Rückgang des Eises als Moräne liegen bleibt. Die 
Positionen dieser Moränen markieren Maximalstände 
der Gletscher, die durch Radiocarbon- oder Expositions-
alteranalysen datiert werden können.  

5.2. Gletschermassenbilanzen

Die Massenbilanz eines Gletschers ist der glaziologische 
Parameter, der unmittelbar mit der Witterung innerhalb 
eines Haushaltsjahres zusammenhängt. Die direkte oder 
glaziologische Messung der Massenbilanz eines Glet-
schers erfolgt über die Erfassung der Schneerücklage in 
Schneeschächten und der Eisschmelze durch Ablations-
pegel (Hoinkes, 1970). Die Messstellen sind dabei über 
den Gletscher verteilt, aus ihnen wird ein Mittelwert 
des Massenhaushaltes über die gesamte Gletscherfläche 

berechnet, die spezifische Massenbilanz. Im Unter-
schied zur Massenbilanz, die die Volums- oder Massen- 
änderungen für den Gletscher in m³ oder kg angibt, 
ermöglicht die spezifische Massenbilanz in kg/m² den 
Vergleich verschiedener Gletscher. Oft wird die spezifi-
sche Massenbilanz in mm Wasserwert (WW) angegeben. 
Das entspricht einem Liter Wasser pro Quadratmeter 
und ist direkt mit dem mittleren Gebietsniederschlag 
vergleichbar. Zusätzlich oder auch als Alternative zu 
direkten Messungen kann die geodätische Methode 
für die Erhebung von dekadischen Massenbilanzen 
aus Änderungen des Volumens unter Annahme einer 
Dichte verwendet werden. Für die direkte glaziologische 
Massenbilanz werden Massengewinn und Massenverlust 
mit Hilfe von Schneeschächten und Ablationspegeln 
gemessen und diese Ergebnisse auf die gesamte Glet-
scherfläche extrapoliert (Hoinkes 1970). Für sehr große 
oder schwer zugängliche Gletscher kann diese Methode 
aufgrund eines sehr hohen Messaufwandes am Gletscher 

nicht verwendet werden. Hier kann eine geodätische 
Massenbilanz erstellt werden. Dabei werden dekadische 
Änderungen des Volumens mit einer angenommenen 
Dichte in eine Massenänderung umgerechnet. 
Gletscher in Tirol und Südtirol zeigen seit den 1950er 
Jahren einen Massenverlust (Abb. 5.2). Nördlich des 
Alpenhauptkammes, in Tirol, wurden in den 1960ern 
und 1980ern positive Massenbilanzen gemessen. 
Durch die geringe Anzahl von Messungen zu dieser 
Zeit konnten diese Massengewinne in Südtirol nicht 
nachgewiesen werden, sie sind aber auch aus den 
Vorstößen ersichtlich. Seit 2000 waren generell die 
Massenbilanzen zunehmend negativ, der extreme 
warme Sommer 2003 führte darüber hinaus zu einem 
Rekordmassenverlust bei beinahe allen untersuch-
ten Gletschern. In den letzten zwei Jahren führten 
verstärkte Niederschläge im Süden wieder zu positiven 
Massenbilanzen bei Gletschern am Alpenhauptkamm 
und südlich davon. 

Abb. 5.2: Spezifische Massenbilanzen von ausgewählten Südtiroler und Tiroler Gletschern.
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5.3 Änderungen der Gletscherlänge

Die jährliche Längenänderung eines Gletschers wird 
gemessen, indem der Unterschied der Abstände der 
Gletscherzunge von Fixpunkten im Gelände ermittelt 
wird. Die Längenänderung eines Gletschers hängt nicht 
nur vom Klima, sondern auch von geomorphologi-
schen Eigenschaften wie Exposition, Steilheit, Eisdicke 
und Verteilung der Höhenstufen eines Gletschers ab. 
Deshalb muss man eine größere Anzahl von Gletschern 
beobachten, um eine Verbindung zwischen den Ände-
rungen der Gletscherlängen und Klimaschwankungen 
herstellen zu können. Diese Messungen werden in 
regelmäßigen Abständen von nationalen Organisatio-
nen wie dem „Comitato Glaciologico Italiano“ oder dem 
„Gletschermessdienst des Österreichischen Alpenver-
eins“ vorgenommen. Für Österreich sind die Daten von 
Patzelt (1970) und Fischer u. a. (2014) zusammenge-
fasst. Für Südtirol und Venetien sind die Daten nur 
teilweise veröffentlicht und daher aus den regionalen 
Archiven erhoben. 
Die gemessenen Längenänderungsdaten in den drei 
Regionen zeigen einen allgemeinen Rückgang der 
Gletscher seit den 1930er Jahren, mit Ausnahme der 
Gletschervorstöße der 1980er Jahre (Abb. 5.3). Der 
Vergleich der Längenänderungen zeigt, dass sich das 
Auftreten und die Größe dieser Gletschervorstöße, 
abhängig von Art und Verhalten der Gletscher, unter-
scheiden. Zum Beispiel zeigt der schnell reagierende 
Kesselwandferner (Tirol) bis 1985 einen ausgeprägten 
Vorstoß, während der direkt benachbarte Hintereis-
ferner (Tirol) sehr langsam reagiert und nur einen 
verringerten Rückzug als Reaktion auf das gleiche 
Klimasignal zeigt. Die gleiche individuelle Reaktion auf 
ein gemeinsames Klimasignal kann bei einem Vergleich 
der Längenänderung des Zufallferners/Vedretta del 
Cevedale und dem Langenferner/Vedretta Lunga be-
obachtet werden. Beide Gletscher befinden sich in der 
Ortlergruppe. Aus diesen Beispielen ist ersichtlich dass 
die Dauer und das Ausmaß der Gletschervorstöße in den 
1980er Jahren eine hohe Variabilität aufweisen. Eine 
gemeinsame Reaktion auf großskalige und langfristige 
Klimaänderungen ist ein Rückzug mit zunehmender 
Geschwindigkeit nach 1990.

5.4 Gletscherinventare

Das vorliegende Gletscherinventar umfasst die Glet-
scher in den Dolomiten (überwiegend in der Region 
Venetien, aber zum Teil auch im Trentino und in Süd-
tirol), in den anderen Teilen Südtirols, in Tirol, sowie 
ausgewählte Gletscher im Bundesland Salzburg und 
den bayerischen Alpen in der Nähe von Klimaobserva-
torien. Es wurde aus folgenden regionalen Inventaren 
zusammengestellt: dem Gletscherinventar der Dolo-
miten (Venetien), dem Südtiroler Gletscherinventar 
(Knoll, u. a. 2010), dem Österreichischen Gletscherin-
ventar 1998 (Kuhn u. a. 2008), und dem Bayrischen 
Gletscherinventar (Hagg u. a. 2012). In Venetien (Do-
lomiten) bedecken Gletscher eine Fläche von 6,52 km², 
Südtiroler Gletscher bedecken 92,67 km², Nordtiroler 
Gletscher umfassen 312,38 km². Bayerische Gletscher 
bedecken eine Fläche von 0,68 km².
Zwischen 1983 und 1997 verringerte sich die Gletscher-
fläche in Südtirol um 19,7 %, in den Jahren 1997 bis 
2006 um 11,9 %. Tiroler Gletschern verloren zwischen 
1998 und 2011 17,9 % ihrer Fläche (55,97 km²), und in 
den Jahren von 1969 bis 1998 23,2 % (94,21 km²).
Somit erhöhte sich der jährliche Verlust zwischen 1998 
und 2011 um 0,23 km2 pro Jahr. In den Dolomiten 
verringerte sich die Gletscherfläche um 7,3 % zwischen 
2004 und 2009 und um 29,4 % zwischen 1980 und 
2009. Abbildung 5.4 zeigt die Abnahme der Fläche des 
Gurgler Ferners, Tirol seit der Kleinen Eiszeit wie in den 
österreichischen Gletscherinventaren erfasst.

5.5 Der Gletscherrückgang  
seit dem Ende der kleinen Eiszeit
In der letzten Phase der Kleinen Eiszeit, Mitte des 
neunzehnten Jahrhunderts, erreichten die meisten 
Gletscher der Welt maximale Ausdehnung. Historische 
Karten, Gemälde, Fotos, Dendrochronologie, sowie die 
Kartierung der Gletschervorfelder und Moränen ermög-
lichen die Rekonstruktion der damaligen Gletscher-
größe (Zumbühl und Holzhauser 1988). Diese Daten 
sind dadurch von großem wissenschaftlichen Wert, da 
Änderungen des Volumens, Gletscherlängenänderun-
gen und Oberflächeneigenschaften, wie die Firnbe-
deckung, aus den historischen Bildern rekonstruiert 
werden können. 

Abb. 5.3: Kumulative Längenänderungen für ausgewählte Gletscher in Tirol, Südtirol und Venetien.
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Abb. 5.4: Abnahme der Fläche des Gurgler Ferners (Tirol) seit der Kleinen Eiszeit nach den österreichischen Gletscherinventaren (Fischer u. a. 
2014).

Abb. 5.5: Änderung der Oberflächenhöhe des Marmolata-Gletschers zwischen 1875 und 2007.

Groß (1987) berechnete die Ausdehnung für 85 % 
der österreichischen Gletscher zum Ende der kleinen 
Eiszeit aus Feldarbeiten, Karten und Orthofotos des 
Gletscherinventars 1969. Diese Ergebnisse wurden 
von Fischer (2014) reproduziert und ergänzt. Für die 
Autonome Provinz Bozen - Südtirol wurden Daten von 
Knoll (2009) verwendet. Grundlage für beide Arbeiten 
waren hochauflösende digitale Höhenmodelle und 
Orthofotos. Bei der Interpretation der LIA Gletscher-
flächen müssen zeitliche und räumliche Unbestimmt-
heiten berücksichtigt werden. Die zeitliche Verschie-
bung wird durch das asynchrone Auftreten des LIA 
Maximums verursacht. In extremen Fällen kann das 
Auftreten dieses Maximums um Jahrzehnte vom Jahr 
1850, das oft als Synonym für die Zeit des LIA Maxi-
mums genutzt wird, abweichen.
Zur Zeit des LIA Maximums existierten 310 Gletscher 
in Südtirol (Italien). Die drei größten Gletscher waren 

der Zufallferner/Vedretta del Cevedale (Ortler-Cevedale 
Gruppe, 14,88 km²), der Übeltalferner/Vedretta Malle-
valle (Stubaier Alpen, 12,41 km²) und der Suldenferner/
Vedretta di Solda (Ortler-Cevedale Gruppe, 10,18 km²).
Von den 310 Gletschern waren 13 Gletscher größer als 
4 km² (4,2 %) und 238 (76,8 %) kleiner als 1 km². Die 
Gesamtfläche betrug 276 km². Dementsprechend ging 
die gesamte Gletscherfläche in den letzten eineinhalb 
Jahrhunderten um zwei Drittel zurück (Knoll 2009). 
Der Flächenverlust der österreichischen Gletscher liegt 
bei ca. 56 % seit dem LIA Maximum, das bedeutet eine 
Reduktion der Fläche von 941,13 km² auf 415,11 km². 
Der Flächenverlust der einzelnen Gebirgsgruppen va-
riiert stark. Lediglich 11 % der Fläche des LIA Standes 
ist noch in der Samnaungruppe vergletschert. 51 % bis 
45 % Eisbedeckung des LIA Standes sind im Rätikon, 
in den Ötztaler Alpen, in der Venedigergruppe, der 
Silvretta, der Glocknergruppe und in den Stubaier 
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Abb. 5.6: Historische Karten des Gurgler Ferner, Ötztaler Alpen, Tirol, vor und nach dem LIA Maximum aus der zweiten und dritten Landesaufnah-
me der Österreichisch- Ungarischen Monarchie (Quelle: TIRIS).

Alpen zu verzeichnen. Die Gesamtfläche der repräsen-
tativsten Gletscher der Dolomiten, die den Hauptteil 
der gesamten Gletscherfläche abdecken (72 %), hat 
sich von 9,25 km² im Jahr 1910 (Marinelli 1910) auf 
4,75 km² im Jahr 2009 verringert (Crepaz u. a. 2013), 
und damit also fast halbiert.

5.6 Gletscher und Klimaänderungen  
in den Regionen: Synthese
Die Verteilung und Größe der Gletscher innerhalb der 
drei Regionen spiegelt die klimatischen Bedingungen 
und die Topografie der Gebirge wider. In Gebieten mit 
hohen Winterniederschlägen sind Gletscher tenden-
ziell größer, reichen dadurch weiter ins Tal hinunter 
und können auch in niedrigeren Gebirgen existieren 
als in Gebieten mit geringerem Winterniederschlag 
(Abermann u. a. 2011). Die Empfindlichkeit dieser 
unterschiedlichen Gletschertypen gegen Klimaände-
rungen ist unterschiedlich. Kleine Kargletscher in 
schattigen Lagen und großen Höhen zeigen derzeit 
geringere Änderungen als große Talgletscher. Die An-
passung der verschiedenen Typen an das neue Klima 
findet nicht gleichzeitig statt (Abermann u. a. 2009). 
Die Gletscher in den drei Regionen zeigen trotz zweier 
Perioden mit Gletschervorstößen einen generellen 
Rückgang seit der Kleinen Eiszeit und in den letzten 
Jahren zunehmend negative Massenbilanzen. Die 
Klimaparameter, die diese Reaktionen steuern, sind 

die Temperatur während der Ablationssaison (Mai bis 
September) und die Niederschläge in Form von Schnee 
während der Akkumulationssaison (Oktober bis April). 
Abbildung 5.8 zeigt diese Größen für ausgewählte Sta-
tionen nördlich und südlich des Alpenhauptkammes 
als 30 jährige Mittel, die jeweils dem letzten Jahr der 
Periode zugeordnet sind. Damit wird die Reaktionszeit 
der Gletscher auf vergangene Klimaänderungen be-
rücksichtigt. Bei den so berechneten Änderungen der 
klimatischen Bedingungen sind die niedrigen mittle-
ren Sommertemperaturen mit Ende in den 1920er und 
1980er Jahre ersichtlich, die die letzten Gletschervor-
stöße ausgelöst haben. Am Alpennordrand wurde der 
Vorstoß der Gletscher in den 1980er Jahren auch von 
einer Erhöhung des Winterniederschlages gefördert, 
was sich in regionalen Unterschieden der Andauer 
dieser Vorstöße widerspiegelt.  

 

Abb. 5.7: Der Rückgang des Jamtal Ferners, Silvretta, Tirol, seit dem LIA Maximum. 
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Abb. 5.8: Oben: Gleitendes dreißigjähriges Mittel der Anomalie der Lufttemperaturen während der Ablationssaison (Mai bis September) für vier 
Stationen. Unten: Gleitendes dreißigjähriges Mittel der Niederschlagssummen für die Akkumulationssaison (Oktober bis April) für zwei Statio-
nen. Die gleitenden Mittel sind auf das Ende des Intervalls zentriert.
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Klimazukunft
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6.1 Erstellen von Klimaszenarien

Unser Klimasystem wird gesteuert von einer Reihe soge-
nannter „Klimaantriebe“. Der wichtigste dieser Antriebe 
ist die Sonne, sie ist der Hauptenergielieferant für das 
Klimasystem der Erde. Zusätzlich gibt es auch noch 
andere Steuerungsgrößen. Diese umfassen beispielswei-
se Treibhausgase, welche einen erwärmenden Effekt auf 
das Klima haben, oder auch Aerosole, sowohl menschli-
chen als auch natürlichen Ursprungs, welche eine eher 
abkühlende Wirkung haben. Der Verlauf des Klimas, 
die Wechsel zwischen Eiszeiten und Warmzeiten sind 
gesteuert durch das Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Klimaantriebe. 
Zurzeit erleben wir einen Anstieg der globalen Mit-
teltemperatur, wobei die Temperaturänderung regional 
sehr starke Unterschiede aufweist. Die Forschergemein-
schaft geht davon aus, dass ein Teil dieses globalen 
Temperaturanstiegs auf die Aktivität des Menschen 
zurückzuführen ist, vor allem durch den Ausstoß von 
Treibhausgasen wie Kohlendioxid oder Methan, aber 
auch durch beträchtliche Landnutzungsänderungen 
innerhalb der letzten Jahrhunderte (IPCC AR5 2013). In 
Bezug auf die Größe des Anteils gehen die Meinungen 
allerdings auseinander. Dennoch ist damit zu rechnen, 
dass die Temperaturen im Laufe des 21. Jahrhunderts 
weiter ansteigen werden. Für unsere Gesellschaft ist 
es daher wichtig abzuschätzen, welche Veränderun-
gen im Klimasystem sich durch die Einflussnahme des 
Menschen in den nächsten Jahren bis Jahrzehnten 
abzeichnen könnten. 
Das Werkzeug für die Simulation möglicher zukünftiger 
Klimazustände sind sogenannte Globale Klimamodelle 
(Global Climate Models, GCMs). GCMs sind mathema-
tische Modelle, die in digitaler Form die Prozesse in 
der Atmosphäre simulieren. Die ersten GCMs waren 
reine Atmosphärenmodelle, mit denen versucht wurde, 
die Allgemeinzirkulation der Atmosphäre richtig zu 
simulieren (daher wurde die Abkürzung GCM auch für 
General Circulation Model verwendet). Bei der neuesten 
Generation von GCMs ist die atmosphärische Kompo-
nente gekoppelt an Ozeanmodelle, Eisschildmodelle, 
Vegetations- und Landoberflächenmodelle. Man ver-
sucht dadurch die vollständigen Prozesse im Erdsystem 
nachzubilden und spricht daher auch nicht mehr von 
GCMs im engeren Sinn, sondern von sogenannten Erd-
systemmodellen. 
In State-of-the-art GCMs wird die Erdoberfläche in ein 

Gitter mit Rasterweiten von etwa 200 bis 100 Kilo-
meter, in manchen Fällen auch darunter, unterteilt. 
Zusätzlich wird die Atmosphäre als auch der Ozean 
in 20 bis 40 vertikale Schichten unterteilt. In diesem 
so entstehenden dreidimensionalen Gitter werden 
sämtliche Prozesse in der Atmosphäre wie z.B. Wind, 
Wolken- und Niederschlagsbildung, Energietransfers 
sowie sämtliche Austauschprozesse mit der Land- und 
Ozeanoberfläche und der Vegetation mittels mathema-
tischer Gleichungen mit einem Zeitschritt von einigen 
Minuten berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnungen 
soll eine realitätsnahe Annäherung der Prozesse im 
Erdsystem sein.
Die GCMs benötigen allerdings Antriebsdaten, ohne die 
eine Berechnung unmöglich wäre. Hier kommen die 
eingangs erwähnten Klimaantriebe ins Spiel. Sie stellen 
die Eingangsgrößen für das Klimamodell dar und setzen 
sich aus der Sonneneinstrahlung, der Konzentration 
von Treibhausgasen und der Menge an Aerosolen in 
der Atmosphäre zusammen. Diese Antriebe sind für die 
Zukunft jedoch nicht bekannt, man behilft sich daher 
mit Szenarien.
Im Wesentlichen ist es eine Kaskade an Szenarien, 
wobei zuerst sozioökonomische Szenarien erstellt wer-
den, welche abschätzen sollen, wie sich die Menschheit 
hinsichtlich Bevölkerungszahl, Wirtschaftsleistung, 
Energieerzeugung etc. entwickeln wird. Vier Hauptrich-
tungen möglicher sozioökonomischer Entwicklungen 
wurden in einer umfangreichen Studie erhoben (Nakice-
noviç N. und Swart 2000), welche sich mit folgenden 
Schlagworten zusammenfassen lassen (siehe auch Abb. 
6.1, links):

• A1: stärkere Globalisierung, mehr Wirtschaftswachs-
tum

 „Die technisierte, globalisierte Welt des wirtschaftli-
chen Wachstums“

• A2: Stärkung einzelner Regionen, mehr Wirtschafts-
wachstum

 „Die jeder-kämpft-für-sich Welt“
• B1: stärkere Globalisierung, wachsendes Umweltbe-

wusstsein
 „Die global geplante grüne, neue Welt“
• B2: Stärkung einzelner Regionen, wachsendes Um-

weltbewusstsein
 „Die Welt der grünen Regionen“

Diese sozioökonomischen Szenarien steuern die 
Charakteristik der Treibhausgasszenarien, denn je 
nach wirtschaftlicher oder politischer Ausrichtung 
werden mehr oder weniger Treibhausgase im Verlauf 
des 21. Jahrhunderts in die Atmosphäre freigesetzt. Die 
Treibhausgasszenarien geben einen zeitlichen Verlauf 
der Konzentration in der Atmosphäre wieder, welche in 
ppm (engl. parts per million, Teile pro Million) ange-
geben wird. Dieser Wert lässt sich wiederum in einen 
Klimaantrieb umrechnen, und erst mit diesen Antriebs-
daten kann das GCM das Klima für kommende Dekaden 
simulieren. Dabei ist jedoch anzumerken, dass es nur 
für die anthropogenen Klimaantriebe Zukunftsabschät-
zungen gibt. Andere für den menschlichen Zeithorizont 
relevante Antriebe, wie beispielsweise die Strahlungs-
intensität der Sonne, werden mit einem langjährigen 
Mittel konstant gehalten, da es keine Prognosemodelle 
der künftigen Sonnenaktivität gibt. Auch der Einfluss 
von explosivem Vulkanismus, welcher erhebliche Verän-
derungen im Klimasystem verursachen kann, muss aus 
denselben Gründen der Unvorhersehbarkeit konstant 
auf null gehalten werden. 
Die einzelnen Hauptrichtungen der Szenarien zeigen 
in erster Linie starke Unterschiede zwischen den 
wirtschaftlich orientierten und umweltorientierten 
Szenarien. Im Laufe der Zeit hat sich allerdings ein 
sogenanntes Leitszenario etabliert, welches von der 
Forschergemeinde als das realistischste angesehen 
wird – das A1B Szenario. In diesem Szenario geht man 
von einer globalisierten, wirtschaftlich orientierten 
Entwicklung aus, wobei sowohl fossile als auch rege-
nerative Energieträger in einem ausbalancierten Mix 
Anwendung finden.

Im Projekt 3PCLIM wurde daher auch auf Simulati-
onsergebnisse aus dem A1B Szenario zurückgegriffen. 
Mit Erscheinen des letzten IPCC Sachstandsberichtes 
(IPCC AR5 2013) sind neue Emissionsszenarien einge-
führt worden, die sogenannten RCPs (Representative 
Concentration Pathways). Diese sollen sukzessive die 
alten Szenarien aus dem Jahr 2000 ersetzen. Zur Zeit 
der Entwicklung der Projektidee von 3PCLIM waren 
diese Szenarien noch nicht verfügbar, aus diesem 
Grunde wurde noch mit dem „alten“ A1B Szenario 
gerechnet, welches im Wesentlichen dem RCP 6.0 
entspricht.
Wie weiter oben angemerkt, rechnen globale Klima-
modelle mit einer Maschenweite des virtuellen Gitters, 
man spricht auch von (räumlicher oder horizontaler) 
Auflösung, von 100 bis 200 km. Vor allem für Gebirgs-
regionen wie den Alpenraum mit seiner komplizierten 
und kleinräumigen Topographie ist diese horizontale 
Auflösung nicht ausreichend, um alle relevanten Pro-
zesse im Klimasystem zu simulieren. Allein schon die 
Repräsentation der Geländehöhen der Alpen mit maxi-
malen Geländehöhen von lediglich knapp über 1000 m 
Seehöhe in den grobmaschigen GCMs verdeutlicht 
diesen Sachverhalt. Um dieses Problem in den Griff zu 
bekommen, behilft man sich mit statistischem oder 
dynamischem Herunterskalieren (engl. Downscaling).
Beim statistischen Downscaling wird versucht, einen 
statistischen Zusammenhang zwischen gemessenen 
groß-skaligen Variablen (z.B. Bodenluftdruckfelder) 
und einer lokalen Variable (z.B. Lufttemperatur an 
einer Messstation) herzustellen. Diese Verbindung wird 
anschließend verwendet, um aus den groß-skaligen 
GCM-Daten lokale Variablen für eine Station abzuleiten.

Abb. 6.1: Szenarien-Kaskade globaler Klimasimulationen: Sozioökonomische Szenarien bilden die Grundlage für die Ableitung von Treibhausgas 
Szenarien, welche wiederum als Antrieb für globale Klimamodelle (GCMs) dienen. 
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Das Gegenstück zum statistischen Downscaling ist das 
sogenannte dynamische Downscaling mittels Regio-
naler Klimamodelle (engl. Regional Climate Models, 
RCMs). RCMs sind von ihrem Aufbau her ähnlich den 
GCMs, sie simulieren atmosphärische Prozesse in ei-
nem dreidimensionalen Gitter, sind gekoppelt mit der 
Landoberfläche und dem Ozean. Im Gegensatz zu GCMs 
rechnen RCMs aber nur auf einem bestimmten Gebiet 
der Erdoberfläche, z.B. dem Alpenraum, und mit einer 
wesentlich höheren räumlichen Auflösung von einigen 
Kilometern. An den Rändern des RCM Modellgebie-
tes bekommt das RCM Daten über Windstärke und 
Windrichtung, Luftfeuchte und Temperatur aus einem 
grob aufgelösten GCM und simuliert anschließend auf 
einer höheren räumlichen Auflösung das Klima im 
Untersuchungsgebiet (Nesting genannt). 
In 3PCLIM werden Simulationsergebnisse des Regiona-
len Klimamodells COSMO-CLM (CCLM) verwendet. Der 
Name steht für „COSMO Climate Limited-area Model“. 
Es stammt ursprünglich vom Deutschen Wetterdienst 
und wird seit mehreren Jahren von einer internationa-
len Forschergruppe, darunter das Alfred-Wegener-Cen-
ter in Graz oder die Zentralanstalt für Meteorologie 

und Geodynamik in Wien, weiterentwickelt. In einer 
österreichischen Forschungsinitiative (reclip:century, 
Loibl u. a. 2011) wurden verschiedene Klimaszenarien 
aus GCMs für den Alpenraum mit einer relativ hohen 
räumlichen Auflösung mittels RCMs downgescaled. 
Man verfolgte dabei eine doppelte Nestingstrategie 
wie in Abbildung 6.2 dargestellt. D. h. das RCM wurde 
einmal in das GCM genestet, um für Europa das Klima 
auf 50 km Auflösung zu berechnen. Anschließend 
wurde diese Simulation verwendet, um nochmals den 
Alpenraum mit einer Gitterweite von ca. 10 km zu 
simulieren. Das ist notwendig, um einen zu großen 
Skalensprung zu vermeiden, welcher das RCM instabil 
werden lassen könnte.
Angetrieben wird das CCLM mit dem GCM ECHAM5 des 
Max Planck Institutes für Meteorologie in Hamburg 
unter dem Emissionsszenario A1B. Die Simulations-
spanne reicht von 1961 bis 2100, wobei das GCM bis 
zum Jahr 2000 mit beobachteten Klimaantrieben und 
ab 2001 nur mit anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen rechnet. Am Ende der Simulation erhält man 
für jeden Gitterpunkt Daten in stündlicher Auflösung 
von einer Vielzahl an Klimaelementen wie Temperatur, 

Niederschlag und Wind, aber auch Informationen über 
Bodenfeuchte, Schneedecke, Abfluss usw. 
Klimasimulationen, selbst in hoher räumlicher Auflö-
sung, sind zu einem hohen Maße mit Unsicherheiten 
verbunden. Klimamodelle, ganz gleich ob GCM oder 
RCM, sind nur abstrakte mathematische Modelle der 
Realität und können diese daher auch nicht vollkom-
men fehlerfrei abbilden. Vergleicht man Klimasimula-
tionen für die Vergangenheit mit Beobachtungsdaten, 
so zeigen sich gewisse Abweichungen die, je nach 
Region, Klimaelement und zeitlicher Aggregation, sehr 
stark ausfallen können. Gerade für Gebirgsregionen 
sind Klimasimulationen noch mit großen Unsicher-
heiten behaftet (Haslinger u. a. 2013, Gobiet u. a. 
2014). Das hat vielerlei Gründe; zum einen sind selbst 
Auflösungen von 10 km noch nicht ausreichend, um 
der kleinräumigen Topographie der Alpen Rechnung 
zu tragen, was aber entscheidend wäre vor allem für 
eine korrekte Wind- und Temperatursimulation in klei-
nen Alpentälern. Zum anderen werden durch die stark 
geglättete Topographie Niederschläge in Staulagen 
nicht ausreichend genau simuliert. Generell kann man 
sagen, dass gerade beim Niederschlag und seiner kom-
plexen Genese mit den größten Unsicherheiten bei 
Klimasimulationen gerechnet werden muss. Aussagen 
die Temperatur betreffend sind um einiges robuster, 
da die Prozesse viel besser verstanden werden und 
auch besser von Klimamodellen wiedergegeben werden 
können.
Das Untersuchungsgebiet liegt größtenteils in 
gebirgigem Gebiet, wo also die Unsicherheiten von 
Klimaszenarien relativ groß sind. Die im Folgenden 
präsentierten Ergebnisse sollen daher als vorsichtige 
Annäherung, aber keinesfalls als unumstößliche Wahr-
heit angesehen werden. Dennoch geben sie eine grobe 
Idee, wie sich das Klima im Herzen der Alpen in den 
nächsten Jahrzehnten verändern könnte.

6.2 Die Untersuchungsregion im Modell

Die Abbildung 6.3 zeigt die Erdoberfläche im verwen-
deten Klimamodell. Wie bereits erwähnt, hat es eine 
räumliche Auflösung von 10x10 km, jeder Pixel steht 
also für einen relativ großen Bereich. Dies bedeutet, 
dass ganz Tirol und Belluno im Computer eher einer 
Landschaft aus Bauklötzen als einem Gebirge glei-

chen. Diese Bauklötzelandschaft ist das Ergebnis einer 
notwendigen Vereinfachung für die Modellierung, die 
auch zur Folge hat, dass die Ötztaler Alpen im Modell 
höher als die Ortler-Gruppe sind. Die Gipfel entspre-
chen also nicht jenen der Realität. Den Ortler mit 
seinen 3899 m oder die Wildspitze mit 3768 m sucht 
man im CCLM-Modell vergeblich: Die höchsten dieser 
„Bauklötze“ sind bis zu 2731 m hoch, die niedrigsten 
443 m. Im Vergleich zu den Globalmodellen ist dies 
aber ein großer Fortschritt, gleichen doch dort die 
Alpen durch die notwendigen Vereinfachungen eher 
sanften Hügeln.
Auch mit den heutigen Modellen können keine 
exakten Aussagen darüber getroffen werden, wie der 
Witterungsverlauf beispielsweise in Brixen im Sommer 
des Jahres 2047 sein wird, oder um wie viele Millime-
ter es in zwanzig Jahren in einem der Bozner Stadttei-
le weniger regnet. Erst durch den Blick auf viele 
Jahre werden Trends und geänderte Abläufe sichtbar. 
So können Aussagen über größere Regionen und 
längere Zeitabschnitte getroffen werden, etwa für eine 
Veränderung in mehreren Jahrzehnten in Tirol oder in 
größeren Bereichen des Trentino. Des Weiteren gilt, 
dass manche Aussagen als sehr wahrscheinlich gelten 
und vermutlich eintreffen werden, andere jedoch mit 
einem großen Fragezeichen verbunden und Aussagen 
darüber sehr unsicher sind. Damit sind etwa Aussagen 
zu Änderungen der Häufigkeit von kleinräumigen 
Extremereignissen gemeint.
Die abgebildeten Karten zeigen immer die Veränderun-
gen im Modellklima zwischen der „Klimagegenwart“ 
(1981 bis 2010) und der nahen Zukunft (2026 bis 
2055) sowie dem Ende des 21. Jahrhunderts (2071 bis 
2100). Es ist wichtig zu verstehen, dass das Modellkli-
ma wegen des einfacheren Geländes in den Klimasimu-
lationen Abweichungen gegenüber den Klimakarten 
in Kapitel 3 aufweist. Deswegen sind direkte Verglei-
che von kleinen Kartenausschnitten zwischen den 
Klimakarten in diesem Buch und dem modellierten 
Klima nicht sinnvoll. Wichtig bei Aussagen über die zu 
erwartenden Änderungen sind nicht nur die Werte an 
sich, sondern auch Abschätzungen über die Unsicher-
heiten. Wir verwenden dazu ein dreistufiges Schema, 
um die Belastbarkeiten der Aussagen zu klassifizieren: 
sehr wahrscheinlich, wahrscheinlich, unsicher. 
Im Folgenden werden in Anlehnung an Kapitel 2 
mögliche zukünftige Trends und Veränderungen der 
Lufttemperatur und des Niederschlages, den wichtigs-

Abb. 6.2: Schematische Darstellung eines doppelten Nesting-Ansatzes. 
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Abb. 6.3: Höhenstruktur der Erdoberfläche des zu Grunde liegenden Klimamodells im Untersuchungsgebiet

Abb. 6.4: Änderungen der mittleren täglichen Lufttemperatur im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis 2100 im Vergleich zur 
Periode 1981 bis 2010.

ten Größen für Mensch und Umwelt, gezeigt. Auf der 
Website zu diesem Buch, www.alpenklima.eu, finden 
Sie noch wesentlich mehr Karten, Graphiken und 
Informationsmaterial.

6.3 Temperatur

Abbildung 6.4 zeigt die Änderung der mittleren Jah-
restemperatur in den einzelnen Gitterzellen des Mo-
dells bis Mitte beziehungsweise bis Ende des Jahrhun-
derts. Der globale Temperaturanstieg wirkt sich auch 
auf die gesamte Region aus, wobei die prognostizier-
ten Temperaturänderungen über große Flächen sehr 
ähnlich sind. Dies bedeutet, dass die Temperaturen 
überall in der Untersuchungs-Region zuerst langsam 
vom heutigen Niveau bis zur Periode zwischen 2026 
bis 2055 um etwa 1,5 °C und um etwa 3,8 °C bis zum 
Ende des Jahrhunderts steigen werden. Damit liegen 
die projizierten Temperaturänderungen in der Region 
in einem ähnlichen Rahmen wie die Änderungen, 
die für die globale Mitteltemperatur prognostiziert 
werden. Laut IPCC (AR5 2013) ist global mit einem 
Temperaturanstieg von 1 bis 2 °C bis Mitte des Jahr-

hunderts und 1,5 bis 4 °C bis Ende des Jahrhunderts 
zu rechnen, je nach Emissionsszenario. Die Änderun-
gen in der Region liegen somit im oberen Bereich der 
Bandbreite. Dies lässt sich durch die größeren Tempe-
raturänderungen der Landoberflächen im Gegensatz 
zu Ozeanoberflächen, welche bei der Berechnung der 
globalen Mitteltemperatur mit einfließen, erklären. Im 
Österreichischen Sachstandsbericht zum Klimawandel 
2014 (APCC 2014) wird eine Temperaturänderung von 
1,7 °C bis Mitte des Jahrhunderts (2021-2050) postu-
liert, jedoch relativ zur Referenzperiode von 1961-
1990. Demzufolge sind die Projektionen für die Region 
plausibel und im Rahmen der in anderen Arbeiten 
erhobenen Änderungsraten. 
Die simulierten Temperaturtrends sind im Wesent-
lichen ähnlich dem, was man aus Analysen der Be-
obachtungsdaten kennt (vgl. Böhm 2012). In Kapitel 2 
des vorliegenden Buches wurden Temperaturtrends von 
ca. 0,3 bis 0,5 °C pro Dekade in der Untersuchungs-
region in der Periode 1961 bis 2000 ausgewiesen. 
Dies entspricht in etwa der maximalen Erwärmung, 
welche für Ende des Jahrhunderts von Klimamodellen 
simuliert wird. Dazu muss angemerkt werden, dass 
die Zeitspanne der 80er und 90er jene Phase mit den 
größten Erwärmungsraten gewesen ist. Diese starken 
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Temperaturtrends sind nach dem Jahr 2000 wieder 
etwas zurückgegangen. Durch die Nicht-Linearitäten 
und durch interne Variabilität im Klimasystem, also 
Veränderungen die auf natürliche Prozesse ohne 
menschlichen Einfluss zurückzuführen sind, kommt 
es zu Phasen stärkerer Erwärmung, welche sich mit 
Perioden geringerer Temperaturzunahme abwechseln. 
Der generelle Trend nach oben bleibt jedoch durch die 
steigenden Treibhausgaskonzentrationen bestehen.
Steigende Temperaturen sind die Grundlage für alle 
Änderungen im Klimasystem und haben weitreichen-
de Folgen, etwa durch die Verschiebung der mittleren 
Schneefallgrenze nach oben (Böhm 2008, Gobiet u. a. 
2013) oder eine Verlängerung der Vegetationsperiode 
(Menzel u. a. 2006). Letzteres bedeutet theoretisch 
eine in den nächsten Jahrzehnten langsam höher 
wandernde Waldgrenze, eine Verdichtung der Baum-
bestände und frühere Blühtermine. Die Waldgrenze 
ist aber in den Alpen sehr stark durch den Men-
schen und viel weniger durch das Klima beeinflusst 
(Grace u. a. 2002), so dass Klimaänderungen alleine 
für diese Änderungen nicht ausreichen. Für Tiere 
bedeuten diese Habitatsänderungen nicht notwendi-
gerweise eine Verschlechterung. Es könnten sich die 
Lebensbedingungen auch durch längere Brutzeiten 
oder weniger Hungertote im Winter verbessern (Dunn 

und Winkler 2010). Auf der anderen Seite könnten 
Interaktionen, etwa Pflanzen-Bestäuber-Beziehun-
gen, auf verschiedene Weise durch den Klimawandel 
beeinflusst werden (Hegland u. a. 2009). 
Die Lufttemperatur gilt als die „Leitvariable“ in 
der Erfassung von Klimaänderungen. Die Aussagen 
betreffend zukünftige Entwicklungen der Temperatur 
können als sehr wahrscheinlich angesehen werden, 
da die physikalischen Prozesse hinter Temperaturän-
derungen im globalen Klimasystem relativ gut ver-
standen werden. Man geht des Weiteren davon aus, 
dass Klimamodelle die Reaktion des Klimasystems auf 
geänderte Treibhausgasbedingungen für Zeitskalen 
größer als die Periodizitäten der internen Klimavaria-
bilität (> 30 Jahre) richtig simulieren können.
Abbildung 6.5 zeigt die Änderung der mittleren Zahl 
an Eistagen pro Jahr. Dies sind jene Tage, an denen 
die Temperatur den Gefrierpunkt nicht überschrei-
tet. Durch die allgemeinen Temperaturänderungen 
in den kommenden Jahrzehnten sinkt die Zahl der 
Eistage sehr wahrscheinlich in allen Regionen: Bis 
zur Periode 2026 bis 2055 um etwa 20 bis 30 Tage, 
bis zur Periode 2071 bis 2100 wird eine Abnahme 
um bis zu 40 bis 60 Tage erwartet. Anders als bei der 
Lufttemperatur selbst zeigt sich bei der Änderung 
der Eistage in erster Linie gegen Ende des Jahrhun-

derts ein räumliches Muster, nämlich eine geringere 
Abnahme in tieferen Lagen des Modells. Andererseits 
werden die alpinen Regionen von diesen Änderun-
gen stärker betroffen sein. Das liegt daran, dass in 
Tallagen grundsätzlich weniger Eistage verzeichnet 
werden, was die Änderung automatisch kleiner ausfal-
len lässt. In den südlichen Tallagen ist wohl der Fall, 
dass die wenigen Eistage, die derzeit noch verzeich-
net werden, in Zukunft nicht oder zumindest kaum 
mehr vorkommen und die Änderungen deshalb klein 
sind. In Hochlagen, wo eine größere Zahl an Eistagen 
vorhanden ist, sind automatisch größere Änderungen 
möglich. 
Die Änderungen sind konform mit den Projektionen 
des IPCC. Im AR5 (2013) wird eine Abnahme von 50 
bis 60 Tagen für Zentraleuropa bis Ende des Jahrhun-
derts angenommen. Die Änderungen, wie sie in den 
Modellen simuliert werden, können mittlerweile auch 
durch Analysen von Messdaten belegt werden. Nemec 
u. a. (2013) konnten anhand von homogenisierten 
Zeitreihen der täglichen Minimumtemperaturen in 
Österreich zeigen, dass die Anzahl der „kalten Näch-
te“ (Temperaturminima unter dem 10 % Perzentil) 
in der Periode 1961 bis 2000 teilweise signifikant 
abgenommen hat. Auch für die hier untersuchte 
Region konnte in Kapitel 2 eine deutliche Abnahme 

der Eistage an den Stationen mit langen Zeitreihen 
gezeigt werden.
Weniger Fröste bewirken unter anderem ein Auftau-
en des Permafrosts im Hochgebirge, also des ständig 
gefrorenen Bodens. Durch die Erwärmung kann es 
zu einer Zunahme von Steinschlag- und Felssturz-
prozessen kommen (Gruber u. a. 2004), sowie zu 
einer Zunahme von Murgängen und Rutschungen, da 
der ständig gefrorene Boden vermehrt auftaut, was 
alpine Infrastruktur wie Seilbahnstützen, Lawinen-
schutzzäune oder Straßen beeinträchtigen kann. Die 
Fixierung des Sonnblickgipfels direkt unterhalb des 
Hochgebirgsobservatoriums in Salzburg in den Jahren 
2003 bis 2004 mit Betonklammern und Felsankern 
ist ein Beispiel für eine Maßnahme, die in Zukunft 
möglicherweise häufiger notwendig werden wird. 
In ähnlicher Weise wie die Eistage zurückgehen, 
werden die Sommertage, also jene Tage, an denen das 
Thermometer die 25 °C-Marke erreicht oder über-
schreitet, in Zukunft zunehmen (Abb. 6.6). Bis zur 
Periode 2026 bis 2055 fällt der Anstieg nur gering aus 
(0 bis +10 Tage), ein Anstieg von bis zu 20 Tagen ist 
in den südlichen Beckenlagen erkennbar. Gegen Ende 
des Jahrhunderts steigt die Anzahl an Sommertagen 
deutlich an, am stärksten wieder in den südlichen 
Alpenvorland-Gebieten, dem Etschtal und den südli-

Abb. 6.5: Änderungen der mittleren Zahl der Eistage (tägliche Maximumtemperatur <= 0 °C) im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 
2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Abb. 6.6: Änderungen der mittleren Zahl der Sommertage (tägliche Maximumtemperatur >= 25 °C) im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 
sowie 2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010. 
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Südosten des Untersuchungsgebietes hingegen eine 
Tendenz zu niedrigeren Jahresniederschlägen. An 
den anderen untersuchten Stationen sind bei großer 
Jahr-zu-Jahr-Variabilität keine Trends in der Jahres-
niederschlagssumme erkennbar. 
Veränderte Niederschlagsmengen in Kombination mit 
jahreszeitlichen Verschiebungen verändern zwangs-
läufig den Wasserhaushalt in der Region.  
Die projizierten jahreszeitlichen Änderungen wirken 
sich wahrscheinlich nicht auf die jährliche Gesamt-
abflussmenge in den Fließgewässern aus. Im Sommer 
ist jedoch in den nicht-vergletscherten Gebieten 
mit einer Abnahme der Abflussmengen zu rechnen, 
wohingegen im Winter aufgrund der steigenden 
Niederschläge und des höheren Regenanteils durch 
höhere Temperaturen mehr Abfluss zu erwarten ist 
(Blaschke u. a. 2011). 
Solche Aussagen über zukünftige Niederschlagsän-
derungen sind – wie bereits erwähnt – mit ungleich 
höheren Unsicherheiten verbunden als Aussagen 
über die Temperaturentwicklung. Des Weiteren sei 
noch angemerkt, dass die laut Modell zu erwartenden 
Änderungen im Niederschlag wesentlich geringer 
ausfallen als die Variabilität von Jahr zu Jahr (vgl. 
Schöner u. a. 2011). 

Unter der mittleren Niederschlagsintensität versteht 
man die durchschnittliche Regenmenge an einem 
Tag. Sie ergibt sich aus der Jahresniederschlagssum-
me geteilt durch die Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag pro Jahr. In Abbildung 6.8 ist die Änderung 
dieser mittleren Niederschlagsintensität für Mitte be-
ziehungsweise für Ende des Jahrhunderts abgebildet. 
In der ersten Periode sind kaum Änderungen festzu-
stellen, lediglich eine äußerst geringe Zunahme von 
0,5 bis 1 mm in einigen Gebieten Südtirols. Gegen 
Ende des Jahrhunderts sind deutlichere Änderungen 
zu erkennen, sie beschränken sich aber wiederum 
nur auf die südlichen Bereiche der Untersuchungsre-
gion. Hier sind Steigerungen in der Niederschlagsin-
tensität bis zu 2 mm zu erkennen. 
Die Änderungen sind wieder ähnlich jenen aus ver-
gleichbaren Studien. In Rajczak u. a. (2013) zeigt sich 
ebenfalls eine leichte Zunahme der mittleren Inten-
sität der täglichen Niederschläge im Mitteleuropa. 
Die Zunahme stammt jedoch nicht, wie vielleicht zu 
erwarten wäre, von Sommerniederschlägen, sondern 
passiert in den Herbst- und Wintermonaten. In diesen 
beiden Jahreszeiten ist bei einer gleichbleibenden 
Anzahl an Niederschlagstagen mit einem Anstieg der 
Niederschlagssumme und folglich auch mit einem 

Anstieg der Intensität zu rechnen (siehe Gobiet u. a. 
2013). Anders verhält es sich im Sommer, hier nehmen 
sowohl die Niederschlagstage als auch die Nieder-
schlagssummen ab, was zu einer gleichbleibenden 
Niederschlagsintensität führt.
Analysen aus Beobachtungsdaten weisen allerdings 
auf einen entgegengesetzten Trend hin. So konnten 
Auer u. a. (2010) zeigen, dass die Niederschlags-
intensität im Zentralalpinen Raum einem deutlich 
negativen Trend in den letzten 100 Jahren unterliegt. 
Diese Diskrepanzen in Kombination mit den generel-
len Unsicherheiten in der Niederschlagsmodellierung 
lassen Aussagen über die zukünftige Entwicklung der 
Niederschlagsintensität kaum zu. Die Aussagen darü-
ber müssen daher als unsicher eingestuft werden.
Einzelne, sehr stark ausgeprägte Gewitterzellen mit 
ihren Folgen können mit den heutigen Klimamodel-
len noch nicht simuliert werden, demzufolge sind 
Aussagen über die Zu- oder Abnahme von allen davon 
abhängigen Ereignissen wie etwa extremem Starkre-
gen ebenso nicht zulässig. Zu kleinräumig sind diese 
Ereignisse, um sie sinnvoll mit den jetzigen Modellen 
abbilden zu können. Mit entsprechend großer Unsi-
cherheit können aber Aussagen über großflächigere 
Ereignisse getroffen werden, etwa über die Zahl der 
Tage mit flächigen Niederschlägen von mehr als 10 
bzw. 20 mm. Exemplarisch wurden letztere im Modell 
untersucht. Im Modell zeigen die Änderungen dieses 
Indexwertes ein sehr heterogenes Bild, wie Abbildung 
6.9 verdeutlicht. Bis Mitte des Jahrhunderts über-
wiegen die Gebiete in denen die Tage mit Nieder-
schlagsmengen größer als 20 mm um ca. 1 bis 2 Tage 
zunehmen, wohingegen gegen Ende des Jahrhunderts 
die Tage eher abnehmen, vor allem in den nordwest-
lichen und südöstlichen Randgebieten der Region um 
etwa 2 bis 4 Tage.
Aufgrund der verschiedenen Klimaindizes, die in der 
Klimaforschung betrachtet werden, ist ein direkter 
Vergleich der hier präsentierten Änderungen mit 
anderen Studien nicht ganz einfach, soll aber dennoch 
versucht werden. 
Smiatek u. a. (2009) untersuchten die Veränderung 
des 90 % Perzentils von Tagesniederschlägen für das 
Ende des Jahrhunderts unter anderem im Zentralal-
penraum. Die Modellergebnisse wiesen eine Zunahme 
im Winter (15-20 %) und eine Abnahme (-10 %) im 
Sommer aus, was in Summe eine leichte Erhöhung 
bedeuten würde. In einer europaweiten Studie von 

Nikulin u. a. (2011) zeigte sich eine Steigerung der 
extremen Tagesniederschlagssummen bis 2100 vor 
allem wiederum im Winter, aber auch eine leich-
te Erhöhung im Sommer. Diese Arbeit machte aber 
auch sehr deutlich, dass einzelne Modelle durchaus 
sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern können. So 
weisen die räumlichen Muster der Änderungen in allen 
Modellen andere Charakteristika auf. In einer weiteren 
Studie von Dankers und Hiederer (2008) zeigt sich 
eine Steigerung der 5-Tages Niederschlagssummen im 
Winter bei einer gleichzeitigen Abnahme im Sommer. 
Wie schon bei der Erfassung der Niederschlagsinten-
sität ist auch bei der Untersuchung von größeren 
Niederschlagsereignissen von hohen Unsicherheiten 
in den Modellsimulationen auszugehen. In einer 
Arbeit von Beniston u. a. (2007) ist die Diskrepanz 
in einzelnen Modellsimulationen deutlich zu sehen: 
Die Änderungen von maximalen Tagesniederschlä-
gen im Sommer für die letzten 30 Jahre des 21. 
Jahrhunderts wiesen eine Spanne zwischen -26 % 
und +22 % auf. Zwar ist es meteorologisch nahelie-
gend, dass durch den höheren Feuchtegehalt in der 
Atmosphäre, bedingt durch höhere Temperaturen, 
eine gesteigerte Neigung zu stärkeren konvektiven 
Ereignissen zu erwarten ist. Einige Studien belegen 
aus Beobachtungsdaten, dass dieser Zusammenhang 
existiert (Lenderink und Meijgaard 2010, Mohr und 
Kunz 2013). Allerdings ist auch anzunehmen, dass 
durch stärker steigende Temperaturen in der oberen 
Troposphäre als in Bodennähe die Schichtung in der 
Atmosphäre stabiler wird (APCC 2013) und dem Effekt 
der gesteigerten Feuchtigkeit entgegenwirkt. Andere 
Untersuchungen legen jedoch auch nahe, dass der 
Temperatur-Starkniederschlag-Zusammenhang nur für 
bestimmte Regionen Gültigkeit besitzt (Shaw u. a. 
2011) und die Ausprägung extremer Tagesniederschlä-
ge von einer Vielzahl anderer Größen (Orographie, 
Feuchteadvektion, Größe und Bewegung des Sys-
tems,…) abhängig ist (vgl. Haerter und Berg 2009), 
welche nicht notwendigerweise mit der Temperatur 
gekoppelt sind. 
All diese Tatsachen machen eine zukünftige Abschät-
zung extremer Niederschläge ungemein schwierig, 
weshalb die Aussagen dazu als unsicher eingestuft 
werden müssen.

Abb. 6.9: Änderungen der durchschnittlichen Zahl der Tage mit Niederschlägen von > 20 mm im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 
2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.
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KLIMA – ein Wort, ein Forschungsfeld. Das 

aktuelle Klima im Alpenraum und seine 

mögliche Entwicklung sind in einem weiten 

sozio-ökonomischen Spektrum von Interesse, 

wie z.B. für Tourismus, Land- und Forstwirt-

schaft, Verkehr, Katastrophen- und Zivilschutz. 

Die Wetterdienste nördlich und südlich des 

Brenners sowie in den Dolomiten haben sich im 

Rahmen des Interreg IV Projektes „3PCLIM“ 

zusammengeschlossen, um im Großraum Tirol 

– Südtirol – Belluno (Venetien) ein neues 

umfassendes Klima-Standardwerk zu schaffen. 

Das vorliegende Buch liefert Informationen 

über die jüngere Klimavergangenheit und zeigt 

anhand von Grafi ken und Karten das aktuelle 

Klima auf. Die Auswirkung auf Gletscher und 

eine Konvektionsklimatografi e mittels Radar- 

und Blitzortungsdaten ergänzen den Überblick. 

Registrierte Trends der letzten Jahrzehnte 

sowie ein Ausblick auf die Klimazukunft geben 

zu bereits beobachteten sowie möglichen 

weiteren Veränderungen Auskunft.

Die dem Buch beiliegende DVD enthält den 

vollständigen Ergebnisdatensatz und die 

zugehörigen Abbildungen, wie sie auch auf der 

Webseite www.alpenklima.eu zu fi nden sind.


