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KURZFASSUNG 

Globale Klimamodelle (GCMs) können zwar Klimavariablen auf globaler oder konti-

nentaler Ebene gut schätzen, sind aber nicht in der Lage, lokale Klimadetails zu repro-

duzieren, die zur Beurteilung physikalischer und sozioökonomischer Auswirkungen des 

Klimawandels nötig sind. Um diese Details zu erhalten, müssen GCM-Daten durch 

Downscaling heruntergerechnet werden. Das Downscaling von Extremniederschlagsda-

ten steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Mit Hilfe der Fachliteratur und aus Gründen der 

Datenverfügbarkeit wird das westliche Österreich als geeignetes Untersuchungsgebiet 

identifiziert. Eine signifikante Zunahme der Häufigkeit von Extremereignissen wird für 

die Alpen nördlich 45° N erwartet, besonders im Winter. Ereignisse, die bisher alle 40 - 

100 Jahre stattfanden, sollen in Zukunft alle 20 Jahre stattfinden. So wird der Winter als 

interessanteste Jahreszeit identifiziert, auch weil hier die Niederschläge in Vorarlberg 

und im westlichen Tirol signifikant zugenommen haben. Als Prädiktand wird der Mit-

telwert des winterlichen maximalen Tagesniederschlags festgelegt. Beim Downscaling 

vom GCM schneiden Regionale Klimamodelle (RCMs) in vergleichenden Studien häu-

fig am besten ab. Um lokale Aussagen treffen zu können, ist aber ein weiteres 

Downscaling der RCMs nötig. Bisher sind hierfür statistische Methoden wie Quantil 

Mapping am besten geeignet. Es wird untersucht, inwieweit hier geostatistische Metho-

den zum Einsatz kommen könnten. Untersuchungszeitraum ist 1971-2001. Die Ergeb-

nisse des RCM CNRM-Aladin werden gegen Stationsdaten validiert. Generell unter-

schätzt das RCM die gemessenen Werte. Eine Verbesserung der Fehlerwerte der Schät-

zung vom direkten RCM-Output (Root-Mean-Square Error (RMSE) gegenüber den 

Stationswerten 11,4 mm) über IDW (11,1), Ordinary (10,0) und Simple (9,7) bis zu 

Universal Kriging (UK, 8,9) wird beobachtet. Cokriging wird mit den Covariablen 

Höhe und Hangneigung versucht. Auch die Lage eines Punktes in Bezug auf ein Gebir-

ge und vorherrschende Windrichtungen wird durch entsprechende Variablen berück-

sichtigt. Durch Cokriging ist aber keine Verbesserung gegenüber univariatem UK zu 

erzielen. Die Fehlercharakteristik des RCM-Outputs überdeckt jegliche Einflüsse von 

Covariablen. Eine einfache Fehlerkorrektur für das beste geostatistische Modell wird 

entwickelt, durchgeführt und validiert. 1971-81 wird als Lern-Zeitraum definiert, eine 

Korrekturmaske für den RCM-Output generiert, die Korrekturmaske wird auf den 

RCM-Output 1981-2001 angewendet. Die Validierung ergibt einen RMSE von 7,0. Die 

Arbeit mit einer Korrekturmaske ist also auch für geostatistische Methoden lohnend. 
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ABSTRACT 

Global Climate Models (GCMs) are good in estimating climate variables on a global or 

continental scale but are unable to reproduce local climate details that are necessary to 

judge the physical and socioeconomic impacts of climate change. To get these details, 

GCM data has to be enhanced by downscaling. The downscaling of extreme precipita-

tion data is the key aspect of this work. With support from literature and for reasons of 

data availability, western Austria is identified as a suitable investigation area. A signifi-

cant increase in the frequency of extreme events is expected for the Alps north of the 

45
th

 parallel, especially in winter. Events that occurred every 40 to 100 years are ex-

pected to occur every 20 years in the future. Thus, winter is identified as the most inter-

esting season, also because precipitation has increased significantly in Vorarlberg and 

western Tirol in winter. The mean of maximum daily precipitation in winter is estab-

lished as predictand. Regional Climate Models (RCMs) often perform best in compara-

tive studies about downscaling GCMs. But to be able to make local statements, further 

downscaling of the RCMs is necessary. Statistical methods like Quantile Mapping are 

best suitable for this up until now. It is investigated to what extent geostatistical me-

thods could come into play here. CNRM-Aladin from the ENSEMBLES project is used 

as RCM. The investigation period is 1971-2001. The RCM results are validated against 

station data. Generally, the RCM underestimates the measured values. An enhancement 

of the error values of the estimation is found from direct RCM output (Root-Mean-

Square Error (RMSE) compared to the station data 11.4 mm) through IDW (11.1), Or-

dinary (10.0) and Simple Kriging (9.7) to Universal Kriging (UK, 8.9). Cokriging is 

tried with elevation and slope as predictors. The location of a point with regard to 

mountains and prevailing wind directions is considered through respective variables, 

too. But no enhancement can be achieved by Cokriging compared to univariate UK. The 

error characteristic of the RCM output covers every influence from covariables. A sim-

ple error correction for the best geostatistical model is developed, executed and vali-

dated. 1971-81 is defined as training period. A correction mask for the RCM output is 

generated. The correction mask is applied to the RCM output 1981-2001. The validation 

produces an RMSE of 7.0. Thus, the work with a correction mask is rewarding also for 

geostatistical methods. 
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1 EINFÜHRUNG 

Die Holzfäller berichteten von seltsamen Vorgängen. Spalten taten sich auf einmal im 

nassen Untergrund auf, der durch die ununterbrochenen Regenfälle aufgeweicht war. 

Lautes Knallen hallte durch den Wald, wenn die dicken Wurzeln der Bäume nicht mehr 

Stand hielten und zwischen den Rissen im Boden barsten. Gegen halb fünf am Nachmit-

tag geriet der ganze Hang plötzlich in Bewegung. Auf einer Breite von 500 Metern und 

einer Länge von 1500 Metern rutschte die Flanke ab. Der Strom aus Schutt, Schlamm 

und Geröll erreichte angeblich eine Geschwindigkeit von bis zu 200 Kilometern pro 

Stunde. Die Masse raste durch den Talboden hinweg und brandete 120 Meter hoch an 

die gegenüberliegenden Hänge. Die Dörfer Goldau und Röthen am Fuße des Rossbergs 

im Schweizer Kanton Schwyz wurden ausgelöscht, 457 Menschen starben. Bis heute gilt 

der Goldauer Bergsturz vom 2. September 1806 als schwerste Naturkatastrophe der 

jüngeren Schweizer Geschichte. Das Unglück hatte sich an einem mit nur 1580 Meter 

Höhe eher unscheinbaren und vermeintlich harmlosen Berg ereignet. Und es kann sich 

jederzeit wiederholen – am Rossberg selbst oder anderswo in den Alpen. (Herrmann 

2011) 

Der hier so dramatisch geschilderte Goldauer Bergsturz wurde durch Wasser eines un-

gewöhnlich regenreichen Sommers verursacht. „Irgendwann konnte der Boden kein 

Wasser mehr aufnehmen und der schwere, vollgesogene Hang ging ab.― Ähnliche 

Hangrutschungen mit glücklicherweise weniger katastrophalen Ausmaßen gab es zuletzt 

zum Beispiel in Doren im nördlichen Bregenzerwald im Jahr 2007 und in Immenstadt 

im Allgäu im Jahr 2006. „Im Jahr 2010 beobachteten Vermessungstechniker zum Bei-

spiel in der Steiermark in Österreich während des nassen Sommers 600 Hangbewegun-

gen. […] Starkregenfälle sind neben auftauenden Permafrostböden eine der Hauptursa-

chen für Hangrutschungen.― (Herrmann 2011) 

Sind das Hinweise darauf, dass sich durch den globalen Klimawandel diese Problematik 

noch verschärfen wird? Lässt sich diese Frage heute überhaupt schon mit ausreichender 

Präzision beantworten? Kann man zum Klimawandel Aussagen treffen in einer räumli-

chen Auflösung, wie sie für die Beurteilung des Risikos von Hangrutschungen notwen-

dig wäre, also für Flächen von weniger als 1 km² Größe? 
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In den letzten Jahren wurde viel Forschungsarbeit in die Entwicklung globaler Klima-

modelle (Global Climate Models, GCMs) investiert, um Klimaänderungen der Vergan-

genheit zu untersuchen und mögliche Änderungen in der Zukunft vorhersagen zu kön-

nen. Diese Modelle simulieren die Interaktion von Atmosphäre, Ozean und Landober-

fläche. Solche Modelle können zwar Klimavariablen auf kontinentaler oder globaler 

Ebene gut schätzen, sind aber nicht in der Lage, lokale Klimadetails zu reproduzieren. 

Solche Details werden aber benötigt, um die physikalischen und sozioökonomischen 

Auswirkungen des Klimawandels beurteilen zu können. Zum Beispiel können die Aus-

wirkungen des Wassermanagements im Einzugsgebiet eines Flusses nur beurteilt wer-

den, wenn Details der Veränderungen von Niederschlag und Temperatur innerhalb des 

Gebiets bekannt sind. 

Wenn Daten globaler Modelle auf die lokale Ebene heruntergerechnet werden, spricht 

man vom Downscaling. In dieser Arbeit soll das Downscaling von Niederschlagsdaten 

im Mittelpunkt stehen. 

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Kenntnis über extreme Ereignisse. "Bei der 

Frage, welche Auswirkungen der Klimawandel haben wird, schaut die nationale und 

internationale Klimaforschung immer intensiver auf Wetterextreme wie Hitzewellen, 

Starkregen oder heftige Stürme." (Becker 2011) 

"The impacts from extreme weather events (heavy rainfall, drought, severe cold, heat-

waves and storms) under current climate are damaging and costly in both economic and 

human terms. Extreme events are, by definition, rare, but because of their high impact 

any changes in frequency and/or intensity under future projected climate are of interest. 

Knowledge of future changes in extreme events is also needed for constructing adapta-

tion strategies." (van der Linden u. Mitchell 2009, S. 17) 

Bei der Frage nach den zukünftigen Veränderungen bei Bergstürzen und Rutschungen 

spielen extreme Niederschläge die Hauptrolle. Auf Extremniederschlägen soll daher 

auch das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegen. Dabei geht es vornehmlich um die Fra-

ge, wie man aus den globalen Daten der GCMs durch Downscaling Aussagen über Ver-

änderungen auf lokaler Ebene gewinnen kann. 
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2 ZIELE 

Diese Arbeit verfolgt zwei aufeinander aufbauende Ziele: 

1. Eine Übersicht über den aktuellen Forschungsstand in der internationalen Fach-

literatur zum Thema Downscaling von Extremniederschlagsdaten zu gewinnen 

und folgende Fragen zu klären: 

 Wo liegen geeignete Untersuchungsgebiete, d.h. wo gibt es vermehrt Prob-

leme mit niederschlagsbedingten Schäden wie z.B. Hangrutschungen? Wo 

ist mit einer Zunahme von Extremniederschlägen zu rechnen?  

 Ist eine Untersuchung über das ganze Jahr sinnvoll, oder gibt es eine Jahres-

zeit, die besonders von Interesse ist? 

 Welche Zusammenhänge bestehen zwischen Extremniederschlägen und 

Hangrutschungen bzw. Murenabgängen? 

 Welche Variablen stehen für die Erfassung von Extremniederschlägen zur 

Verfügung, welche eignen sich am besten? 

 Welche Methoden erzielen beim Downscaling der Extremniederschlags-

Variablen die besten Ergebnisse? Welche sind die geläufigsten, welche sind 

am einfachsten anzuwenden? 

 Welche Covariablen kommen für Methoden wie Cokriging oder 

Geographically Weighted Regression (GWR) in Frage? Wovon hängt die In-

tensität von Extremniederschlägen im Gebirge ab? 

2. Für ein zu definierendes Untersuchungsgebiet soll versucht werden, den Output 

eines gröber aufgelösten Modells mit Hilfe von verschiedenen geostatistischen 

Methoden herunterzurechnen. Die gewonnenen Daten sollen gegen Daten von 

Messstationen validiert werden. Ziel ist es herauszufinden, ob dies mit geostatis-

tischen Methoden in ausreichender Qualität möglich ist, und wenn ja, was dabei 

zu beachten ist, mit welchen Methoden die besten Ergebnisse erzielt werden, 

welche Einstellungen dafür getroffen werden müssen und welche Covariablen 

berücksichtigt werden sollten. Dabei soll das Hauptaugenmerk auf dem 

Downscaling von Extremniederschlägen liegen. Es sollen eine oder mehrere Va-

riablen gefunden werden, die Extremniederschläge einerseits bestmöglich abbil-

den können, andererseits noch im Rahmen dieser Arbeit praktisch handhabbar 

bleiben.  
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3 LITERATURÜBERBLICK 

Ein erster Schwerpunkt dieser Arbeit ist das Kennenlernen des aktuellen Forschungs-

stands in der internationalen Fachliteratur zum Thema Downscaling von Extremnieder-

schlagsdaten. Dazu wurden über 100 Fachartikel gesichtet und im Folgenden jeweils 

kurz zusammengefasst.
1
  

3.1 KLIMAWANDEL UND (EXTREM-)NIEDERSCHLÄGE 

3.1.1 ZEITLICHE VARIABILITÄT 

In diesem Abschnitt der Literaturübersicht stehen folgende Fragen im Vordergrund: 

 Gab es in den Alpen bisher schon eine (Extrem-)Niederschlagszunahme?  

 Wird dort für die Zukunft mit einer (Extrem-)Niederschlagszunahme gerechnet?  

 Wenn ja, eher gleichmäßig übers Jahr verteilt oder eher auf bestimmte Jahreszei-

ten konzentriert? 

Aus den im Folgenden näher beschriebenen Aufsätzen lässt sich entnehmen, dass zwi-

schen 1946 und 1999 die Extremniederschlagsmengen aus Nassperioden und die Zahl 

der Starkniederschlagsereignisse in Eurasien signifikant zugenommen haben. Im deut-

schen Rheineinzugsgebiet zum Beispiel nehmen die Extremniederschläge in allen Jah-

reszeiten außer dem Sommer zu. In den Alpen treten Extremniederschläge verstärkt 

auch im Winter auf. 

In der Schweiz sind die Winterniederschläge im 20. Jahrhundert im Westen und Norden 

um mehr als 30% signifikant angestiegen. 

In Zukunft könnten sich diese Trends vielleicht noch verstärken. Im Jahr 2007 waren 

sich mehr als 90 % der Klimamodelle einig, dass es im Winter zu einer durchschnittli-

chen Niederschlagszunahme im östlichen Alpenraum kommen wird. Im Abschlussbe-

richt des Forschungsprojekts ENSEMBLES von 2009 ist für den Winter in den Alpen 

allerdings die höchste Wahrscheinlichkeit für keine oder nur eine geringe Zunahme von 

Niederschlag dargestellt. 

                                                 
1
 Einige weniger interessante Zusammenfassungen wurden in den Anhang ausgelagert, um den Überblick 

im Hauptteil übersichtlicher und gewinnbringender zu gestalten. 
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Eine signifikante Zunahme der Häufigkeit von Extremereignissen wird für die Alpen 

nördlich des 45. Breitengrads vorhergesagt, besonders im Winter. Ereignisse, die bisher 

alle 40 - 100 Jahre stattfanden, sollen in Zukunft etwa alle 20 Jahre stattfinden. 

Im Rheineinzugsgebiet sind im Winter deutliche Steigerungen der Niederschlags-

Extrem-Indizes zu erwarten. Auch die Variabilität zwischen den Jahren soll besonders 

im Winter zunehmen. Im schweizerischen Rheineinzugsgebiet sollen die Extremwerte 

des 5-Tages-Niederschlags aber nach Berechnungen von 2010 nur sehr wenig ansteigen, 

und zwar eher bei den nicht so extremen Ereignissen als bei den sehr extremen. 

Auch in den deutschen Alpen soll die Häufigkeit von Starkniederschlagsereignissen 

nach jüngsten vorläufigen Kalkulationen nicht zunehmen. 

Es folgen Details zu den einzelnen Fachartikeln, in chronologischer Reihenfolge: 

NOBILIS, HAIDEN & KERSCHBAUM 1991 

suchen nach dem wahrscheinlichen Maximum des Tagesniederschlags für 504 Stationen 

in Österreich. Sie kommen zu dem Fazit, dass sich ein solches Maximum nicht wissen-

schaftlich begründet finden lässt. 

Extrema werden nur in den Niederungen Österreichs ganz überwiegend von konvekti-

ven Sommerniederschlägen bestimmt (die in Zukunft eher abnehmen sollen). In den 

Bergen, insbesondere am Arlberg und südlich des Alpenhauptkamms, ist die Wahr-

scheinlichkeit für Extremniederschläge gleichmäßiger übers Jahr verteilt. Dies gilt be-

reits für den untersuchten Zeitraum bis 1980 und könnte sich durch die globalen Trends 

noch festigen. St. Michael im Lungau (am Fluss Mur) zeigt z.B. damals schon neben 

dem Juli ein zweites, deutlich kleineres Maximum der relativen monatlichen Frequenz 

von jährlichen Maxima des Tagesniederschlags im November. In Lienz (an der Drau) 

ist im November sogar das eindeutige Jahresmaximum zu finden. 

Insgesamt zeigen die nördlichen und südlichen Ränder der Alpen die höchsten mögli-

chen Tageswerte, am höchsten im Bregenzer Wald. 

Mehrtägige Zeiträume wurden in dieser Arbeit noch nicht untersucht. 

WIDMANN U. SCHÄR 1997 

Widmann u. Schär führen eine Analyse der Hauptkomponenten und der Langzeittrends 

des Niederschlags in der Schweiz durch. Dabei finden Sie für den Zeitraum 1901-1990 
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einen signifikanten Anstieg der Winterniederschläge um mehr als 30% im Westen und 

Norden. Dies ist nicht auf veränderte Häufigkeiten von Wettertypen zurückzuführen, 

sondern auf die Tendenz der meisten niederschlagsproduzierenden Wettertypen, mehr 

Niederschlag zu produzieren. 

CEBON U. A. 1998 

Auch Cebon u. a. finden, ähnlich wie Hundecha u. a. (2008), dass die überwiegend 

durch die primären dynamischen Felder erklärbaren Winterniederschläge deutlich bes-

ser, ja sogar in der Qualität vergleichbar einer Zwei- bis Drei-Tage-Wettervorhersage, 

simuliert werden können als Sommerniederschläge. 

Ein Vergleich von 10-Jahres-Niederschlagsmengen 1901-1910 mit 1981-1990 für acht 

repräsentative Schweizer Stationen zeigt insgesamt gleichbleibende Mengen, aber eine 

klare Verschiebung der Niederschläge weg vom Sommer hin zum Winter (aber teils 

auch zum Frühling und Herbst). Die Steigerungsraten im Winter liegen zwischen 8,9 

(Bern) und 35,9 % (Altdorf). Die an dieser Vorgehensweise geäußerte Kritik hebt u.a. 

auf die kurzen Zeiträume ab, die die hohe natürliche Variabilität des Klimas nicht aus-

gleichen können. 

Gyalistras u. a. (1994) (zitiert in Cebon u. a. 1998) finden für Bern keine Änderung der 

mittleren Menge der Winterniederschläge (für Lugano dagegen schon). Zwei weitere 

semiempirische Downscalings für 40 zufällig verteilte Schweizer Stationen kommen für 

den Winter (DJF) zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die auf dem globalen Klima-

modell (GCM) ECHAM1/LSG basierenden Berechnungen (Cubasch u. a. 1992) sehen 

eine leichte Abnahme der Winterniederschläge. Boer, McFarlane und Lazare (1992) 

kommen auf der Basis von CCC-GCMII für Dezember und besonders Februar zu deut-

lichen Steigerungen von bis zu 60%. Die GCM Daten wurden hier allerdings nur für 

fünf Jahre berechnet. 

Die Versuche mit regionalen Klimamodellen, die in GCMs eingebettet werden, klingen 

zum damaligen Zeitpunkt noch wenig überzeugend. Denn schon die Fähigkeit, beo-

bachtete Mengen von Januar-Niederschlägen nachzubilden, war damals regelmäßig 

schlechter als die des rahmenbildenden GCMs. 
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FRICH U. A. 2002 

Für Eurasien, Nordamerika und Australien werden die Änderungen bei klimatischen 

Extremen 1946-1999 auf der Basis von 10 ausgewählten Indikatoren untersucht. Statis-

tisch signifikant sind ein Anstieg der Zahl warmer Sommernächte, ein Rückgang der 

Zahl der Frosttage, eine Verringerung der innerjährlichen Temperaturdifferenzen, ein 

Anstieg der Extrem-Niederschlagsmengen aus Nassperioden und ein Anstieg der Zahl 

der Extremniederschlagsereignisse. 

KLEIN TANK U. KÖNNEN 2003 

Auf der Basis von 100 über Europa verteilten Stationen kommen die Autoren für den 

Untersuchungszeitraum 1946-1990 zu dem Schluss, dass die extremen Niederschläge 

im Durchschnitt zunehmen. Unter extremen Niederschlägen werden hierbei sinnvoller-

weise (vgl. Frei u. Schär 2001, s. Kap. 3.4) jedoch nur solche mit einer Wiederkehrperi-

ode von 60 Tagen verstanden. Bei Stationen mit genereller Niederschlagszunahme tra-

gen die Extremereignisse überproportional zu der Zunahme bei. 

HUNDECHA U. BARDOSSY 2005 

Für den Untersuchungszeitraum 1958 – 2001 und 611 Niederschlagsstationen im deut-

schen Einzugsgebiet des Rheins wurde eine Zunahme der Extremniederschläge (Basis: 

1 Tag) in allen Jahreszeiten außer dem Sommer festgestellt. Dieser Trend war noch 

stärker, wenn nicht einzelne Punkte, sondern aggregierte Flächen betrachtet wurden – je 

größer die Fläche, desto eindeutiger der Trend. 

FREI U. A. 2006 

Mit Hilfe von RCMs wird die Entwicklung von Niederschlags-Extremwerten in den 

Alpen vorhergesagt. Danach sollen Ereignisse, die bisher alle 40 - 100 Jahre stattfanden, 

in Zukunft etwa alle 20 Jahre stattfinden. Die Ergebnisse für das Winterhalbjahr sind 

recht einheitlich und entsprechen auch den Fortschreibungen bisheriger Trends. Nörd-

lich etwa 45° N soll eine Zunahme der Häufigkeit signifikant sein. 

GOBIET, TRUHETZ U. RIEGLER 2006 

Es werden 2 RCMs (ALADIN und MM5) mit einer Auflösung von 10 km für den Al-

penraum gerechnet. Dabei zeigt sich beim Niederschlag für die Zukunft eine Trennung 

zwischen feuchteren Konditionen nördlich und trockeneren Konditionen südlich des 

Alpenhauptkamms. 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

8 

MM5 überschätzt die Winterniederschläge in der eigentlichen Alpenregion systematisch 

um ein bis zwei mm pro Tag. Für 2040 im Vergleich zu 1980 wird für die meisten Teile 

der österreichischen Nordalpen ein Anstieg der durchschnittlichen Niederschläge um 

etwa 10 bis 20 % berechnet, der vorwiegend auf einen Anstieg der Intensität der Nie-

derschläge zurückzuführen sein soll. 

BENISTON U. A. 2007 

Die Untersuchung basiert auf RCMs aus dem PRUDENCE Projekt. Dargestellt werden 

Veränderungen in der Häufigkeit von Extremereignissen zwischen 1961-1990 einerseits 

und 2071-2100 andererseits. Es wird ein Anstieg starker Winterniederschläge für Zent-

ral- und Nordeuropa erwartet. Diese Aussage hängt aber von der Wahl des RCM und 

des treibenden GCM ab. Besonders die Unterschiede zwischen den RCMs sind teilwei-

se höher als die interne Variabilität. 

SOLOMON U. A. 2007 

Es ist wahrscheinlich, dass die Häufigkeit von Starkniederschlägen schon in der zweiten 

Hälfte des 20. Jahrhunderts über den meisten Landgebieten zugenommen hat. Es ist 

eher wahrscheinlich als nicht wahrscheinlich, dass dies auch menschengemachte Ursa-

chen hat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich dieser Trend im 21. Jahrhundert verstär-

ken wird. Mehr als 90 % der Modelle sind sich einig, dass es im Winter zu einer durch-

schnittlichen Niederschlagszunahme im östlichen Alpenraum kommen wird. Auch im 

westlichen Alpenraum wird eine Zunahme erwartet, allerdings nicht von mehr als 90 % 

der Modelle. 

Die Arten von Extremen, die analysiert werden können, werden eingeschränkt durch die 

Verfügbarkeit von Beobachtungsdaten. Je seltener das Ereignis ist, desto schwieriger ist 

es, Änderungen über lange Zeiträume hinweg zu identifizieren. Und es bleiben Proble-

me bei der Simulation einiger Arten von Variabilität, besonders auch bei Extremnieder-

schlägen. 

Aus den auf S. 875 veröffentlichten Karten geht hervor, dass nach 17-18 von 21 regio-

nalen Modellen für das Szenario A1B für den gesamten Alpenraum mit einer Zunahme 

der Winterniederschläge um im Durchschnitt 5-10% (und einer Abnahme der Sommer-

niederschläge) gerechnet werden muss. 
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„In northern Europe and in central Europe in winter, where time mean precipitation is 

simulated to increase, high extremes of precipitation are very likely to increase in mag-

nitude and frequency― (S. 877). 

LENDERINK U. VAN MEIJGAARD 2008 

Anhand einer 99-jährigen Reihe stündlicher Niederschlagsmessungen in De Bilt, Nie-

derlande, wird gezeigt, dass der Anstieg der Extremwerte des stündlichen Niederschlags 

deutlich über den Erwartungen aus physikalischen Gleichungen liegt. Bei täglichen Mit-

telwerten über 12°C nehmen die Werte doppelt so stark zu wie erwartet. Mit einem 

hoch auflösenden RCM wird berechnet, dass der Anstieg der Werte über weiten Teilen 

Europas bei etwa 14% pro Grad Erwärmung liegt. 

HUNDECHA U. A. 2008 

Die Änderung von Niederschlags-Extrem-Indizes in der Zukunft im Rheineinzugsgebiet 

fällt generell moderat aus, außer für den Winter. Dort sind deutliche Steigerungen mit 

allen Methoden zu beobachten. Mit dem statistischen MAR Modell fallen die Steige-

rungen größer aus als mit dem Modell MLR. Mit SRES Szenario A2 fällt px5d (maxi-

maler 5-Tages-Niederschlag) größer aus als mit dem regionalisierten „Öko-Szenario― 

B2, das generell bei den Niederschlagsextremen etwas geringere Unterschiede zu heute 

sieht als A2. Bei pfl90 (Niederschlagsanteil aus Ereignissen oberhalb des 90% Quantils) 

und pnl90 (Zahl der Ereignisse oberhalb des 90% Quantils) ist es umgekehrt. pnl90 mit 

MLR A2 sieht eine Steigerung von 50%. pq90 (90% Quantil des Niederschlags an Nie-

derschlagstagen) mit MLR B2 sieht eine Steigerung von nur ca. 1%. Auch die Variabili-

tät zwischen den Jahren soll (in allen Jahreszeiten) noch um 6 bis 40% zunehmen, be-

sonders im Winter. 

VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009 

In Grafik 6.13 dieses Abschlussberichts des ENSEMBLES Projekts ist für den Winter 

in den Alpen die höchste Wahrscheinlichkeit für keine oder nur eine geringe Zunahme 

von Niederschlag zu sehen. Es wird der Zeitraum 2021-2050 mit 1961-1990 verglichen. 

In den Grafiken ist sehr gut die hohe Schwankungsbreite der Ergebnisse der GCMs und 

RCMs gerade auch für den Faktor Niederschlag zu sehen. So erstreckt sich für den Zeit-

raum 2080-2100 für den Mittelmeerraum (bis einschl. 48° N) der Bereich, der 95% der 
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Modelle abdeckt, von etwas über +10% bis unter -40% Jahresniederschlagsänderung. 

Für darauf aufbauende Kalkulationen muss diese Unsicherheit also mit bedacht werden. 

Im Winter waren die Änderungen der 5-Tage-Mengen von kürzeren Wiederkehr-

Perioden (alle 2 Jahre) größer als die bei längeren Wiederkehr-Perioden (alle 50 Jahre), 

trotz des klaren Anstiegs in der durchschnittlichen Niederschlagsmenge, den die meis-

ten RCMs errechnen. Anders ausgedrückt kann man annehmen, dass die Auswirkungen 

der "kleinen Katastrophen" zunehmen werden, während es für die ganz großen Kata-

strophen keine deutlichen Anzeichen gibt, dass diese noch größer werden. 

HANEL U. BUISHAND 2010 

Unter Verwendung eines ganzen Ensembles von 15 RCMs kommen Hanel u. Buishand 

für das schweizerische Einzugsgebiet des Rheins zum Ergebnis, dass die Extremwerte 

des 5-Tages-Niederschlags im Winter zwischen 1961-1990 und 2070-2099 nur sehr 

wenig ansteigen werden. Der Orts-Parameter der generalisierten Extremwertverteilung 

steigt zwar um etwa 6 % an, der Form-Parameter nimmt aber ab, so dass nur die Ext-

remwerte für kurze Jährlichkeiten (5 Jahre) zunehmen und die höheren (50 Jahre) eher 

abnehmen.  

In den Alpen ist der Dispersionskoeffizient (das Verhältnis des Skalen- zum Orts-

Parameter, ein Kennzeichen der relativen Variabilität) bei einigen RCM sehr räumlich 

heterogen. Bei 5 RCMS ist der Trend beim Orts-Parameter stark von der Stationshöhe 

abhängig. Die Unsicherheit ist relativ groß, die Schätzungen für die Änderungen des 50-

Jahr-Quantils bis 2070-2099 schwanken von 0,81 bis 1,32. Dies ist zum Teil auf die 

hohe natürliche Variabilität zurückzuführen. Für 5-Tages-Winter-Niederschläge wird 

besonders der Durchschnitt, aber auch die Variabilität von den untersuchten RCMs 

überschätzt. In allen RCMs wurde für größere Höhenlagen eine geringere Zunahme des 

Orts-Parameters errechnet. Die physikalische Ursache hierfür ist unklar. 

BECKER 2011 

Für den Winter (DJF) werden bis 2100 "in weiten Teilen Deutschlands mehr Starknie-

derschlagsereignisse" erwartet. Als Starkniederschläge werden hier solche definiert, die 

nur etwa an jedem 100. Tag vorkommen. Das sind je nach Ort Tagessummen von 10 bis 

100 mm. Der Anstieg zeigt sich deutlich ab etwa 2040. In den Alpenregionen bleibt die 

Häufigkeit jedoch nahezu konstant. 
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Die Ergebnisse der Modelle CLM und Remo widersprechen den Kalkulationen von 

Schmidli u. a. (2002): Auch für Vorarlberg und Tirol ist keine Zunahme der Starknie-

derschlagshäufigkeit bis 2100 zu erkennen. Die RCMs wurden aber nur von einem 

GCM (ECHAM5) getrieben. Nur 1 Emissionsszenario (A1B) kam zur Anwendung. Es 

ist also abzuwarten, ob zukünftige, umfangreichere Untersuchungen diese Aussagen 

stützen können. 

3.1.2 RÄUMLICHE VERTEILUNG DES NIEDERSCHLAGS SOWIE DER ZU- 

UND ABNAHME 

Hier stehen Arbeiten im Mittelpunkt, die Auskunft geben über die räumliche Verteilung 

von (Extrem-)Niederschlägen im Alpenraum. 

Die höchsten Tageswerte des Niederschlags werden eher an den Alpenrändern (im Nor-

den und Süden) als im Inneren der Alpen verzeichnet, im Norden bei etwa 600 m bis 

maximal 1000 m Höhe und zwischen 47,5° und 47,75° N. In Österreich fällt für den 

Winter besonders ein Gebiet an der Grenze zwischen Vorarlberg und Tirol mit erhöhten 

Werten auf. 

Im 20. Jahrhundert hat der Niederschlag im Nordwesten der Alpen (incl. Vorarlberg) 

um 9% zugenommen. Für den Zeitraum 1961-1990 sind für die österreichischen Nord-

alpen Niederschlagszunahmen von meist über 20 % zu beobachten. Statistisch signifi-

kant nehmen die Niederschläge im Winter in Österreich in Vorarlberg und im nordwest-

lichen Tirol zu (Schmidli u. a. 2002). Bei Betrachtung einzelner Stationen sind die größ-

ten Zunahmen in Österreich für die Periode 1901-1990 in Tannheim, Landeck und Bre-

genz zu finden. 

Auch in der Schweiz nehmen die Winterniederschläge und auch deren Extremwerte 

besonders im nördlichen und westlichen Alpenvorland und am dortigen Alpenrand zu. 

Für Extremereignisse mit Wiederkehrzeiten von 30 Tagen wird bei 36 Stationen vor-

wiegend im Norden und Westen der Schweiz ein signifikanter Anstieg im Winter ge-

funden. In Deutschland nehmen die Niederschläge ebenfalls besonders im Winter zu, 

am stärksten in Westdeutschland, aber auch im Allgäu östlich des Bodensees. 

HULME U. A. 1995 

Die erste gesamteuropäische Klimatologie für 1961-1990 mit neun Variablen wird auf-

gebaut. Eine Variable ist Niederschlag, auf Basis von 3078 Stationen. Interpoliert wird 
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mit Thin Plate Splines. Die Auflösung ist gröber (ca. 50 km) als später bei Frei u. Schär 

(1998) und basiert auf einer Methode, bei der Höhe als Covariable verwendet wird. Die 

Ergebnisse sind allerdings im Vergleich zu denen von Frei u. Schär sehr grob, haupt-

sächlich wegen der geringen Zahl der verwendeten Messstationen. Die Auflösung ist 

eher noch geringer als 50 km.  

FREI U. SCHÄR 1998 

Frei und Schär präsentieren eine vollständige Niederschlags-Klimatologie der Alpen mit 

jahreszeitlichen Mittelwerten, mit einer Auflösung von 24 km auf Basis von 6.600 Sta-

tionen für den Zeitraum 1971-1990. Tägliche Daten lagen für knapp 5.000 Stationen 

vor. Davon liegen aber weniger als die Hälfte in den eigentlichen Alpen, denn das 

Untersuchungsgebiet ist großzügig definiert und umfasst auch die Alpenvorländer (2°-

17° E, 43°-49° N). 

Frei u. Schär zeigen einen Nord-Süd-Schnitt durch die Alpen. Die höchsten Nieder-

schlagswerte finden sich "am Fuß" der Berge, im Norden bei etwa nur 600 m Höhe und 

zwischen 47,5° und 47,75° N. Auf dieses Gebiet könnte sich die Untersuchung konzent-

rieren. Für den Winter fällt besonders ein Gebiet an der Grenze zwischen Vorarlberg 

und Tirol mit erhöhten Werten auf, aber auch ein "brillenförmiges" Gebiet etwa west-

lich und östlich von Salzburg. Die Frequenz der Niederschläge ist in den Nordalpen 

deutlich höher als in den Südalpen.  

FREI U. SCHÄR 2001 

Für 113 Schweizer Niederschlagsmessstationen, für die Daten von 1901 bis 1994 vor-

liegen, können für starke Niederschlagsereignisse mit Wiederkehrzeiten größer 100 Ta-

gen meist nur statistisch nicht signifikante Trends festgestellt werden. Lediglich für Er-

eignisse mit Wiederkehrzeiten von 30 Tagen wird bei 36 Stationen vorwiegend im Nor-

den und Westen des Landes ein signifikanter Anstieg im Winter gefunden. Für eine 

Wiederkehrzeit von 1 Jahr ist dieser Trend nur noch bei 3 Stationen signifikant, eine in 

Schaffhausen, eine in der Zentralschweiz und eine im südlichen Wallis. 

SCHMIDLI U. A. 2002 

Für die Rekonstruktion eines 25 km-Rasters wird die Interpolationstechnik "reduced-

space" verwendet. Dabei werden Daten aus einem dichten Stationsnetzwerk, aber für 

einen begrenzten Zeitraum 1971-1990 kombiniert mit den wenigen Stationsdaten, die 
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für den Zeitraum 1901-1990 zur Verfügung stehen. Für auf 100x100 km zusammenge-

fasste Zellen kann die Varianz zu mehr als 90 % erklärt werden. Auch ein Vergleich mit 

einem globalen Datensatz (CRU05) zeigt gute Übereinstimmung. Insofern kann man 

dem Modell so weit trauen, dass die Ergebnisse, nämlich u. a. eine Steigerung der Nie-

derschlagsmengen im Winter um 20-30 % in den Westalpen, ernst genommen werden 

sollten. 

Der RMSE bewegt sich in Vorarlberg, Tirol und Salzburg bei 0,3 bis über 0,6 mm pro 

Tag, ein vergleichsweise niedriger Wert. Gerade im Winter sind die Unterschiede zu 

den beobachteten Werten gering. Über den gesamten Zeitraum 1901-1990 zeigt sich im 

Nordwesten des Untersuchungsgebiets im Winter eine Niederschlagszunahme, die zum 

90 % Niveau signifikant ist. In Österreich trifft dies für Vorarlberg und das nordwestli-

che Tirol zu. 

 

Abbildung 1: Trends des mittleren Niederschlags im Winter 1901-1990 (in % pro 100 Jahren). Die 

Strich-Punkt-Linie umfasst Gebiete, in denen der Trend auf dem 90%-Niveau statistisch signifi-

kant ist (aus Schmidli u. a. 2002). 

Für den Zeitraum 1961-1990 ist die signifikante Zunahme wegen der geringen Größe 

des Samples auf das nördliche Voralpenland in Deutschland beschränkt. Aber auch für 

die österreichischen Nordalpen sind Zunahmen von meist über 20 % zu beobachten. Bei 

Betrachtung einzelner Stationen sind die größten Zunahmen in Österreich für die Perio-

de 1901-1990 in Tannheim, Landeck und Bregenz eingezeichnet. Die gefundenen 

Trends sind vergleichbar den von Widmann u. Schär (1997) gefundenen. Ein Zusam-

menhang mit der nordatlantischen Oszillation (NAO) wird nicht gefunden, bzw. wird 

zunehmend schwächer seit der Periode 1901-1930. 
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SCHMIDLI U. FREI 2005 

Für den Beobachtungszeitraum 1901-2000 haben Schmidli u. Frei ein vergleichsweise 

dichtes Netz von Messstationen, 104 für die Schweiz, zur Verfügung. Im Winter werden 

signifikante Zunahmen für alle Statistiken im Zusammenhang mit Niederschlagsstärke 

und -häufigkeit gefunden. Die Zunahmen betragen zwischen 10 und 30%. Das Signal ist 

am stärksten im Norden und Westen der Schweiz. Mit "Norden" ist hier aber nur das 

Alpenvorland gemeint, der nördliche Alpenrand (z. B. Säntis) wird schon zum "Osten" 

gezählt. Die signifikanten Änderungen liegen besonders im Vorland, aber auch am 

nördlichen Alpenrand, besonders im Appenzellerland. Weiter innen liegende Bergketten 

wie die Glarner Alpen sind dann schon nicht mehr signifikant betroffen. 

Von den benutzten Indizes sind NL95, die Zahl der Events über dem 95er Perzentil, und 

X3D (stärkster 3-Tages-Niederschlag), X5D und X10D interessant. Die X3D Karten-

darstellung zeigt im Alpenraum nur vereinzelt Stationen mit signifikantem Anstieg, 

etwa südlich von Luzern. Der Säntis z.B. ist nicht signifikant (wohl aber bei NL95). 

Die Box-and-Whisker-Plots für die Region "Osten" zeigen, dass X3D und X5D im 

Untersuchungszeitraum um etwa 10% ansteigen. Das ist zwar nicht viel, aber doch ein-

deutig, wenn auch nicht statistisch signifikant. Bei mehr als 75% der Stationen im Osten 

ist ein Anstieg festzustellen. Bei NL95 ist bei mehr als einem Viertel der Stationen ein 

Anstieg um 50% und mehr zu beobachten. Auch der Median liegt über 20% und damit 

im statistisch signifikanten Bereich. Im Herbst ergibt sich ein ähnliches Bild, nicht aber 

im Frühjahr. 

Zusammengefasst kann man also durchaus festhalten, dass der von den globalen Kli-

mamodellen vorausgesagte Anstieg von Winterniederschlag im Untersuchungsgebiet 

bereits heute für die Extremwerte als zutreffend angesehen werden kann. Dies war of-

fenbar in der gröber aufgelösten Betrachtung von Haylock und Goodess (2004) nicht 

erkennbar. 

JONAS, STAEGER U. SCHÖNWIESE 2005 

In dieser Studie des deutschen Umweltbundesamtes werden die Änderungen in der Häu-

figkeit von Extremereignissen zwischen 1901 und 2000 untersucht. 100-jährige Reihen 

liegen aber nur für sehr wenige Stationen vor. Dabei zeigt sich für Westdeutschland ein 

Trend zu höheren Monatsniederschlägen, besonders im Winter. Dies trifft auch auf die 
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Tagesniederschläge zu, insbesondere in Norddeutschland, wo besonders für ohnehin 

schon hohe Extremwerte ein Trend für größere Überschreitungshäufigkeiten gefunden 

wurde. Hinzu kommt generell eine im Winter erhöhte Variabilität, "was verbreitet zu 

einer deutlichen Zunahme von extrem hohen Niederschlagssummen in dieser Jahreszeit 

führt" (S. 11). Tage mit höheren (über dem 10%-Perzentil) und hohen (über dem 5% 

bzw. 2% Perzentil) Niederschlagssummen nehmen vor allem im Winter und in West-

deutschland zu. Auf einer Karte auf S. 13 (Winter, generelle Entwicklung 1971-2000) 

sind besonders hohe Niederschlagszunahmen im Allgäu östlich des Bodensees zu sehen. 

FREI U. SCHMIDLI 2006 

Die Alpen sind das Hochgebirge mit dem weltweit dichtesten Netz an Niederschlags-

messstationen. In den Alpen finden sich die höchsten Niederschlagsmengen etwa in 

einer Höhe von 1.000 m, nicht darüber. Dies hat mit dem Abschattungseffekt der 

Vorberge gegenüber dem Hauptkamm zu tun. In niedrigeren Gebirgen wie dem 

Schwarzwald oder den Vogesen sind die höchsten Niederschlagsmengen dagegen in den 

höchsten Lagen zu finden. 

AUER U. A. 2007 

Die durch umfangreiche Qualitätssicherungsmaßnahmen optimierte historische Klima-

datenbank für den Alpenraum HISTALP (s. auch Böhm u. a. (2009)) wird vorgestellt. 

Für den Niederschlag im 20. Jahrhundert wird im Nordwesten der Alpen (incl. Vorarl-

berg) ein Anstieg von 9% und im Südosten ein Rückgang um 9% festgestellt. 

3.1.3 FÜR EXTREMNIEDERSCHLÄGE VERANTWORTLICHE WETTERLA-

GEN 

Welche Wetterlagen sind meistens für Extremniederschläge verantwortlich? In Westös-

terreich sind es für den Winter West- und Nordwestlagen.
2
 

KROMP-KOLB 2003 

Die mit 189 Fällen bei weitem häufigste in Westösterreich und in der Region Nordstau 

für Starkniederschläge verantwortliche Wetterlage ist der Cluster C2 mit sehr langsamer 

Bewegung am Boden und einer gut ausgeprägten Südwestströmung in der Höhe. „Diese 

                                                 
2
 Im Anhang befindet sich eine weitere Zusammenfassung zu diesem Themenbereich:Vicente-Serrano u. 

a. (2009) 
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Wetterlage ist überwiegend von Gewittern und Schauern geprägt, die vor heranziehen-

den Kaltfronten am Ende einer Schönwetterperiode verbreitet auftreten und recht heftig 

ausfallen können.― Da die Niederschläge im Sommer in Zukunft abnehmen sollen, dürf-

te auch die Bedeutung dieser Wetterlage abnehmen.  

Die für Westösterreich bedeutendste Wetterlage mit allerdings nur 9 Fällen ist C4, eine 

Art Weststau mit einem Maximum von über 30 mm pro Tag am Arlberg. Dabei werden 

die Luftmassen aus Westen sehr schnell herangeführt. Zwar mit 12 Fällen nicht sehr 

häufig, aber bei Auftreten auch in Westösterreich relativ ergiebig ist die Lage C5 mit 

kräftiger Nordwestströmung am Boden wie in der Höhe. Sie weist eine deutliche Nord-

komponente auf. 

Für die Region Nordstau dürfte Cluster C3 (44 Fälle) die interessanteste Wetterlage für 

die hier erörterte Fragestellung sein. Sie wird zwar als „Nordwestwetterlage― bezeich-

net. Die abgebildeten Trajektorien zeigen aber besonders am Boden eine Herkunft der 

Luftmassen vom Atlantik vor der Iberischen Halbinsel, von wo aus sie über Frankreich 

und Süddeutschland nach Österreich kommen. 

Auch die Wetterlage C6 („abziehender Kaltlufttropfen―) mit 18 Fällen ist noch von Be-

deutung. „Ein mächtiges nahezu kreisrundes Höhentief zieht dabei langsam nach Nord-

osten ab und sorgt an seiner Rückseite für eine kräftige Nordströmung in der Höhe. Die-

se kalte Höhenströmung labilisiert die Luftschichtung und fördert die Niederschlagsbil-

dung. Im Nordstau der Alpen wird dieser Effekt durch die erzwungene Hebung der Luft 

verstärkt und führt dort zu hohen Niederschlagsmengen.― 

3.1.4 AUSLÖSER FÜR EXTREMEREIGNISSE 

Niederschlag, insbesondere aus Gewittern und kurzen Starkregen, aber auch aus 

Schneeschmelze, ist für Naturkatastrophen wie Muren und Hangrutschungen und die 

daraus resultierenden Gebäudeschäden verantwortlich. 

FREI U. SCHÄR 1998 

"Precipitation is […] responsible for a range of natural disasters, ranging from flash-

flooding, landslides, avalanches to serious cases of hail damage." (S. 873) 
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RICKENMANN U. EGON 2003 

Im Rahmen des StartClim Projekts wurden für die Bezirke Landeck und Imst, dort be-

sonders in der Gemeinde Umhausen, Extremereignisse aus mehreren hundert Jahren 

untersucht. Die meisten Schäden an Gebäuden werden durch Muren verursacht, nicht 

durch Rutschungen oder Bergstürze. Nur etwa 2-10 % der Ereignisse werden durch 

Dauerregen ausgelöst. Die meisten werden durch Gewitter und kurze Starkregen ausge-

löst. Auch Schneeschmelze spielt mit 22 % eine deutlich größere Rolle als Dauerregen. 

HERRMANN 2011 

beschreibt den Zusammenhang zwischen Niederschlag und Hangrutschungen. Wasser 

wäscht „das Gemisch aus Kalk- und Tongestein im Untergrund aus […] Der Kalk wird 

durch das von Natur aus leicht saure Wasser ausgelöst, das Material lockert auf und 

rutscht nach. Deshalb sind Regen und Schneeschmelze für instabile Hänge so gefähr-

lich.― Die Hänge setzen sich meist zwei bis vier Tage nach heftigen Niederschlägen 

oder Schneeschmelze in Bewegung. 

3.1.5 REGIONALE DISTRIBUTION NIEDERSCHLAGSBEDINGTER SCHÄ-

DEN 

Wo gibt es besonders viele niederschlagsbedingte Schäden? Wie häufig kommt es dort 

zu Extremereignissen?
3
 

CEBON U. A. 1998 

Die Häufigkeiten von extremen Flutereignissen für fünf Orte in der Schweiz zwischen 

1500 und 2000 werden angegeben. Für das 20. Jahrhundert schwankt die Bandbreite 

dieser Häufigkeit zwischen zwei (Uri) und acht (Tessin) Ereignissen. 

KROMP-KOLB 2003 

Das österreichische Bundesamt und Forschungszentrum für Wald (BFW) führt seit 

1972 eine Wildbach-Schadensdatenbank, in der Extremereignisse wie Muren und 

Hochwasser verzeichnet sind. Bei der Anzahl dieser Ereignisse ragen Saalbach-

Hinterglemm (Bundesland Salzburg), Bad Goisern (Oberösterreich) und Abtenau (Salz-

burg) mit mehr als 40 Extremereignissen in 32 Jahren heraus. Alle drei gehören zur 

                                                 
3
 Im Anhang befindet sich eine weitere Zusammenfassung zu diesem Themenbereich: Arnold u. a. 

(2009). 
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Niederschlagsregion „Nordstau― (Tiroler Unterland, Teile von Salzburg und Oberöster-

reich).  

Aus „Westösterreich― (Vorarlberg und große Teile Tirols) werden keine Orte explizit 

benannt. Eine Karte zeigt nur für Bludenz mehr als 20 Extremereignisse im Zeitraum 

1972-2001, für Dalaas mehr als 15, für Innerbraz, Sonntag und Klösterle mehr als 10. 

Im nordwestlichen Tirol fallen Imst, Flirsch, Tannheim und Nesselwängle mit mehr als 

10 Ereignissen auf. Als Fallbeispiele werden die Bezirke Landeck und Imst genannt, 

insbesondere der Ort Umhausen im Bezirk Imst, der aber schon außerhalb des Bereichs 

liegt, für den Schmidli u. a. (2002) einen signifikanten Niederschlagsanstieg im Winter 

gefunden haben. 

3.2 DOWNSCALING VON GLOBALEN MODELLEN 

3.2.1 STATISTISCHES DOWNSCALING 

Eine Möglichkeit, den niedrig aufgelösten Output von GCMs downzuscalen, ist der 

Einsatz von statistischen Methoden. Die folgenden Aufsätze beschreiben jeweils eine 

oder mehrere dieser Methoden und bewerten den Erfolg des Downscalings. 

Kenntnisse über großräumige Faktoren wie Druckfelder oder Feuchtigkeits-Flux kön-

nen genauso in die Kalkulationen einfließen wie lokale physiographische Features. Häu-

fig genannte Methoden sind SDSM, Quantil Mapping und Wettergeneratoren. Die Er-

gebnisse sind aber oft nicht überzeugend, besonders auch bei der Schätzung von Ext-

remniederschlägen.
4
 

KIM U. A. 1984 

In diesem frühen Beispiel für ein Downscaling vom GCM (in Oregon) wird auf rein 

statistischer Basis mit Eigenvektoren gearbeitet. Der erste empirisch-orthogonale Mo-

dus der Covarianz-Matrix mittelskaliger Abweichungen erklärt 80% der Varianz des 

Niederschlags. Die Zeitstruktur dieses Modus ist vorwiegend jahreszeitlich und stimmt 

mit den Phasen der großräumigen Anomalien überein. 

                                                 
4
 Im Anhang befinden sich fünf weitere Zusammenfassungen zu diesem Themenbereich: Hundecha u. a. 

(2008), Hessami u. a. (2008), Maurer u. Hidalgo (2008), Tolika u. a. (2008) und Wang u. Zhang 

(2008). 
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VON STORCH, ZORITA U. CUBASCH 1993 

Die Beziehung zwischen regionalem Niederschlag und großräumigen Flusskonditionen 

wird untersucht, auch unter dem Aspekt des Downscalings vom GCM zur regionalen 

Ebene. Mit einer kanonischen Korrelationsanalyse wird eine statistische Beziehung 

zwischen den charakteristischen Mustern regionaler Klimaparameter und großräumiger 

Druckfelder hergestellt. Unter Berücksichtigung dieser Beziehung lässt sich die Nieder-

schlagsmenge über der iberischen Halbinsel mit Hilfe der Änderungen im nordatlanti-

schen Bodendruckfeld genauer als nur mit Hilfe des GCMs berechnen. 

GYALISTRAS U. A. 1994 

Basierend auf dem von von Storch, Zorita u. Cubasch (1993) vorgeschlagenen 

Downscaling-Modell mit Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse wird versucht, 

Niederschlags- und andere Werte für fünf Schweizer Stationen zu kalkulieren. In der 

Validierungsperiode 1941-1980 gelingt dies für den Winterniederschlag nur mäßig, nur 

29-55% der Varianz können mit Hilfe der großräumigen Luftdruckfelder erklärt wer-

den.  

WILBY, DAWSON U. BARROW 2002 

Statistical DownScaling Model (SDSM) wird als robustes Entscheidungswerkzeug zur 

Beurteilung regionaler Auswirkungen des Klimawandels vorgestellt. SDSM erleichtert 

die Erstellung von täglichen Serien von Klimavariablen für einzelne Orte. Auch die 

Vorabprüfung von möglichen Prädiktoren, die Kalibrierung von Modellen, diagnosti-

sche Tests, statistische Analysen und grafische Darstellung werden von SDSM unter-

stützt.  

WILBY U. A. 2004 

Die direkteste Methode zu einer höheren räumlichen Auflösung ist die Änderungsfakto-

renmethode. Eine bekannte Klima-Baseline wird aufgrund von großflächig berechneten 

Klimwandel-Vorhersagen angepasst. Diese Methode wird verwendet, wenn RCM Out-

put nicht verfügbar ist, für Sensitivitätsstudien, oder wenn es schnell gehen soll. 

Statistisches Downscaling basiert auf der Ansicht, dass regionales Klima von zwei Fak-

toren bestimmt wird: dem großräumigen Klimazustand und lokalen physiographischen 

Features (Topographie, Land-See-Verteilung, Landnutzung). Es muss also erst ein sta-

tistisches Modell erstellt werden, das die großräumigen Klimavariablen ("Prädiktoren") 
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in Beziehung setzt zu den lokalen ("Prädiktanden"). Der Vorteil ist: Dies braucht nicht 

viel Rechnerpower. Der theoretische Schwachpunkt: Keiner weiß, ob die heute gefun-

denen Beziehungen zwischen Prädiktoren und Prädiktanden auch unter den geänderten 

Bedingungen in der Zukunft noch gelten. 

Gute Auswirkungsstudien basieren immer auf dem Output von mehreren globalen Kli-

mamodellen (GCMs). 

In der Auflistung möglicher Methoden werden weder GWR noch Cokriging erwähnt. 

Kriging wird den Regressionsmodellen zugeordnet, denen eine schlechte Repräsentation 

von Extremereignissen attestiert wird. 

VRAC U. NAVEAU 2006 

Vrac u. Naveau präsentieren ein gemischtes statistisches Downscaling Modell, das bis-

her nur selten zur Anwendung gekommen ist. Die Mischung besteht aus einem gewöhn-

lichen Skalierungsansatz (Gamma-Verteilung) einerseits, der Durchschnittswerte und 

die Varianz des Niederschlags gleichermaßen skaliert, und Quantil Mapping (generali-

sierte Pareto-Verteilung (GP)) andererseits, bei dem die gesamte Häufigkeitsverteilung 

der beobachteten Werte berücksichtigt wird, wobei aber das extreme Ende der Vertei-

lung nicht genügend Berücksichtigung findet. Durch die Mischung der beiden Ansätze 

könnte das Problem mit dem extremen Ende der Verteilung behoben werden. 

Es liegt ein dreistufiger Prozess zugrunde: 

1. Durch eine hierarchische Clustering-Methode werden regionale Niederschlags-

muster konstruiert. 

2. Tägliche Übergänge zwischen den Mustern werden durch ein Markov-Modell 

abgebildet, das durch großräumige atmosphärische Variablen (z.B. aus NCEP 

Reanalysen) gespeist wird. 

3. In Abhängigkeit von diesen regionalen Mustern werden Niederschlagshäufigkeit 

und Intensitätsverteilungen als statistische Mixturen modelliert. Von den Nie-

derschlagsamplituden wird angenommen, dass sie dem Mix aus Gamma- und 

GP-Verteilung folgen. 
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3.2.2 DYNAMISCHES DOWNSCALING 

Neben statistischen Downscaling-Methoden setzen sich in den letzten zehn Jahren ver-

stärkt regionale Klimamodelle (Regional Climate Models, RCMs) durch, wenn es da-

rum geht, die Auflösung globaler Klimamodelle zu verbessern. 

Hatten die ersten RCMs noch mit „Kinderkrankheiten― zu kämpfen, so sind die Ergeb-

nisse in den letzten Jahren immer besser geworden, so dass nun im Allgemeinen RCMs 

den statistischen Methoden zum Downscaling von GCMs vorzuziehen sind. RCMs sind 

heute bis zu einer Auflösung von nur noch 7 km verfügbar. In mehreren europäischen 

Großprojekten (PRUDENCE, ENSEMBLES, CORDEX) wurden RCMs entwickelt und 

getestet, besonders auch in den Alpen, die als Gebirge und wegen des Übergangs zwi-

schen zwei Klimazonen ein besonders schwieriges Testgebiet darstellen. Aus ENSEM-

BLES stammt auch das RCM CNRM-Aladin, das im Winter in den Nordalpen relativ 

gute Ergebnisse zeigt und deshalb in dieser Arbeit verwendet werden soll. Noch besser 

wäre es allerdings, mehrere RCMs zugleich zu betrachten.  

FREI U. A. 2003 

Dies ist eine recht frühe vergleichende Untersuchung der Performance von fünf RCMs 

im Alpenraum. Die RCMs arbeiten mit einer Auflösung von 50 km. Insgesamt werden 

die wichtigsten Merkmale der räumlichen Niederschlagsverteilung gut wiedergegeben, 

aber die Niederschlagsmengen in den nordwestlichen Luv-Gebieten werden überschätzt 

und die der südöstlichen Lee-Seiten unterschätzt. Im Sommer wird die Intensität von 

Niederschlägen unterschätzt, ebenso die Häufigkeit von Extremereignissen. 

CHRISTENSEN U. CHRISTENSEN 2007 

In einer Zusammenfassung der Ergebnisse des PRUDENCE Projekts wird untersucht, 

welche der dabei verwendeten regionalen Klimamodelle besonders repräsentativ sind. 

Es werden Hilfestellungen zur Auswahl des geeigneten Modells bei Zugrundelegung 

eines bestimmten Szenarios bzw. eines bestimmten globalen Klimamodells gegeben. 

SRES Szenario A1B
5
 wird allerdings nicht berücksichtigt. Die Modelle simulieren im 

Durchschnitt eine 10-25%ige Steigerung für das Untersuchungsgebiet nördlicher Alpen-

rand bis zum Zeitraum 2071-2100. Einige Modelle sehen keine Veränderung, andere bis 

                                                 
5
 das von einigen als das realistischste der derzeit im Umlauf befindlichen Klimawandel-Szenarien einge-

schätzt wird 
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zu 25-50% Zunahme. Eine Abnahme wird von keinem Modell erwartet. Die meisten 

Modelle wurden mit Rahmenbedingungen des globalen Modells HadAM3H gefüttert. 

SUKLITSCH U. A. 2008 

Das RCM CCLM (COSMO CLimate Mode) mit einer Auflösung von nur 10 km wird 

im Alpenraum getestet, angetrieben durch ERA-40 Reanalysen des ECMWF. CCLM ist 

nicht hydrostatisch. Durch Anwendung eines Clustering-Prozesses werden die Alpen in 

10 Subregionen unterteilt, für die jeweils die Performance des Modells getestet wird. 

Über die gesamte Alpenregion liegt der mittlere jährliche Fehler bei -0,3 mm pro Tag. 

Für die österreichischen Nordalpen ergibt sich für die Variable Niederschlagsintensität 

ein recht abwechslungsreiches Bild mit Werten zwischen -5 und +5 mm pro Tag. Am 

Alpenhauptkamm überschätzt das Modell regelmäßig deutlich die Intensitäten, während 

es am nördlichen Alpenrand eher zur Unterschätzung neigt, allerdings nicht so deutlich 

ausgeprägt. 

ARNOLD U. A. 2009 

Es werden mehrere RCMs evaluiert. Die Alpen sind wegen der Komplexität ihres Ter-

rains und als Übergangszone zwischen zwei Klimazonen ein sehr interessantes Gebiet 

für die Evaluation von RCMs. Es wird mit einer Zielauflösung von 25 km gerechnet. 

Als Referenz für die Evaluation dient ein E-OBS Rasterdatensatz. Der Fokus liegt auf 

mehrjährigen Wiederkehr-Werten täglicher Niederschlagsmengen. Viele Modelle ten-

dieren dazu, die Extremwerte teilweise deutlich zu überschätzen, besonders im Winter. 

Trotzdem wird ein positives Gesamtfazit gezogen. 

In der Extremwertanalyse für den Sommer wird auf die Wiederkehr-Werte von 1-

Tages-Niederschlagswerten fokussiert, für den Winter dagegen auf die von 5-Tages-

Niederschlagswerten, da solche Mehrtagesphänomene hauptsächlich für den Winter von 

Bedeutung sind. Fehler in der Extremwertschätzung zeigen sich meist schon bei der 

Schätzung von int (durchschnittliche Niederschlagsmenge an Tagen mit > 1 mm Nie-

derschlag), im Gegensatz zur Frequenz. Das gilt auch für den Winter. 

Im Vergleich zu den beobachteten Werten (E-OBS) für int im Winter in den Nordalpen 

zeichnen sich besonders drei RCMs durch relativ geringe Fehler aus: KNMI-RACMO 

(Niederlande), SMHI-RCA (Schweden) und CNRM-Aladin (Frankreich). Für x5d20 (5-

Tages-Maximalwert mit einer Wiederkehrzeit von 20 Jahren) sind CNRM-Aladin, 
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KNMI-RACMO und OURANOS-CRCM (Kanada) besonders gut. Eines dieser vier 

RCMs könnte also für diese Arbeit verwendet werden. Nach Auswertung der Grafiken 

für x5d5 (5-Tages-Maximalwert alle 5 Jahre) auf S. 32 fällt die Entscheidung auf 

CNRM-Aladin, da hier für das Untersuchungsgebiet (Vorarlberg und Tirol) nur relativ 

kleine positive Bias zu erkennen sind. Bei den meisten anderen Modellen sind sehr star-

ke positive Bias zu sehen. 

Generell wird bei allen Modellen aber noch eine Schwäche in der korrekten Reproduk-

tion des Überschwappens von Niederschlag über eine topographische Barriere konsta-

tiert. Interessanterweise ist in den Nordalpen im Winter auch keine Verbesserung des 

Ergebnisses gegenüber den älteren PRUDENCE RCMs festzustellen. 

VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009 

Je mehr ENSEMBLES Modelle kombiniert werden, desto besser werden die Vorhersa-

geergebnisse. Dabei kommt es weniger auf die Güte der einzelnen Modelle an als auf 

die schiere Zahl. Nachfolger von ENSEMBLES ist CORDEX (Giorgi, Jones u. Asrar 

2009). 

KOTTMEIER 2010 

Am Karlsruher Zentrum für Technologie (KIT) ist inzwischen das RCM COSMO-CLM 

mit einer Auflösung von nur noch 7 km verfügbar. Und es existieren weitere RCM mit 

hoher Auflösung: REMO-UBA mit 10 km und CLM-CR mit 18 km. 

3.2.3 GEOSTATISTISCHES DOWNSCALING 

Auch mit geostatistischen Methoden wurde das Downscaling von GCMs versucht. Wie 

waren die Ergebnisse? 

BIAU U. A. 1999 

Es wird versucht, winterliche Niederschläge über der iberischen Halbinsel aus einer 

Interpolation (Kriging) des nordatlantischen Luftdruckfeldes zu rekonstruieren. Dabei 

soll die räumliche Dimension des großräumigen Druckfeldes durch empirisch-

orthogonale Funktionsanalyse (EOF) reduziert werden. Jedes beobachtete Druckfeld 

wird durch einen Punkt repräsentiert, der auch mit dem simultan beobachteten 

Niederschlag assoziiert ist. Für neue Druckfelder, die z.B. aus einem für die Zukunft 

gerechneten GCM stammen, könnte dann der entsprechende Niederschlag durch 
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Kriging im EOF-Raum berechnet werden. Die Ergebnisse sind passabel, aber durch den 

bekannten Smoothing-Effekt des Krigings wird die Varianz unterschätzt. 

AKINYEMI U. ADEJUWON 2008 

GIS wird zum Downscaling von GCM Daten als Ersatz für ein nicht ausreichend dich-

tes Stationsnetz in Westafrika genutzt. Das funktioniert aber nur für die trockeneren 

Monate zufriedenstellend, und im Süden besser als im Norden. 

Als GCM Output werden Daten eines HadCM2 Modells verwendet. Die horizontale 

Auflösung beträgt 2,5° Breite x 3,75° Länge. Die Mittelpunkte jeder Zelle werden sozu-

sagen als Messstation verwendet. Als Downscaling-Methode wird einfach IDW ver-

wendet. 

Die Verlässlichkeit der so gewonnenen Daten wird gegen die gemessenen Outputs von 

30 nigerianischen Messstationen evaluiert. R² und RMSE werden berechnet. Die Ergeb-

nisse können, besonders in der Regenzeit, nicht als zufriedenstellend angesehen werden. 

Hier wäre ein RCM als Zwischenstufe wohl hilfreich gewesen. 

3.2.4 METHODENVERGLEICHE 

Welche Methoden sind in vergleichenden Studien die besten für das Downscaling von 

GCMs? Geostatistische Methoden kommen mit der starken Anisotropie und der Nicht-

Linearität von Niederschlagsdaten nicht gut zurecht. Statistische Methoden zeigen oft 

ebenfalls Schwächen, etwa bei der Modellierung von Variabilität zwischen den Jahren. 

Dynamische Methoden (RCMs) schneiden häufig besser ab.
6
 Wie gut die einzelnen 

Modelle auch sein mögen, es ist immer von Vorteil, wenn mehrere Modelle zugleich 

verwendet werden können.
7
 

                                                 
6
 Dies bedeutet auch, dass es bislang keine Anhaltspunkte dafür gibt, Downscaling nach absoluten Maß-

stabsdimensionen zu differenzieren. Das Downscaling von der 100-km- auf die 1-km-Ebene wäre im 

Prinzip mit denselben dynamischen Methoden am besten zu bewältigen wie das Downscaling von der 

10-km- auf die 100-m-Ebene. Dies scheitert im Moment aber noch an der enormen Rechenleistung, 

die dafür notwendig wäre. Die detailliertesten RCMs erreichen erst eine Ebene von  

3 - 7 Kilometern. Es wurde aber kein Grund zu der Annahme gefunden, dass jenseits dieser prakti-

schen Probleme eine Differenzierung nach absoluten Maßstabsdimensionen notwendig sein könnte. 

7
 Zwei weitere Zusammenfassungen aus diesem Themenbereich befinden sich im Anhang: Haylock u. a. 

(2006) und Tryhorn u. DeGaetano (2010). 
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LANZA, RAMÍREZ U. TODINI 2001 

Kriging adressiert nicht alle Probleme bei der Interpolation von Niederschlagsdaten. 

Beobachteter Niederschlag zeigt starke räumliche Anisotropie und eine noch stärkere 

Anisotropie in der Höhe, bei nicht-linearem Verhalten.  

Stochastisches Downscaling sieht Niederschlag als einen Zufallsprozess mit spezifizier-

ten Bedingungen an. Es zielt auf die Rekonstruktion von kleinräumigen Niederschlags-

strukturen und/oder solchen von geringer Dauer. Die einschränkenden Bedingungen 

sind die gemessenen oder errechneten Werte auf einer höheren Skalenebene.  

Bei kaskadierenden Modellen werden diese nach bestimmten Kriterien aufgespalten und 

in mehreren Schritten über ein Gebiet oder einen Zeitraum zufallsverteilt, oder die Zu-

fallsfelder werden direkt ohne Zwischenschritte erzeugt. Eine andere Methode teilt die 

Berechnungen auf: Zuerst werden für einen bestimmten Zeitabschnitt die feuchten und 

trockenen Bereiche errechnet mit Nearest Neighbour Algorithmen, wie sie aus der 

Bildverarbeitung bekannt sind. Getrennt davon werden die Intensitäten des Nieder-

schlagsfeldes kalkuliert.  

Statistische Downscaling-Methoden basieren dagegen grundsätzlich auf der Annahme, 

dass kleinräumige Niederschlagsmengen sich aus großräumigen Atmosphärenzuständen 

erklären lassen, mit denen sie korrelieren. Probleme gibt es dabei dann, wenn diese Kor-

relationen nur unter bestimmten zeitlichen oder räumlichen Bedingungen gelten. 

SCHMIDLI U. A. 2007 

vergleichen 6 statistische Downscaling-Methoden (tägliche und saisonale Modelle, sin-

gle-site und multi-site) mit 3 Regionalen Klimamodellen (RCMs). Eine geostatistische 

Methode ist nicht dabei. Untersuchungsgebiet sind die Alpen. "The Alps constitute an 

ambitious test ground for downscaling methods, but it is in such regions that downscal-

ing is needed most, because the mesoscale processes are hardly resolved in current 

GCMs." Es werden aktuelle Daten sowie Prognosen für den Zeitraum 2071-2100 unter-

sucht. Die Zielauflösung beträgt 50 x 50 km, weil dies auch die Zielauflösung der 

RCMs ist. 

 Die statistischen Modelle unterschätzen die Variabilität zwischen den Jahren deutlich. 

Auch beim "year-to-year anomaly correlation skill" schneiden die statistischen Modelle 

deutlich schlechter ab, besonders im Winter über komplexem Terrain. 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

26 

Zur Bewertung der einzelnen Methoden werden nicht einzelne Stationswerte, sondern 

für jedes Netz-Pixel gemittelte Werte aus Beobachtungen 1966-1999 herangezogen, um 

die Ziel-Auflösung von 50 km zu erreichen (und auch nicht zu unterschreiten). Dabei 

fließen pro Netz-Pixel zwischen 10 und 50 Stationswerte in die Berechnung des Durch-

schnittswertes ein. 

Von den 6 statistischen Downscaling-Methoden arbeiten 4 mit täglichen Werten. Von 

diesen sind drei multivariat, davon wiederum 2 multi-site: MAR (multivariates autoreg-

ressives Modell, Universität Stuttgart) und ANA (zweistufige analoge Methode, 

Fundación para la Investigación del Clima). Bei allen besteht der Output aus täglichen 

Niederschlagsreihen für bestimmte Stationen, nicht aus Oberflächen. ANA verwendet 

als unabhängige Variable die geostrophische Windgeschwindigkeit in zwei verschiede-

nen Höhen, MAR verwendet den Feuchtigkeitsfluss in 700 hPa und objektive Zirkulati-

onsmuster. Die Höhe der Messstationen wird also nicht berücksichtigt. 

Drei verschiedene Modellketten wurden untersucht, die sich vorwiegend durch den In-

put unterscheiden: gegenwärtige Beobachtungen (Zweck: Kalibration und Bewertung), 

gegenwärtige GCM Ouputs und zukünftige GCM Outputs. Als GCM wird HadAM3 

verwendet, ein reines Atmosphärenmodell ohne Ozeankopplung und mit vergleichswei-

se hoher Auflösung (150 km).  

Für Q90 (90% Quantil des Niederschlags an Niederschlagstagen) im Winter in den 

Nordalpen liegt bei der Betrachtung der Korrelation zwischen beobachteten und statisti-

schen Werten die 5%-Signifikanz-Grenze für MAR und ANA in unerreichbarer Ferne. 

Auch wenn nur einzelne Raster-Punkte und nicht die ganze Region Nordalpen unter-

sucht werden, gibt es mit MAR und ANA kaum einen, der das Signifikanz-Niveau er-

reichen kann. Die Ergebnisse für die einzelnen Punkte streuen sehr stark. Für das 

Downscaling vom GCM sind RCMs heute also offenbar besser geeignet als statistische 

Methoden. 

3.3 DOWNSCALING VON REGIONALEN MODELLEN 

3.3.1 STATISTISCHES DOWNSCALING 

RCMs können also erfolgreich zum Downscaling von GCMs eingesetzt werden. Um 

aber lokale Aussagen treffen zu können, ist ein weiteres Downscaling dieser RCMs nö-

tig. Mit statistischem Downscaling lassen sich die Ergebnisse eines RCM noch deutlich 
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verbessern. Dabei wird regelmäßig auch eine Fehlerkorrektur der RCM Werte durchge-

führt. Quantil Mapping erweist sich als die erfolgreichste der statistischen Methoden. 

LEANDER U. BUISHAND 2007 

Um die Durchflussmengen des Flusses Meuse genauer abschätzen zu können, wird der 

Output des RCM RACMO (aus dem PRUDENCE Projekt) mit Hilfe einer Nearest 

Neighbour Technik resampled. Das RCM wird getrieben durch das GCM HadAM3H 

bzw. durch Daten der ERA-40 Reanalyse. Untersuchungszeitraum ist 1961-1990. Durch 

eine relativ einfache nichtlineare Fehlerkorrektur des Durchschnittswertes und der Vari-

abilität konnten recht realistische Durchflussextremwerte modelliert werden. Hierfür ist 

die Rekonstruktion der natürlichen Variabilität entscheidend. Eine Korrektur der 10-

Tages-Niederschlagswerte brachte bessere Ergebnisse als die der 1-Tages-Werte. 

SCHIPPER U. A. 2011 

Schipper u. a. führen ein statistisches Downscaling von Niederschlagssimulationen ei-

nes regionalen Klimamodells (MMS, 45 km-Raster) auf ein 1km-Raster durch mit dem 

Ziel, ein hydrologisches Einzugsgebiet (obere Donau; Schnittmenge mit dem in dieser 

Arbeit untersuchten Gebiet: oberes Lech- und Inn-Tal) von 75.000 km² zu modellieren. 

Der Untersuchungszeitraum ist die Dekade 1991-2001. 

Es wird nur eine Downscaling-Methode angewendet, diese aber zwei Mal: einmal nur 

mit den Niederschlagsdaten, einmal mit den zusätzlichen Variablen Windrichtung/ 

Windgeschwindigkeit, denn Niederschlagsmuster in den Alpen hängen von diesen Va-

riablen ab. 

Beide Downscaling-Typen verbessern die Qualität der Simulationsergebnisse signifi-

kant für den gesamten Zeitraum. Durch Hinzunahme der Windvariablen wird das Er-

gebnis noch mehr verbessert, insbesondere an Tagen mit einem bestimmten windabhän-

gigen Niederschlagsmuster. Die Verbesserungen sind allerdings oft nur marginal, für 

bestimmte Zeit-Raum-Kombinationen (z.B. Südwind 2001) ist auch eine Verschlechte-

rung möglich. 

Die verwendete Downscaling-Methode wird wie folgt erläutert: Es wird eine systemati-

sche Fehlerkorrektur durchgeführt. Dazu wird aus beobachteten Werten ein 1-km-Raster 

errechnet. Dieses wird auf ein 45-km-Raster aggregiert. Nun werden Simulation und 

Beobachtung gleichermaßen wieder auf ein 1-km-Raster herunter gerechnet, so dass 
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jeder 1-km-Zelle ein Korrekturfaktor zugewiesen werden kann: Das Verhältnis der Mit-

telwerte der mehrjährigen Simulationen zu den mehrjährigen Beobachtungen. 

Mit einem weiteren Korrekturfaktor wird eine höhere Geländeauflösung von 1 km. be-

rücksichtigt, allerdings nur indirekt über die je 1-km-Zelle berechnete beobachtete Nie-

derschlagsmenge. Der Korrekturfaktor wird berechnet als Verhältnis der Beobachtun-

gen auf 45-km-Niveau zu den Beobachtungen auf 1-km-Niveau. 

Bei Multiplikation dieser beiden Korrekturfaktoren kann man die Beobachtungen auf 

45-km-Niveau noch herauskürzen, so dass sich ein einziger Korrekturfaktor ergibt: Die 

Mittelwerte der mehrjährigen Simulationen auf 45-km-Niveau im Verhältnis zu den 

Beobachtungen auf 1-km-Niveau. 

Schipper u. a. bieten keine Verifikation mit einem anderen Vergleichszeitraum als 

1991-2001 an. Erst dabei würde sich aber zeigen, was das in dieser einen Dekade ge-

fundene Korrekturraster wert ist. 

THEMEßL, GOBIET U. LEUPRECHT 2011 

Lineare und nicht-lineare empirisch-statistische Downscaling-Techniken werden mit 

Fehlerkorrekturmethoden kombiniert, um systematische Fehler im Output von RCMs zu 

korrigieren. Diese systematischen Fehler treten beim hier verwendeten RCM MM5 

(Penn State University, NCAR) in den Alpen verbreitet und zu jeder Jahreszeit auf. Für 

Vorarlberg und das westliche Tirol im Winter ist eine deutliche Überschätzung der täg-

lichen Niederschlagsmenge um zum Teil mehr als 5 mm zu beobachten.  

Ein ganzes Ensemble von sieben Downscaling-Techniken wird auf einen hochauflösen-

den Hindcast von täglichen Niederschlagsmengen angewendet und mit dem rohen 

MM5 Output verglichen. Auf diese Weise können drastische Verbesserungen in den 

Fehlercharakteristiken erzielt werden. Sowohl direkte, Punkt-orientierte Methoden wie 

Quantil Mapping und Skalierung der lokalen Intensität als auch indirekte räumliche 

Methoden wie nicht-lineare analoge Methoden erreichen systematische Verbesserungen 

bei Mittelwerten, Varianz, Frequenz, Intensität und Extremen. Hingegen zeigen multip-

le lineare Regressionsmethoden deutliche Schwächen auf Grund ihrer linearen Rah-

menbedingungen, selbst wenn sie durch Auswahl der Prädiktoren, Transformation und 

Randomisation optimiert werden.  
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Beim Vergleich der erfolgreicheren Methoden schneidet Quantil Mapping am besten ab, 

besonders auch bei den hohen Quantilen, die für die Anwendung auf extreme Nieder-

schläge wichtig sind. Die Verbesserungen werden unabhängig von Region oder Jahres-

zeit erzielt. Auch mit zwei indirekten Methoden, der analogen Methode und der analo-

gen Methode Nearest Neighbour, werden akzeptable Ergebnisse im Winter (DJF) er-

zielt. Über alle Variablen hinweg ist aber Quantil Mapping im Winter vorzuziehen. 

3.3.2 GEOSTATISTISCHES DOWNSCALING 

Auch mit geostatistischen Methoden wurde versucht, die Ergebnisse von RCMs zu ver-

bessern, bisher allerdings eher selten, was mit der Unkenntnis vieler Geographen (und 

Meteorologen?) über die Möglichkeiten der Geostatistik zu tun haben könnte. Die Er-

gebnisse sind allerdings bisher auch noch nicht überzeugend. Cokriging scheint noch 

am ehesten geeignet zu sein.
8
 

HAINING, KERRY U. OLIVER 2010 

beschreiben, dass zwischen der Geostatistik und anderen Gebieten der räumlichen Sta-

tistik bis in jüngste Zeit nur wenig gegenseitige Befruchtung zu verzeichnen war. Es 

wird ein Überblick auf dem Gebiet der „Geogra…― Zeitschriften gegeben, wo geostatis-

tische Methoden zur Anwendung kommen und warum sie so häufig noch nicht ange-

wendet werden, obwohl sie sinnvoll und verfügbar wären. Ein wesentlicher Faktor ist 

hier die Unkenntnis vieler Geographen über die Möglichkeiten der Geostatistik. 

ASHIQ U. A. 2010 

verwenden den Output des RCM PRECIS als Ausgangsmaterial für einen Vergleich 

mehrerer geostatistischer Methoden für das Downscaling bis auf eine Auflösung von 

250 x 250 m. Die besten RMSE Werte erreicht dabei die Methode Radial Basic Functi-

on spline with tension, gefolgt von Ordinary Cokriging. Cokriging schneidet in der 

Monsunzeit von Juni bis Oktober vergleichsweise schlecht ab wegen der sehr schwa-

chen Korrelation der PRECIS Daten mit der Höhe (R
2
 Werte zwischen 0 und 0,09). Bei 

den R
2
 Werten schneidet aber Cokriging am besten ab. Deshalb wird Cokriging auch 

insgesamt als am besten geeignet beurteilt. 

                                                 
8
 Eine weitere Zusammenfassung aus diesem Themenbereich befindet sich im Anhang: Tiberiu (2009). 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

30 

3.4 METHODISCHE PROBLEME, KRITIK, MÖGLICHE AUFLÖSUNG 

Einige methodische Probleme sind zu beachten bei der Beschäftigung mit Extremnie-

derschlägen, besonders in den Alpen: 

 Es ist nicht sinnvoll, zu kurze Niederschlagsreihen auf der Suche nach Verände-

rungen bei sehr selten auftretenden Ereignissen zu untersuchen. 

 Zwischen Niederschlagsdurchschnittswerten und Extremwerten besteht kein Zu-

sammenhang. 

 Die räumliche Kontinuität von Niederschlägen in den Alpen ist sehr unter-

schiedlich ausgeprägt. Je kürzer der Untersuchungszeitraum und je kleiner das 

Untersuchungsgebiet, desto stärker sind die Variationen der Niederschlagsmen-

gen über kurze Distanzen hinweg, besonders am Alpenrand. Die Repräsentativi-

tät einer Punktmessung für die Umgebung kann also stark schwanken. Klein-

räumige Prozesse werden durch die RCMs nicht ausreichend gut repräsentiert. 

Wenn dies schon für das heutige Klima gilt, gilt dies erst recht auch für das zu-

künftige. 

 Bei der Interpolation von alle 10 Jahre wiederkehrenden Niederschlagsextrem-

werten (Stationsdaten) auf ein 25 km-Raster werden diese Werte im Schnitt auf 

2/3 des Ausgangswertes reduziert. Die Intensität der besonders starken Nieder-

schlagsereignisse wird von RCMs gerne unterschätzt. Besonders dort, wo der 

Niederschlag am stärksten ist, gibt es die größten Diskrepanzen. 

FREI U. SCHÄR 2001 

Es ist nicht sinnvoll, zu kurze Niederschlagsreihen auf der Suche nach Veränderungen 

bei sehr selten auftretenden Ereignissen zu untersuchen. Zum Beispiel liegt die Wahr-

scheinlichkeit, bei Vorliegen einer hundertjährigen Datenreihe eine Änderung der Fre-

quenz von nur alle 100 Jahre auftretenden Ereignissen um das 1,5-fache aufzudecken, 

bei nur 20%. Statistisch nicht signifikante Trend-Resultate sollten also mit besonderer 

Vorsicht betrachtet werden.  

GERMANN U. JOSS 2001 

Germann und Joss nutzen Variogramme der Radar-Reflektivität zur Beschreibung der 

räumlichen Kontinuität von Niederschlägen in den Alpen. Dabei stellen sie fest, dass 

die räumliche Kontinuität sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. Je kürzer der Untersu-
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chungszeitraum und je kleiner das Untersuchungsgebiet, desto stärker sind die Variatio-

nen der Niederschlagsmengen über kurze Distanzen hinweg. Bei Betrachtung längerer 

Zeiträume sinkt die Variabilität. 

Bei einem näher untersuchten 96-stündigen Niederschlagsereignis in den Südalpen war 

die Variabilität nahe des Alpenhauptkamms durch stratiformere Niederschläge geringer 

als in Gegenden mit großen Höhenunterschieden über kurze Distanzen am Alpenrand, 

wo es häufiger zu Schauern kam. 

Dementsprechend kann auch die Repräsentativität einer Punktmessung für die Umge-

bung stark schwanken. Fehlen starke Höhenunterschiede und sind die Niederschläge 

nicht schauerartig, so ist diese Repräsentativität relativ hoch, besonders über längere 

Zeiträume hinweg. 

WEHNER 2004 

zeigt, dass kein Zusammenhang besteht zwischen Niederschlagsdurchschnittswerten 

und Extremwerten. 

HAYLOCK U. A. 2008 

Haylock u. a. gehen ähnlich vor wie Frei u. Schär (1998), aber Sie untersuchen ganz 

Europa und einen längeren Zeitraum, 1951-2006. Ziel ist die Verfügbarkeit eines Ras-

terdatensatzes in mehreren Auflösungsstufen für die Validierung des Outputs von 

RCMs. Dazu werden Stationsdaten (Punktwerte) in einem zweistufigen Interpolations-

verfahren in ein 25 km-Raster umgerechnet. Die monatlichen Durchschnittswerte wer-

den mit Thin Plate Spline interpoliert. Die täglichen „Anomalien― (für den Nieder-

schlag: Verhältnis des Tagesniederschlags zum Monatsniederschlag) werden mit Uni-

versal Kriging interpoliert. Beim Kriging wird nur ein Variogramm für alle Tage ver-

wendet, da Versuche ergeben, dass täglich unterschiedliche Variogramme keinen 

Mehrwert bringen. Anisotropische Modellierung wird versucht, aber als in diesem Fall 

unbedeutend wieder verworfen. 

Unter anderem wird auch untersucht, wie sich die Interpolation der Stationsdaten auf 

das 25 km-Raster auf die 10-Jährlichkeiten des Tagesniederschlags auswirkt. Dabei 

wird eine Reduktion auf 45 bis 90 % der Stationswerte festgestellt (im 5- bzw. 95%-

Bereich, Median bei 66 %). Dies wird für das 25 km Raster akzeptiert, da es als Ver-

gleich für den ebenfalls auf 25 km gerasterten Output von RCMs dienen soll. Die Frage 
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ist nur, mit welchen Methoden  man dann wieder von diesem Output auf einigermaßen 

realistische Extremwerte für einzelne Beobachtungspunkte kommen könnte. Sollte man 

pauschal von 1,5 fach höheren Werten ausgehen? Darauf gehen Haylock u. a. leider 

nicht ein. 

MARAUN U. A. 2010 

Diese Gemeinschaftsarbeit von Meteorologen, Klimatologen, Statistikern und Hydrolo-

gen zeigt sehr anschaulich die Notwendigkeit aus Sicht der Wirkungsforschung für ein 

weiteres Downscaling von der 25 km-Auflösungsebene, die von RCMs erreicht wird. 

Dieses Downscaling mit statistischen Methoden wird als Model Output Statistics 

(MOS) bezeichnet. MOS unterstützen beim Streben nach verschiedenen Erkenntniszie-

len. Von den von Maraun u. a. aufgezählten sind für die hier vorliegende Arbeit rele-

vant: 

 Regionale und saisonale Bedürfnisse. Die Erfüllung der regionalen Bedürfnisse 

hängt unter anderem von der Qualität des GCMs ab, das als Basis für das RCM 

dient. Auch die neuesten GCMs weisen noch einige Schwächen auf, etwa in der 

Simulation von blockierenden Hochs, der El Nino Southern Oscillation (ENSO) 

und von Zyklonen, auch außertropischen. Für einen Vergleich verschiedener 

MOS Techniken ist das allerdings nicht so relevant, da alle denselben GCM 

Fehlern unterliegen. Durch die Tatsache, dass für Europa schon relativ viele 

Studien über das Downscaling mit RCMs vorliegen, ergeben sich durch den 

RCM Einsatz kaum weitere Einschränkungen. Bei der Saisonalität gibt es im 

Winter im Allgemeinen weniger Probleme als im Sommer, so dass auch dies für 

den Untersuchungsgegenstand keine bedeutsame Einschränkung darstellt. 

 Ereignisintensität: Die Intensität der besonders starken Niederschlagsereignisse 

wird von RCMs gerne unterschätzt. Besonders dort, wo der Niederschlag am 

stärksten ist, gibt es die größten Diskrepanzen. RCMs mit 50-km-Raster haben 

bei den 5-Jährlichkeiten eine hohe räumliche Variabilität mit Schätzungsfehlern 

von -50 bis +50%. Einer von mehreren Gründen für diese Fehler könnte die zu 

ungenaue Abbildung der Topographie bei dieser Rasterauflösung sein, ein Man-

ko, das sich durch die hier zu untersuchenden Techniken theoretisch beheben 

lassen könnte. Die Verteilung von Niederschlägen tendiert dazu, heavy tailed zu 

sein, also vergleichsweise hohe Werte im Extrembereich zu besitzen. Eine gene-
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ralisierte Pareto-Verteilung könnte eine Möglichkeit sein, diesen heavy tail zu 

modellieren. 

 Zeitliche Variabilität und Zeitskalen: Die zeitliche Struktur der RCMs wird 

durch MOS nicht verbessert. 

 Downscaling für zukünftigen Klimawandel: Kleinräumige Prozesse werden 

durch die RCMs nicht ausreichend gut repräsentiert. Wenn dies schon für das 

heutige Klima gilt, gilt dies erst recht auch für das zukünftige. 

Wenn ein RCM bei der Nachbildung des heutigen Klimas in mehreren verschie-

denen Regionen gute Resultate zeigt, so wird auch seine Fähigkeit, unbekannte 

zukünftige Klimata zu modellieren, höher einzuschätzen sein. 

Die drei wichtigsten Unsicherheitsfaktoren sind 

o Modell-Formulierung 

o Unsicherheit über die anthropogenen Klimawirkungsfaktoren 

o natürliche Variabilität 

Es wird betont, dass es besonders beim Downscaling von Extremen unerlässlich ist, 

Techniken anzuwenden, die in der Lage sind, komplette, also nicht auf einzelne Statio-

nen beschränkte Verteilungen zu generieren. 

3.4.1 MÖGLICHKEITEN ZUR FEHLERKORREKTUR 

In den beiden folgenden Aufsätzen werden mögliche Erklärungen für Modellfehler ge-

liefert und eine Möglichkeit zur Fehlerkorrektur genannt.  

NINYEROLA, PONS UND RURE 2000 

Für Katalonien wird die Kartierung u. a. von monatlichen und jährlichen Nieder-

schlagshöhen mit Hilfe von GIS untersucht. Mit Hilfe einer multiplen Regressionsana-

lyse wird aus Variablen wie Höhe, geogr. Breite, Kontinentalität und Bewölkung die 

Regressionsgleichung erstellt, wobei alle diese Variablen aus einem DEM abgeleitet 

wurden. Immerhin können so R² Werte zwischen 0,6 und 0,91 für Niederschlag erzielt 

werden, je nach Monat. Die meisten Messstationen liegen im Flachland. Die Länge der 

Datenreihen beträgt 20 Jahre.  

Für den Niederschlag wurde als abhängige Variable die Gesamtmenge gewählt. Als 

unabhängige Variable wurde nach Vortests auf die Exposition verzichtet. Kontinentali-
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tät wird als Distanz zum Meer modelliert. Aus der gefundenen Regressionsgleichung 

werden für jede Station potenzielle Werte berechnet. Die Differenz zu den gemessenen 

Werten (Residuen) werden in eine Karte übertragen und mit IDW oder Kriging (je 

nachdem, was bessere Ergebnisse bringt) interpoliert. Auf S. 1832 u. 1833 werden die 

Faktoren aufgeführt, die zur Erklärung der Residuen in Frage kommen: 

 Geographische Stationsinformationen 

o Positionsfehler 

o Wertefehler 

 Klimatologische Stationsinformationen 

o Positionsfehler 

o Kalibrierungsfehler 

o Ablesefehler 

o Abschreibfehler 

 Datenmanipulation 

 Inhärente Faktoren des Modells 

o Auslassung relevanter Parameter 

o Nicht-lineares Verhalten von Variablen 

o Interpolationsmethode für die „Korrektoren― 

Übers Jahr gerechnet wird ein R² Wert von 0,66 erzielt, nach Anwendung der „Korrek-

toren― 0,86. Höhe und Bewölkung haben fast in jedem Monat einen signifikanten Zu-

sammenhang mit der Niederschlagsmenge, die Distanz zum Meer nur in drei Monaten. 

Der Breitengrad ist in sechs Monaten (Sept. – Jan. + März) relevant. Kriging bewährt 

sich besser als IDW für die Interpolation der Residuen. 

VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009 

Regressionen für Niederschlagsindizes sind generell zu ―flach‖, so dass die extremsten 

Werte der Indizes unterschätzt werden. Daher wurde eine Fehlerkorrekturmethode ent-

wickelt, die die täglichen Niederschlagswerte in Richtung der beobachteten Verteilung 

korrigiert. Diese Methode scheint die extremsten Werte der Niederschlagsverteilung 

besser zu repräsentieren als der direkte Modell-Output (S. 67). 
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3.4.2 MÖGLICHE AUFLÖSUNG 

Zur Frage, welche räumliche Auflösung beim Downscaling von Extremniederschlags-

daten erreicht werden kann, ergibt sich kein einheitliches Bild in der Fachliteratur. 

Manche Autoren sehen eine Auflösung von 1 km als möglich an, andere sehen bei 

kleinräumigen Aussagen keine signifikanten Ergebnisse mehr. 

BOOIJ 2002 

Booij untersucht, ob das Flutrisiko an der Maas (Ardennen, Lothringen, Wallonie) zu-

genommen hat bzw. zunehmen wird. Dabei kommt er zu dem Schluss, dass die passen-

de Auflösung für die Untersuchung von extremen Niederschlagsereignissen nicht unter 

20 km liegen sollte, wenn die Fehlertoleranz nicht größer als 10 % sein soll. Zum dama-

ligen Zeitpunkt ergaben sich bei einem Downscaling von GCM Ergebnissen auf die 20 

km Auflösung große Differenzen zur Reanalyse, und auch zwischen Reanalyse und tat-

sächlichen Stationsdaten. RCMs schnitten hierbei aber bereits besser ab. 

CASAS U. A. 2007 

Hier wird für Katalonien mit "objektiven" Methoden der maximale Tagesniederschlag 

für Wiederkehrperioden zwischen 2 und 500 Jahren in hoher räumlicher Auflösung (1 

km) auf Basis von 145 Stationen berechnet. Als Ausgangsfeld für die Analyse wurden 

monatliche Niederschlagsdaten von Ninyerola, Pons u. Rure (2000) verwendet. 

KENDON U. A. 2008 

Die natürliche jährliche bis multi-dekadische Schwankung extremer Niederschläge in 

Europa macht es schwer, Klimaänderungssignale (Vergleich 2071-2100 zu 1961-90) 

von diesem "Rauschen" zu unterscheiden. Veränderungen halbwegs genau zu quantifi-

zieren, ist eigentlich nur für einige Regionen in Nordeuropa möglich. Die Signifikanz 

steigt allerdings, wenn durch räumliches Pooling Aussagen für größere Räume getroffen 

werden und auf kleinräumige Aussagen verzichtet wird. 

Es wird gewarnt, dass dort, wo es einen signifikanten Einfluss langfristiger Klimavaria-

bilität auf das extreme Ende der Niederschlagsverteilung gibt, einzelne 30-Jahres-

Experimente nicht ausreichend sind, um Rückschlüsse auf Veränderungen zu ziehen. 
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3.5 INTERPOLATIONSMETHODEN 

3.5.1 GEOSTATISTISCHE METHODEN 

Welche Methoden eignen sich zur Kartierung von (Extrem-)Niederschlagsdaten?
9
 

 Geostatistische Methoden wie Cokriging und Detrended Kriging bieten bei der 

Interpolation von Niederschlagsdaten eine Reihe von Vorteilen gegenüber de-

terministischen oder statistischen Methoden. Vorteile gegenüber den determinis-

tischen Methoden bestehen bei geringer Messstationsdichte. Vorteile gegenüber 

statistischen Methoden bestehen, wenn der Korrelationskoeffizient zwischen der 

abhängigen und den unabhängigen Variablen einen bestimmten Wert (0,9 oder 

0,75, je nach Autor) unterschreitet. 

 Gute Ergebnisse werden mit Universal Kriging, Universal Cokriging oder Ordi-

nary Cokriging erzielt, wobei die Ergebnisse besser sind, wenn durch vor-

geschaltetes Detrending das Kriging nur auf die Residuen angewandt wird. 

 Ebenfalls gute Ergebnisse werden mit einem zweistufigen Prozess erzielt, bei 

dem mit Indicator Kriging zunächst die Niederschlagswahrscheinlichkeiten mo-

delliert werden und anschließend mit Ordinary oder Simple Kriging die Intensi-

täten für die Gebiete mit Niederschlag. 

 Eine Qualitätskontrolle der Daten vor dem Kriging ändert die Ergebnisse deut-

lich. 

 Eine Log-Transformation der Daten vor dem Kriging bringt nicht unbedingt 

Vorteile (Roth (1998)). 

PHILLIPS, DOLPH U. MARKS 1992 

Drei geostatistische Methoden werden zur Ermittlung von Jahresniederschlagswerten 

untersucht: Kriging, Detrended Kriging und Cokriging mit Höhe als unabhängiger Vari-

able. Kriging schneidet am schlechtesten ab. Untersuchungsgebiet war das Willamette 

Flussbecken im westlichen Oregon. Die Anwendung von Detrended Kriging und Cokri-

                                                 
9
 Zwei weitere Zusammenfassungen aus diesem Themenbereich befinden sich im Anhang: Atkinson u. a. 

(1994) u. Dirks u. a. (1998). 
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ging im Einzugsgebiet des Columbia Flusses scheitert aber letztlich, da in diesem relativ 

großen Gebiet Höhe und Niederschlag nicht ausreichend korreliert sind. 

KRAVCHENKO, ZHANG U. TUNG 1996 

Die Niederschlagsverteilung in Wyoming wird mit Hilfe von Kriging mit externer Drift 

(entspricht Universal Kriging) und den Covariablen Höhe, Hangneigung, Exposition, 

Länge und Breite geschätzt. Durch Nutzung der Covariablen konnte die Varianz um 30-

40% verringert werden. Besonders erfolgreich war die Methode in gebirgigen Gegenden 

mit spärlichen Beobachtungsdaten. Der Korrelationskoeffizient zwischen geschätzten 

und beobachteten Werten konnte auf 0,8 gesteigert werden. 

MARTÍNEZ-COB 1996 

Ordinary Kriging, Cokriging (mit Höhe als unabhängiger Variable) und Modified Resi-

dual Kriging werden verglichen. Letzteres schneidet etwas schlechter ab als die beiden 

anderen Methoden. Cokriging hat die geringsten Fehlerwerte. Nur Jahresniederschläge 

werden untersucht. Untersuchungsgebiet war Aragon. 

DUNGAN 1998 

Bei der Kartierung von großräumigen Vegetationsmengen aus Fernerkundungs- und 

Bodendaten ist Cokriging die beste Methode, wenn der Korrelationskoeffizient zwi-

schen direkten und ergänzenden Daten kleiner 0,89 ist. Darüber ist Regression die beste 

Methode. 

PARDO-IGÚZQUIZA 1998 

Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet des Flusses Guadalhorce im südlichen Spa-

nien. Trotz des relativ kleinen Untersuchungsgebiets standen 51 Messstationen zur Ver-

fügung. Geschätzt werden soll das Flächenmittel des Jahresniederschlags für dieses Ge-

biet. Es werden vier Methoden verglichen: Thiessen Polygone, Ordinary Kriging, Cok-

riging und Kriging with an external drift (entspricht Universal Cokriging). Letztere 

schneidet am besten ab, der Niederschlag steht dabei in einer linearen Beziehung zur 

Höhe (abgeleitet aus einer topographischen Karte). Der Korrelationskoeffizient zwi-

schen Niederschlag und Höhe für dieses Gebiet ist 0,63. 
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SEO 1998 

Zur Interpolation von Echtzeit-Niederschlagsmessdaten in Oklahoma wird doppeltes 

Kriging eingesetzt, Indicator Kriging für die Niederschlagswahrscheinlichkeit und 

Simple Kriging für die Niederschlagsmenge. Die Ergebnisse sind deutlich besser als mit 

der zuvor verwendeten Methode "reciprocal distance-squared". 

ROTH 1998 

Die Log-Transformation der Daten vor dem Kriging (Lognormal Kriging) bringt, be-

sonders bei OK, nicht unbedingt Vorteile, weshalb in der hier vorliegenden Arbeit (auch 

der Einfachheit halber) weitgehend darauf verzichtet wird. 

PRUDHOMME U. REED 1999 

Ziel ist die Erstellung von Karten extremen Niederschlags (Median des jährlichen ma-

ximalen täglichen Niederschlags) in gebirgigen Gegenden Schottlands mit Hilfe geosta-

tistischer Methoden. Als Interpolationsmethoden wurden Ordinary Kriging und 

Modified Residual Kriging (MRK) ausgewählt. 1003 Messstationen standen zur Verfü-

gung. Eine Regressionsgleichung mit vier Parametern, entwickelt in einer Vorstudie, 

wird für MRK verwendet. Die Ergebnisse für MRK sind etwas besser als die für OK. 

Untersuchungsgebiet sind die schottischen Mittelgebirge (höchster Gipfel 1343 m), ei-

nes der regenreichsten Gebiete Europas. Die Dichte der 1003 zur Verfügung stehenden 

Messstationen ist vergleichsweise hoch. Von jeder Station wurde für jedes Jahr der 

höchste Tageswert für Niederschlag ermittelt. Aus den Einzelwerten wurde der Median 

(RMED) ermittelt. Das verwendete digitale Geländemodell hat eine Auflösung von 1x1 

km. 

Keine einzelne Variable hat eine signifikante Beziehung zum RMED. Cokriging mit nur 

einer Covariable würde also nicht zu besseren Ergebnissen führen als OK. Mehrere 

Covariablen wurden nicht probiert, da sonst die Studie zu komplex geworden wäre. 

Die Regressionsgleichung erklärt 43% der gefundenen Varianz. In die Gleichung gehen 

4 komplexe Variablen ein, die sich aus dem Geländemodell ableiten: Die durchschnittli-

che Distanz zum Meer in zwei verschiedenen Richtungen, die Behinderung von Luft-

bewegungen nach Nordosten und die Rauheit des Terrains Richtung Südwesten. Trotz 

dieser komplexen Vorberechnungen ist der RMSE unter Verwendung dieser vier Vari-
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ablen nur leicht besser als mit Ordinary Kriging. Der Aufwand lohnt sich also offenbar 

in dieser Form nicht. 

GOOVAERTS 1999, 2000 

Goovaerts (2000) untersucht für die Algarve drei multivariate Methoden mit Höhe (aus 

einem DEM) als unabhängiger Variable: 

 Simple Kriging with varying local means (SKlm) 

 Kriging with an external drift (entspricht Universal Kriging) 

 Colocated Cokriging 

Dazu zum Vergleich 

 Lineare Regression Niederschlag gegen Höhe 

 Thiessen Polygone 

 Inverse Square Distance 

 Ordinary Kriging 

Am schlechtesten schneiden Thiessen Polygone und Inverse Square Distance ab. Ordi-

nary Kriging ist besser als Lineare Regression, wenn die Korrelation zwischen Nieder-

schlag und Höhe < 0,75 ist. Am besten schneiden die drei multivariaten Methoden ab, 

davon Ordinary Cokriging nicht ganz so gut und SKlm am besten. 

Asli und Marcotte (1995) (zitiert nach Goovaerts 2000) schreiben, dass sich die Einbe-

ziehung von Covariablen ab einem Korrelationskoeffizienten von > 0,4 lohnt. 

BOER, DE BEURS U. HARTKAMP 2001 

Für die Studie werden die 4 Monate untersucht, für die für das Untersuchungsgebiet 

(der mexikanische Bundesstaat Jalisco) der Pearson Koeffizient zwischen Niederschlag 

und Höhe größer als 0,5 ist. Ein Scatterplot zeigt für August einen abnehmenden Zu-

sammenhang, der Niederschlag sinkt mit der Höhe (Koeffizient -0,5). Für April und 

Mai ist er aber positiv, 0,6. 

Verwendet werden 

 Ordinary Kriging 
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 Ordinary Cokriging (mit Höhe als unabhängiger Variable, aber nicht aus einem 

vorhandenen DEM, sondern einfach mit den Höhenwerten der Stationen – so 

verbessern sich die Ergebnisse) 

 Regression Kriging (entspricht Kriging with external Drift). Bei Regression Kri-

ging wird die Höhe nicht berücksichtigt. Es handelt sich um eine Form von Uni-

versal Kriging. 

 Trivariates Regression Kriging. Dabei wird Trivariates Ordinary Kriging auf die 

Regressionsresiduen angewendet. 

Die Validierung erfolgt mit 5 mal 25 von Hand ausgesuchten Messstationen. Untersucht 

werden MSE und Maximal Prediction Error (MPE). Die Ergebnisse sind unübersicht-

lich, weil sie für jedes der 5 Validierungs-Sets extra angegeben werden. Blickt man nur 

auf die Kriging-Ergebnisse für Niederschlag, ergibt sich das Bild, dass beim MSE 

Trivariate 7 mal am besten ist, OK 2 x, RK 9 x, Cokriging nur 2 x. Beim MPE: OK 2 x, 

RK 8,5 x, Cokriging 4 x, Trivariate 4,5 x. Insgesamt schneidet RK also gut ab. 

Dass Cokriging nicht besser abschneidet, liegt daran, dass hier eine lineare Beziehung 

zwischen Niederschlag und Höhe (also z.B. stetige Zunahme mit der Höhe) angenom-

men wird, die hier nicht gegeben ist. 

KYRIAKIDIS U. A. 2001 

Mit geostatistischen Methoden und verschiedenen Covariablen (Feuchtigkeit, Wind, 

Höhe, Hangneigung) wird versucht, Niederschlag zu kartieren. Dabei wird auch ver-

sucht, Kombinationsvariablen als Prädiktoren zu finden wie z.B. die Feuchtigkeitsmen-

ge, die orographisch angehoben wird. Die RMSE Werte sind am besten für Detrended 

Cokriging mit drei Covariablen (vertikaler Wind, orographisch angehobene Feuchtig-

keit und Interaktion zwischen diesen). Im Ergebnis ist die Größenordnung des Erfolgs 

dieses Vorgehens gegenüber Methoden ohne Covariablen abhängig von der Dichte der 

zur Verfügung stehenden Stationsdaten, von der räumlichen Variabilität des Nieder-

schlagsfelds und vom Grad der Korrelation zwischen Niederschlag und Prädiktoren. 

GUAN, WILSON U. MAKHNIN 2005 

Die Autoren bezeichnen ihr geostatistisches Modell als Auto-Searched Orographic and 

Atmospheric Effects Detrended Kriging (ASOADeK). Hinter dem komplizierten Namen 

verbirgt sich Ordinary Cokriging mit mehreren Variablen, insbesondere nicht nur orog-
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raphischen wie der Höhe, sondern auch atmosphärischen: Feuchtigkeitsverteilung und 

Feuchtigkeitsflussrichtung, letztere nur in Verbindung mit der Exposition.  

Die erzielten Ergebnisse sind gleichwertig mit denen der aufwändigen PRISM Methode, 

ja sie übertreffen deren Ergebnisse sogar im Winter. Zumindest gilt dies für das Unter-

suchungsgebiet, das nördliche, gebirgige New Mexico mit einer durchschnittlichen jähr-

lichen Niederschlagsmenge von 440 mm. Der Vorteil gegenüber PRISM ist, dass bei 

ASOADeK kein Expertenwissen über das darzustellende Klima notwendig ist. Für je-

den Monat erhalten Höhe und Exposition unterschiedliche Gewichtungen in den Reg-

ressionsgleichungen. 

DIODATO 2005B 

Diodato entwickelt einen "Erosive Hazard Index" (EHI), um die Anfälligkeit von fluss-

nahen Landschaften für die erhöhte Variabilität von einzelnen erosiven Regengüssen 

darzustellen. Die Wahrscheinlichkeiten, dass Stürme die berechneten Schwellen zur 

Katastrophe überschreiten, werden mit Indicator Kriging interpoliert. Variogramme 

werden dabei für Indikator-transformierte Daten berechnet, also meist binäre Daten, die 

anzeigen, ob ein Schwellenwert über- oder unterschritten wird. Diese Methode wird 

empfohlen, wenn Daten schief und unregelmäßig verteilt sind. 

CHIU, LIN U. LU 2009 

Das Untersuchungsgebiet ist Taiwan, der Untersuchungszeitraum 1961-2002. Ein GIS-

basierter, zwei-stufiger Prozess wird angewendet: 

1. Meteorologische Daten werden qualitätskontrolliert. Stationen mit fehlenden oder 

fehlerhaften Metadaten werden ausgeschlossen (13,5%). 8,3% der beobachteten Daten 

werden ausgefiltert wegen "extremer Fehler" oder "unvernünftiger" zeitlicher Sequen-

zen und räumlicher Muster. 

2. Anschließend werden Klimadaten, darunter monatliche Niederschlagsmengen, räum-

lich interpoliert. 6 verschiedene Kriging-Varianten werden ausprobiert. Log-

transformed Kriging war am besten aus praktischen Gründen (stetiger und einfacher). 

Es werden sechs Varianten des Ordinary Kriging angewendet: 

 Ordinary Kriging (OK) 

 Detrended Kriging (detOK) 
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 Anisotropic Kriging 

 Cokriging 

 Modified Residual Kriging 

 Log-transformed Kriging (logOK) 

ArcGIS 8.1 mit Spatial Analyst und Geostatistical Analyst kommen zur Anwendung. 

Da die Niederschlagswerte deutlich right-skewed waren, wurden sie für logOK dezimal 

log-transformiert, um sie näher an eine Normalverteilung zu bringen.  

Es werden keine signifikanten Unterschiede zwischen den sechs untersuchten Techni-

ken gefunden.  Aus praktischen Gründen wird deshalb logOK verwendet. Gründe für 

die ausbleibenden Unterschiede könnten die hohe Stationsdichte generell und das deut-

liche Überwiegen der Stationen im Flachland sein. Bergstationen wurden nicht geson-

dert untersucht. Der Zusammenhang zwischen Höhe und Niederschlag erklärt 1-45% 

der Varianz. Wenn auch X und Y Koordinaten dazu genommen werden, lassen sich 30 

bis 78% der Varianz erklären. Der mittlere RMSE der sechs Methoden wird mit 31,15 

mm angegeben. 

Die fertigen Layer werden mit zwei älteren Arbeiten verglichen, darunter einer auf Ba-

sis von PRISM. PRISM kommt auf deutlich höhere Niederschlagswerte, z.B. 4.500 mm 

mehr auf einigen Gipfeln. Allerdings sind die Unterschiede vielleicht auf bessere Quali-

tätskontrolle einzelner Werte bei Chiu, Lin u. Lu zurückzuführen. Aus diesem Grund ist 

es auch nicht möglich zu sagen, welche Methode die bessere ist. 

MORAL 2010 

Für die Schätzung von Niederschlagsmitteln in der Estremadura liefern Simple Kriging 

with varying local means (SKV) und Regression Kriging/Kriging after detrending (RK) 

die besten Ergebnisse, RK für acht Monate und das Jahresmittel, SKV für vier Monate. 

Für zukünftige Forschungen wird vorgeschlagen, andere unabhängige Variablen als nur 

die Höhe zu nutzen: Nähe zu großen Wasserflächen, Landbedeckung, durchschnittliche 

synoptische Zirkulationsmuster. 

HERRERA U. A. 2011 

Eine Grundlagenarbeit für Spanien, vergleichbar der von Frei u. Schär (1998) für den 

Alpenraum. Auf Basis von 2.756 Stationen wird ein tägliches Niederschlagsraster für 
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die Jahre 1950-2003 erstellt, ähnlich dem europäischen E-OBS Raster, das aber in Spa-

nien auf deutlich weniger Stationsdaten basiert. Für die Interpolation wird ein zweistu-

figes Kriging-Verfahren gewählt: Binäres Kriging, um zu berechnen, ob überhaupt Nie-

derschlag auftritt, und Ordinary Kriging für die Berechnung der Mengen in den Gebie-

ten, in denen Niederschlag fiel. Die Ergebnisse, die mit MAE und RMSE validiert wer-

den, sind deutlich besser als bei E-OBS, besonders auch bei den Extremwerten. 

3.5.2 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION (GWR) 

Die folgenden Aufsätze beschäftigen sich mit GWR, einer von Fotheringham, Charlton 

und Brunsdon entwickelten Regressionsmethode, die mit fehlender Stationarität, wie sie 

bei Niederschlagsdaten eigentlich immer vorliegt, gut zurechtkommt. Die Methode eig-

net sich deshalb gut zur Interpolation von Niederschlagsdaten, besonders wenn die Ge-

wichtung umliegender Punkte für jeden Punkt individuell festgelegt wird. 

FOTHERINGHAM, CHARLTON U. BRUNSDON 1996 

Eine lokalisierte Variante von Ordinary Least Squares wird als Methode vorgestellt, mit 

der die in vielen Fällen vorhandene räumliche Nicht-Stationarität von Daten bei der 

Interpolation besser berücksichtigt werden kann als mit globalen Methoden. Es werden 

Techniken wie die Parameterschätzung mit einem sich bewegenden Fenster erläutert. 

FOTHERINGHAM, CHARLTON U. BRUNSDON 1998 

Nichtstationarität, also das Vorkommen von Trends im Untersuchungsgebiet, ist der 

Regelfall. Bei herkömmlichen Methoden wird aber von Stationariät ausgegangen. GWR 

nimmt sich dieses Problems an und kommt durch die Schätzung von lokalen Regressio-

nen mit Nichtstationarität gut zurecht. 

Zum Vergleich mit GWR wird die schon länger bekannte Expansionsmethode herange-

zogen, mit der generelle Trends im Untersuchungsgebiet festgestellt werden können. 

Der Unterschied ist klar: Mit der Expansionsmethode können nur Trends bestenfalls 

dritter Ordnung festgestellt werden, die für das ganze Gebiet gelten. Mit GWR kann für 

jeden untersuchten Punkt eine besondere Beziehung zwischen der abhängigen und den 

unabhängigen Variablen geschätzt werden. In die Schätzung werden umliegende Punkte 

mit einbezogen, gewichtet nach ihrer Distanz zum untersuchten Punkt. Die Kunst bei 

GWR ist es, für diese Gewichtung die richtige Formel zu finden. Hat die Distanz eine 

zu geringe Bedeutung, wird GWR sehr ähnlich wie Ordinary Least Squares. Werden 
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dagegen nur sehr nahe liegende Punkte berücksichtigt, wird die Varianz sehr hoch. 

Optimalerweise kann die Bandbreite für jeden Punkt individuell festgelegt werden. 

Mit Hilfe von GWR lassen sich komplexe, räumlich variierende Zusammenhänge zwi-

schen Variablen darstellen, die weit über einen linearen oder quadratischen Trend hin-

ausgehen. 

CLARK U. SLATER 2006 

Clark u. Slater bauen mit Hilfe von Locally Weighted Regression ein hoch aufgelöstes 

(2 km) Raster mit Niederschlagsdaten für ein gebirgiges Gebiet auf Grundlage von spär-

lichen Stationsdaten auf. Für jeden Zeitschritt (hier: Monat) wird mit Hilfe eines Reg-

ressionsmodells die konditionale, kumulative Verteilungsfunktion (cumulative distribu-

tion function (cdf)) des Niederschlags für jede Rasterzelle geschätzt. So gelingt es, die 

Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von bestimmten Ereignissen in bestimmten Wahr-

scheinlichkeitskategorien realistisch nachzubilden. 

3.5.3 STATISTISCHE METHODEN 

Einige der interessanteren statistischen Methoden zur Interpolation von Niederschlags-

daten sollen hier ergänzend genannt werden. 

 Eine häufig erfolgreich zur Interpolation von Niederschlagdaten angewendete 

Methode ist PRISM. 

 Auch bei linearem Zusammenhang zwischen Niederschlag und Höhe bringt eine 

statistische Methode nicht unbedingt Vorteile gegenüber einer einfachen deter-

ministischen. 

 Durch Berücksichtigung synoptischer Wettersysteme kann jedoch auch mit einer 

statistischen Methode ein Ergebnis vergleichbar mit geostatistischen Methoden 

erzielt werden. 

DALY, NEILSON U. PHILLIPS 1994 

In diesem Artikel wird das Precipitation-elevation Regressions on Independent Slopes 

Model (PRISM) vorgestellt. PRISM nimmt ein DEM zu Hilfe, um Niederschlagsfelder 

zu interpolieren. Dabei werden Gruppen von Stationen auf individuellen topographi-

schen Facetten gebildet. Für jede DEM Rasterzelle wird der Niederschlag mittels Re-

gression geschätzt auf Basis der Stationen auf derselben topographischen Facette. Mit 
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PRISM wurden bessere Ergebnisse erzielt als mit Detrended Kriging und Cokriging, da 

für diese ein generelles Verhältnis zwischen Niederschlag und Höhe Voraussetzung sei, 

das aber im Testgebiet (Oregon) nicht gegeben ist. 

DALY U. A. 2002 

"Geospatial climatology" nennen Daly u. a. das Expertenwissen über die räumlichen 

Muster des Klimas und ihre Beziehung zu geographischen Features. Um dieses für die 

Erstellung von GIS-kompatiblen Klimakarten zu nutzen, schlagen sie PRISM vor, bei 

dem iterierend Modelle aufgestellt, bewertet und verbessert werden. Höhe wird als sehr 

wichtiger Faktor für das Klima angesehen. Hangneigung und Exposition werden auch 

berücksichtigt. 

Das Modell besteht aus 2 vertikalen Layern, so dass sich unter anderem Niederschlags-

maxima auf halber Höhe gut simulieren lassen. 

Es wird versucht, die beiden bisherigen Ansätze der Klimakartographie, statistisch oder 

mit menschlicher Expertise, zu kombinieren und ein wissensbasiertes System aufzubau-

en. Auf dieser Basis wurden zum ersten Mal seit den 1960er Jahren die Niederschlags-

karten aller 50 US-Bundesstaaten und der US-Klimaatlas überarbeitet. Auch der Hydro-

logische Atlas der Schweiz aus dem Jahr 2001 nutzt das PRISM Modell. 

Die konkreten Werte für eine ganze Reihe von zum Teil auch bei Kriging und GWR 

relevanten Variablen auf S. 103 sind interessant. So werden etwa 15 Stationen für die 

gesamte Regression verlangt. 5 davon sollten in derselben "topographischen Facette" 

wie der zu berechnende Punkt liegen. Gemeinsame topographische Facetten werden 

durch Orientierung definiert, die nicht mehr als 1/8 von 360° abweichen darf. Die hori-

zontale Distanz einer Station wird vier Mal so hoch gewichtet wie die vertikale. 

GOODALE, ABER U. OLLINGER 1998 

mussten zuerst ein DEM von Irland in 1 km Auflösung konstruieren. 618 Nieder-

schlagsmessstationen standen zur Verfügung. Mit polynomialer Regression wurde eine 

Regressionsgleichung gesucht, die die Niederschlagshöhe zu Position und Höhe in Be-

ziehung setzt. Das Ergebnis weist im Schnitt absolute Fehler von 5-15 mm für den mo-

natlichen Niederschlag auf. Im Vergleich mit IDW schnitten beide Methoden etwa 

gleich gut ab. Die polynomiale Regression war damals allerdings schneller zu berech-

nen. 
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DROGUE 2002 

Es wird eine Methode PLUVIA vorgestellt zur Interpolation von Niederschlagsdaten 

und mit Universal Kriging und Colocated Cokriging verglichen. PLUVIA rechnet 

Punktwerte auf ein Raster um durch multiple Regressionsanalyse mit topographischen 

Parametern aus einem DEM. Durch omnidirektionale Parametrisierung mit einer 

Moving Window Technik können die synoptischen Wettersysteme, die den Niederschlag 

verursachen, besser berücksichtigt werden. PLUVIA ist in der Lage, monatliche und 

jährliche Niederschlagsfelder ungefähr ebenso gut zu schätzen wie die beiden geostatis-

tischen Methoden. 

3.6 PRÄDIKTAND 

Welche Variablen werden in der Literatur zur Quantifizierung extremer Niederschläge 

genannt? 

STARDEX FINAL REPORT 

Im STARDEX Projekt (2001-2005) werden für die Untersuchung von Niederschlags-

Extremen die folgenden fünf Indizes verwendet: 

 pq90. Grenzwert für Starkniederschläge. 90stes Perzentil der Regentagmengen 

(mm/Tag) 

 px5d. Größte 5-Tages-Menge Niederschlag (mm) 

 pint. Durchschnittliche Niederschlagsmenge an einem Niederschlagstag 

 pfl90. Anteil von Starkniederschlägen. Wie viel Prozent der gesamten Nieder-

schlagsmenge stammen von Ereignissen, die oberhalb des langfristigen 90% 

Perzentils liegen? 

 pnl90. Zahl der Tage mit Starkniederschlägen. Anzahl der Ereignisse mit Nie-

derschlagsmengen oberhalb des langfristigen 90% Perzentils.  

Ähnliche Indizes werden u. a. auch bei Schmidli u. a. (2007) verwendet. 

Im Projekt STARDEX wurden keine geostatistischen Methoden wie Cokriging und 

auch kein GWR eingesetzt. 
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3.7 PRÄDIKTOREN 

Welche Variablen haben die größten Korrelationen zu (winterlichen) (Extrem-) Nieder-

schlägen in den Alpen und wären deshalb gut geeignet für multivariate Methoden?
 10

 

 Exposure
11

 wird als eine geeignete Variable zur Modellierung durchschnittlicher 

Jahresniederschläge in Gebirgen genannt.  

 Im Himalaya ist Höhe dafür am besten geeignet. Manche Autoren sehen Höhe 

generell als besten Prädiktor für Niederschlag, manchmal in Kombination mit 

Hangneigung. In den Alpen ist aber keine lineare Beziehung zwischen Höhe und 

Niederschlag vorhanden (Blumer 1994, Frei u. Schär 1998).  

 Auch die Position in Bezug auf ein Gebirge (Luv- vs. Lee-Seite) wird als geeig-

neter Prädiktor für Niederschlag genannt (Johansson u. Chen 2003), ebenso der 

Anteil natürlicher grüner Vegetationsbedeckung. 

 Saisonale Niederschlagswerte können je nach Jahreszeit für dasselbe Gebiet mit 

ganz unterschiedlichen Prädiktoren zusammenhängen. 

 Bei Extremniederschlägen in den Alpen kann die geographische Lage der beste 

Prädiktor sein (Weisse u. Bois 2001). Für die Frequenz von Starkniederschlägen 

lassen sich dagegen nur schwer geeignete Prädiktoren finden (Haylock u. 

Goodess 2004), andere Autoren nennen hier Höhe und/oder Hangneigung 

(Beguería u. Vicente-Serrano 2006). Die Magnitude von Extremniederschlags-

ereignissen lässt sich gut mit der Hangneigung im 10-km-Umkreis kalkulieren, 

zumindest für Nordostspanien (Beguería u. a. 2009). Exposition wird dagegen, 

unabhängig von der Auflösung, nicht als ausreichend korrelierende Covariable 

genannt. 

BASIST, BELL U. MEENTEMEYER 1994 

Hier wird eine ziemlich eindeutige Antwort auf die Frage nach den besten Covariablen 

für Niederschlag gegeben, allerdings nicht für Extremniederschläge, sondern für den 

                                                 
10

 Zwei Zusammenfassungen wurden in den Anhang ausgelagert: Sevruk, Matokova-Sadlonova u. 

Toskano (1998) und Oke, Frost u. Beesley (2009). 

11
 Exposure wird dabei definiert als die Distanz zwischen der Messstation und der nächstgelegenen Barri-

ere in umgekehrter Windrichtung, die mindestens 500 m höher als die Station ist. 
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durchschnittlichen Jahresniederschlag. Exposure gegenüber der vorherrschenden Wind-

richtung sei dafür meist besser geeignet als Höhe, Hangneigung und Exposition. Dabei 

wird Exposure definiert als die Distanz zwischen der Messstation und der nächstgelege-

nen Barriere in umgekehrter Windrichtung, die mindestens 500 m höher als die Station 

ist. Gibt es keine solche Barriere, kann Exposure einen Maximalwert von 100 km errei-

chen. Untersucht wurden allerdings nicht die Alpen, sondern acht andere Gebirge welt-

weit, darunter aus den mittleren Breiten nur die sehr nah am Meer gelegenen in British 

Columbia und Norwegen. In der Regressionsgleichung für British Columbia taucht 

Exposure nur an dritter Stelle auf, nach dem Produkt aus Hangneigung und Exposition 

und der Höhe (diese mit negativem Vorzeichen!). Damit können 71% der Varianz des 

durchschnittlichen Jahresniederschlags erklärt werden. 

SINGH U. KUMAR 1997 

Singh u. Kumar untersuchen den Einfluss der Orographie auf die Niederschlagshöhe im 

Himalaya. Dort steigt der jährliche Niederschlag linear mit der Höhe an. Saisonal ist 

dies aber nicht immer der Fall. Bei einer Höhe von etwa 2000 m stammt die Hälfte des 

Niederschlags aus Schneefall, ab einer Höhe von 5000 m gibt es nur noch Schneefall. 

FREI U. SCHÄR 1998 

Eine einfache Beziehung zwischen Höhe und Niederschlag besteht für die Gesamtalpen 

nicht. Hangneigung und Abschirmung spielen eine größere Rolle. Die Verteilung der 

Niederschläge in verschiedenen Höhenstufen zeigt zwei Maxima: Das erste bei 900 – 

1.100 m, das zweite bei 2.300 – 2.500 m. Dazwischen liegen zwei Minima, ein kleine-

res bei 1.300 – 1.500 m und ein absolutes bei 2.100 – 2.300 m. Oberhalb 2.700 m sind 

keine Stationen mehr verzeichnet. Eine lineare Beziehung zwischen Höhe und Nieder-

schlag ist nicht vorhanden. 

Blumer (1994) konnte bei detaillierten lokalen Untersuchungen u. a. im Karwendel bei 

Innsbruck, am Patscherkofel, am Titlis und am Gamserrugg in der Ostschweiz keine 

signifikanten Zusammenhänge zwischen Niederschlag und Höhe feststellen. Je nach 

Untersuchungsgebiet war der Zusammenhang anders. Mal gab es eine Zunahme mit der 

Höhe, mal eine Abnahme, mal ein Maximum bei etwa 2.000 m Höhe. Nur die Häufig-

keit des Niederschlags nahm einheitlich mit der Höhe zu. Andere Faktoren wie Hang-

neigung, Exposition oder großräumige topographische Umgebung spielen hier eine grö-

ßere Rolle. Außerdem ist bemerkenswert, dass die Unterschätzung des Niederschlags in 
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den Messgeräten mit der Höhe zunimmt, da diese vornehmlich durch Wind verursacht 

wird. 

WEISSE U. BOIS 2001 

verwenden Zeiträume bis maximal 24 Stunden, um Extremniederschläge zu definieren. 

Mehrtägig anhaltende Niederschläge werden nicht untersucht. Für die untersuchten 

Zeiträume sind Prädiktoren wie die Distanz zum Mittelmeer bedeutender als Variablen 

wie Höhe, Hangneigung oder Exposition. Extremniederschläge werden als Ereignisse 

definiert, die nur alle 10 oder sogar nur alle 100 Jahre eintreten. Für die 10-Jahres-

Ereignisse (24 Stunden) wird ein Mittelwert von 83,6 mm mit Standardabweichung 18,5 

angegeben, für die 100-Jahr-Ereignisse ist der Mittelwert 120,9 mm mit Standardabwei-

chung 28,6. 

Die verwendeten Höhenangaben sind ungenau, sie basieren nicht auf einem DEM, son-

dern auf einem Netz mit 4 km Spannweite, von dem die 25 dem Zentrum am nächsten 

gelegenen Punkte in Interpolationen und Näherungsrechnungen berücksichtigt werden. 

Weitere verwendete „lokale― Variablen sind z.B. Hangneigung nach Himmelsrichtung, 

maximale und minimale Tangenten der Hangneigung, Exposition und Konvexität (Sen-

ke, Kuppe). Davon unterschieden werden regionale Variablen wie X und Y Koordina-

ten, Distanz zu Mittelmeer und Rhone (nicht unabhängig von X und Y), Lage innerhalb 

des frz. Alpenbogens (ebenfalls nicht unabhängig) und Barriereeffekt (Richtung, aus der 

Luft am ehesten zuströmen kann (geringste Höhenunterschiede)). 

Von den einzelnen untersuchten Variablen gibt es in Bezug auf die 24-stündigen Werte 

keine überzeugenden Werte für R². Am besten schneidet noch die Distanz zum Mittel-

meer ab, die 35% der Varianz erklären kann. Die für 24h-Niederschlag mit multivariater 

linearer Regression gefundene Regressionsgleichung unter Berücksichtigung aller Vari-

ablen lautet 

-0,0565 x DM – 0,431 x d1merrhone + 0,182 x X – 118,3 x TMIN4 – 9,6 

(DM = Distanz zum Mittelmeer, d1merrhone = minimale Distanz zum Mittelmeer oder 

zur Rhone, TMIN4 = minimale Tangente der Hangneigung Richtung Südwest) 

Mit dieser Gleichung steigt R² auf 0,57. Die ersten drei Variablen sind nicht unabhängig 

voneinander. Weisse u. Bois schreiben selber, dass diese Ergebnisse nicht zufriedenstel-

lend sind. 
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Die schließlich erzeugten Karten zeigen, dass die größten 100-jährigen 24-h-

Regenmengen in der Nähe des Mittelmeeres zu finden sind (Var und Alpes Maritimes). 

Im inneralpinen Bereich sind deutlich geringere Maximalwerte zu finden als in den al-

pinen Randbereichen. Die Validierung zeigt, dass der Mittelwert für 100-Jahres-24h-

Niederschlag durch einfaches Kriging besser getroffen wird als durch die komplizierten 

reliefbasierten Methoden. Beide Methoden unterschätzen insbesondere die Standardab-

weichung. 

DALY U. A. 2002 

Höhe wird als guter, ja sogar als der wichtigste Prädiktor für Niederschlag bezeichnet. 

Die Beziehung Höhe - Niederschlag sei oft linear oder könne in annähernde Linearität 

transformiert werden.  

JOHANSSON U. CHEN 2003 

Untersucht wird der Einfluss von Wind und Topographie auf die Niederschlags-

verteilung in Schweden. Die Studie basiert auf Daten aus 15 Jahren (370 Stationen). Der 

Wind wird aus Druckfeldern abgeleitet. Als wichtigste Variable stellt sich die Position 

einer Station in Bezug auf eine Gebirgskette heraus. Auf der Luv-Seite wächst der Nie-

derschlag bei höherer Windgeschwindigkeit, ein Effekt, der auf der Lee-Seite schwä-

cher ist. Auch Hangneigung multipliziert mit Windgeschwindigkeit war bei aufsteigen-

den Luftmassen ein wichtiger Faktor. Nah an der Küste war der Hangneigungseffekt 

größer, in Gebirgstälern war er schwächer. 

MARQUÍNEZ, LASTRA U. GARCÍA 2003 

Es wird zwar ein GIS verwendet, aber kein Cokriging, sondern multiple lineare Regres-

sion. Das beste Modell basiert auf fünf Variablen: Höhe, Distanz zur Küstenlinie, „Dis-

tanz vom Westen―, Höhenmittel in einem homogenen Gebiet und Mittel der Hangnei-

gung in einem homogenen Gebiet. Es wird für ein Raster mit nur 200 m Auflösung kal-

kuliert. Auch die Fehlerwerte (R² zwischen 0,58 und 0,76, Standardfehler etwa 10%, 

MAE bei 13-19% der beobachteten Niederschlagsmenge) sind gut.  

Das Untersuchungsgebiet ist Asturien im Norden Spaniens. Von 250 möglichen Statio-

nen werden 133 wegen unzureichender Datenlage verworfen. Ein Rachas-Test auf einen 

zeitlichen Trend in der Niederschlagsserie verläuft negativ. Aber 22,2% der Daten fehl-

ten und mussten mit Hilfe von Regressionsgleichungen zwischen kompletten und  nicht 
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kompletten Stationen geschlossen werden. Nur 4 der 117 Stationen liegen über 1.000 m, 

obwohl 20% des Untersuchungsgebiets höher als 1.000 m liegen. Das für die Regressi-

on verwendete DEM wurde von einer digitalisierten topographischen Karte im Maßstab 

1:200.000 abgeleitet. Trotzdem ist die verwendete Zellengröße nur 200 m. Das erscheint 

gewagt. Die Kalkulation von Hangneigung für eine Station wurde nicht direkt aus dem 

DEM abgeleitet. Vielmehr wurden mit Hilfe eines GIS Sub-Talkessel gebildet. Deren 

durchschnittliche Höhe und Hangneigung wurden verwendet.   

Eine multiple lineare Regressionsanalyse ergibt, dass für die Jahresniederschläge ledig-

lich mit der Höhe, für die Sommerniederschläge mit keiner unabhängigen Variablen und 

für die Winterniederschläge mit Höhe und Hangneigung des Talkessels ein signifikanter 

Zusammenhang besteht. Die Modelle verrechnen sich um 14-19 %  bei der Bestimmung 

der Niederschläge an den Validierungsstationen. 

HAYLOCK U. GOODESS 2004 

verwenden als „nassen― Index in Europa R90N, die Zahl der Tage mit Niederschlag 

über dem 90sten Perzentil für die Referenzperiode 1961-90. Diese Zahl wird für jeden 

Winter (DJF) zwischen 1958 und 2000 und jede Station bestimmt. Der Schwellenwert 

liegt je nach Station zwischen 4,1 und 48,8 mm, im Schnitt bei 13 mm. Das sind also 

eher normale Starkniederschläge, wie sie etwa monatlich vorkommen. Entsprechend 

liegt der durchschnittliche Wert für R90N auch bei etwa 3 pro Winter. 

Bei der Suche nach Komponenten, die R90N erklären können, werden 6 gefunden, die 

aber nur 39,1 % der Varianz erklären können. Die höchsten Korrelationen für R90N mit 

meteorologischen Parametern wurden für Bodenluftdruck ermittelt, gefolgt von der 

geopotenziellen Höhe. Insbesondere der Zusammenhang mit der Nordatlantischen Os-

zillation (NAO) ist deutlich. 

DIODATO 2005 

Diodato (2005) verwendet nicht nur Höhe, sondern auch einen topographischen Index 

als Covariable fürs Ordinary Cokriging. Dieser Index wird berechnet als Produkt aus 

Vegetationsbedeckungsfaktor (Anteil natürlicher grüner Vegetationsbedeckung) und der 

Wurzel der Höhe. Die Ergebnisse sind deutlich besser mit diesem Index als mit der 

Höhe (Korrelation zwischen Index und jährlichem Niederschlag: R
2
 0,542 statt 0,072). 
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BEGUERIA U. VICENTE-SERRANO 2006 

Es wird ein ähnliches Problem wie bei Diodato (2005b) untersucht. Karten sollen für 

die Wahrscheinlichkeit erzeugt werden, dass Extremniederschläge gewisse Schwellen-

werte überschreiten. Hier wird aber die Extremwertetheorie angewendet und die drei 

Parameter einer generalisierten Pareto-Verteilung (origin, scale, shape) interpoliert, 

aber nicht mit Kriging, sondern mit globalen multivariaten Regressionstechniken. Es 

wird behauptet, dass geostatistische Methoden schlechtere Ergebnisse als diese Technik 

bringen würden, weil mit diesen keine unabhängigen Variablen berücksichtigt werden 

könnten. Das verwendete Regressionsmodell ähnelt aber letztlich einem „detrended co-

splines with tension―. Kriging würde hier vielleicht eine weitere Verbesserung bedeu-

ten. Als Covariablen werden Höhe, Hangneigung, Reliefenergie, Barriereeffekte in den 

vier Himmelsrichtungen und potenzielle Strahlung verwendet. Von diesen werden aber 

die meisten wegen Kollinearität nicht in die Regressionsgleichungen übernommen. Üb-

rig bleiben nur entweder Höhe oder Hangneigung. 

BEGUERÍA U. A. 2009 

Basierend auf der Extremwertetheorie wird eine Methode vorgestellt, Extremnieder-

schlagsereignisse für ein klimatologisch heterogenes Gebiet (das nordöstliche Spanien) 

für die vier Jahreszeiten zu modellieren. Obwohl meist nur Tageswerte für den Nieder-

schlag vorhanden sind, können mit dieser Methode sowohl kurzfristige Spitzenintensitä-

ten als auch mehrtägige Magnituden und die Dauer von solchen Ereignissen berechnet 

werden. Für die drei Parameter der Extremwerttheorie (shape, scale, location) werden 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen kalkuliert, aus denen regionale Wahrscheinlichkeits-

modelle konstruiert werden können. 

Für die Interpolation wird eine Mischung aus globalen und lokalen Methoden verwen-

det, sozusagen ein "detrended co-splines with tension". Im Winter stellt sich SLOPE10 

(durchschnittliche Hangneigung im 10km-Umkreis) als wichtige unabhängige Variable 

für die Kalkulation der Magnitude von Niederschlagsereignissen heraus, gefolgt von der 

Höhe im 25km-Umkreis. 

PORTALÉS U. A. 2010 

Nach Daly, Neilson u. Phillips (1994) korrelieren Variablen-Durchschnittswerte für 

Gebiete mit 2 bis 15 km Durchmesser besser mit Niederschlagsmengen als Punktdaten. 
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Die Werte für Kreise mit 5 bzw. 10 km Durchmesser korrelieren besonders stark. Des-

halb werden von Portalés u. a. entsprechende Variablen verwendet. 

Die Variablen, die am meisten mit der saisonalen Niederschlagsmenge korrelieren, un-

terscheiden sich für die untersuchte Region Valencia stark je nach Jahreszeit. Im Früh-

jahr hat die Variable S10 (durchschnittliche Hangneigung in einem Umkreis von 10 km) 

mit 0,58 den höchsten Korrelationskoeffizienten. Im Sommer dagegen ist es die geogra-

phische Breite, die mit 0,83 deutlich korreliert, gefolgt von Z10 (durchschnittliche Höhe 

im 10 km Umkreis) mit 0,72. Im Herbst erreicht nur die geographische Länge einen 

Wert von über 0,5 (0,64). Im Winter „gewinnt― VS_N1 (0,49), eine Kennzahl, die be-

rechnet wird als  

(normalisiertes skalares Produkt des Vektors der Nordrichtung mit dem Vektor der sy-

noptischen Fließrichtung am Boden + 1) / 2 

also die Ausrichtung einer Station in Bezug auf die Feuchtigkeits-Fließrichtung berück-

sichtigt. Ordinary Cokriging (hier unter Verwendung des Residual Kriging Modells als 

zweite Variable) bringt oft die besten Ergebnisse, hier besonders im Herbst und Winter. 

Dies gilt besonders dann, wenn normale statistische Korrelationen zu einzelnen unab-

hängigen Variablen nicht besonders stark ausgeprägt sind und relativ viele Variablen in 

der Regressionsgleichung Berücksichtigung finden. Es wird beklagt, dass auch die bes-

ten Berechnungen die Niederschläge an bestimmten Stationen systematisch überschät-

zen, weil sie orographische Schatten nicht berücksichtigen. 
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4 PROJEKTBESCHREIBUNG 

4.1 FORSCHUNGSFRAGE 

Für die Ermittlung von möglichst punktgenauen Niederschlagsdaten ist es nach Durch-

sicht der einschlägigen Literatur heute der aktuelle Stand der Wissenschaft, ein Ensem-

ble-Mittel von mehreren RCMs mit etwa 25 km Auflösung zu verwenden und dieses 

statistisch downzuscalen. Da Niederschlag aber ein räumliches Phänomen ist und der 

Raum bei den statistischen Downscaling-Methoden zumindest teilweise ignoriert wird, 

stellt sich die Frage, ob ein Einsatz von geostatistischen Methoden hier nicht hilfreich 

sein könnte. Die primäre Forschungsfrage dieser Arbeit soll daher  lauten:  

Könnte beim Downscaling von RCMs auch der Einsatz von geostatistischen 

Methoden sinnvoll sein? 

Um dies beurteilen zu können, sollen die Ergebnisse mehrerer geostatistischer Metho-

den gegen Daten von Messstationen validiert werden, denn Ziel des Downscalings ist 

letztendlich eine verbesserte Vorhersage der Zukunft in hoher Auflösung. Um den 

Nachweis führen zu können, dass dies mit geostatistischen Methoden ebenso gut oder 

besser als mit statistischen Methoden möglich ist, soll eine Vorhersage bekannter Werte 

der Vergangenheit durchgeführt werden. Um mit einiger Sicherheit die Zukunft voraus-

sagen zu können, muss gezeigt werden, dass die angewendeten Methoden in der Lage 

sind, die aktuell gemessene Situation mit befriedigender Qualität nachzubilden.   

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, ob es Covariablen gibt, deren 

Kenntnis die Ergebnisse der geostatistischen Methoden verbessern kann. 

Für monatliche Niederschlagsmengen gibt es hierzu schon eine Reihe von interessanten 

Ergebnissen (siehe Literaturüberblick). Weniger umfangreich sind die Ergebnisse im 

Bereich der Extremwerte, die aber unter anderem für die Beurteilung der Frage von Be-

deutung sind, ob die Gefahr von Rutschungen oder Muren in Zukunft zunehmen könnte. 

Deshalb sollen hier Niederschlagsextremwerte im Fokus stehen. 
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4.2 PROBLEMANALYSE, MODELL/ANSATZ 

 

Abbildung 2: Modell zur Einordnung des in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden geostatisti-

schen Downscalings 

Als Ausgangsmaterial für das geostatistische Downscaling wird nicht direkt der Output 

eines GCM, sondern der Output eines (oder noch besser mehrerer) RCM mit einer Auf-

lösung von 50 km, besser aber 25 km verwendet. Dieser Output wird mit verschiedenen 

geostatistischen Methoden herunterskaliert auf eine Auflösung von 1 km oder weniger. 

Diese herunterskalierten Daten werden verglichen mit Beobachtungsdaten von Messsta-

tionen. Für diese Validierung in Frage kommende Fehlerwerte sind  

 durchschnittlicher Fehler (Mean Error, ME),  

 Root Mean Square Error (RMSE),  

bei Einsatz von Kriging auch  

 Mittelwert des Standardfehlers (Average Standard Error, ASE) und  

 Mean Standardized Error (MSE). 

Als Untersuchungsgebiete werden die Alpen in Vorarlberg und dem westlichen Tirol 

festgelegt. Einerseits aus ganz praktischen Gründen: Für Österreich sind öffentlich zu-

gängliche tägliche Niederschlagsmessdaten verfügbar. Andererseits sehen mehrere Stu-

dien die größte Wahrscheinlichkeit für eine Niederschlagszunahme in den Alpen im 
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Winter und im Nordwesten. Zusammen sind das die Gründe für die Konzentration auf 

die westlichsten Alpengebiete Österreichs. 

4.3 PRÄDIKTAND 

Mit welcher leicht handhabbaren, aber dennoch möglichst aussagekräftigen Variablen 

lässt sich die Anwendung geostatistischer Methoden für das Downscaling von Extrem-

niederschlagsdaten gut testen? 

Nach der Literaturauswertung kommen zwei Variablengruppen in Frage: 

 Frequenz: Variablen, die die Häufigkeit von Extremniederschlagsereignissen 

oder anders ausgedrückt die Wahrscheinlichkeit von solchen Ereignissen anzei-

gen, zum Beispiel „Zahl der Tage mit mehr als 30 mm Niederschlag―. 

 Intensität: Wie viel Niederschlag fällt an Tagen, an denen viel Niederschlag 

fällt? 

Folgt man den Schilderungen in der Einführung und den Aussagen etwa von 

Rickenmann u. Egon (2003), so dürfte die Intensität von Extremniederschlägen eine 

größere Korrelation mit katastrophalen Schadensereignissen haben als die Frequenz 

bzw. Wahrscheinlichkeit. Daher soll hier eine Variable verwendet werden, die die In-

tensität von Extremniederschlägen abbildet. In der Literatur werden hierfür oft Variab-

len verwendet, die Mehrtageszeiträume umfassen, etwa der Mittelwert des höchsten 

Niederschlags für einen 5-Tages-Zeitraum (px5d bei STARDEX). Um die Vorbereitung 

der Daten aber nicht zu kompliziert werden zu lassen, wird für jede RCM-Zelle und 

auch für jede Validierungs-Station die größte Ein-Tages-Menge des Niederschlags ge-

sucht und für den Untersuchungszeitraum ein Mittelwert daraus gebildet. 

Die interessanteste Jahreszeit dürfte für die Nordalpen der Winter sein, denn nur für 

diese Jahreszeit werden für manche Gebiete von manchen Autoren größere Extremwerte 

für die Zukunft angenommen. Der Prädiktand sei also der  

Mittelwert des winterlichen maximalen Tagesniederschlags in l/m² 

(N_MAX_DJF_MW). 

Eine Unterscheidung des Niederschlags nach Regen und Schnee erscheint nicht so 

wichtig, denn auch extreme Schneefälle stellen ein besonderes Risiko dar, etwa durch 

die damit verbundene Lawinengefahr und besonders durch die nachfolgende Schnee-

schmelze. 
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Stündliche oder mehrstündliche Werte unterhalb von 24 Stunden zu untersuchen, er-

scheint in Bezug auf Muren und Rutschungen im Winter nicht so wichtig. Rutschungen 

dürften vermehrt dann auftreten, wenn über viele Stunden hinweg große Nieder-

schlagsmengen fallen, und das lässt sich auf jeden Fall auch an den Tagesmengen able-

sen. 

4.4 METHODEN 

Als Methoden werden nach Auswertung der Literaturübersicht als multivariate Metho-

den Cokriging und GWR sowie zum Vergleich als univariate Methoden Ordinary (OK), 

Simple (SK) und Universal Kriging (UK) sowie zum Vergleich Inverse Distance 

Weighted (IDW) angewandt. 

4.4.1 COKRIGING 

Beim Cokriging handelt es sich um eine Erweiterung von Kriging-Verfahren (Ordinary 

Kriging, Simple Kriging, Universal Kriging, Indicator Kriging), bei der sich zwei oder 

mehr möglichst unabhängige Variablen gleichzeitig geostatistisch analysieren lassen. 

Dies ist hilfreich, weil so nicht nur die Niederschlagsdaten selber, sondern auch zusätz-

liche Variablen wie Höhe, Hangneigung, Exposition, Windrichtung usw. berücksichtigt 

werden können. Diese zusätzlichen Variablen sollten cross-correlated zur primären 

Variable sein, wenn sie gleichzeitig verwendet werden sollen. Wenn die Korrelation 

zwischen den Variablen hoch ist, kann Cokriging genauer schätzen als Ordinary Kri-

ging (Lloyd 2007, 149). Cokriging basiert auf dem linearen Modell der 

Coregionalisation. Variogramme aller Variablen und das Cross-Variogramm werden 

benötigt. 

Verschiedene Studien haben die möglichen Vorteile von Cokriging gegenüber 

univariaten Methoden gezeigt. Goovaerts konnte zum Beispiel zeigen, dass bei der 

Schätzung von Niederschlagshöhen verschiedene multivariate Methoden, die Höhenda-

ten als zweite Variable nutzten, alle dem Ordinary Kriging überlegen waren, wenn der 

Korrelationskoeffizient zwischen Niederschlag und Höhe größer 0,75 war (Lloyd 2007, 

151). Dungan (1998) hat allerdings einen Wert von 0,89 identifiziert, über dem Regres-

sion korrektere Werte schätzt als Cokriging. 

Mögliche Covariablen sind unter anderem: 

1. Höhe (siehe z. B. Daly u. a. 2002) 
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2. Hangneigung (Beguería u. a. 2009) 

3. Exposition (in der Literatur finden sich für diese Variable allerdings keine er-

folgreichen Modellierungen) 

4. Feuchtigkeitsverteilung (Guan, Wilson u. Makhnin 2005) 

5. Windrichtung/Windgeschwindigkeit (Schipper u. a. 2011) 

6. Lage in Bezug auf ein Gebirge (Luv oder Lee-Seite; Johansson u. Chen 2003) 

Geographische Breite und Länge oder andere räumliche Beziehungen wie etwa die Dis-

tanz zu einer Meeresküste zählen für die Geostatistik nicht zu den möglichen 

Covariablen, da die Lage im Raum in den geostatistischen Methoden jeweils ohnehin 

mit berücksichtigt wird. 

Für die in Frage kommenden Variablen wäre zu prüfen, inwieweit sie Abweichungen 

vom Erwartungswert an einzelnen Stationen erklären können. Dazu sind zunächst die 

Werte dieser Variablen und auch der Längen- und Breitengrad für die Stationen im 

Untersuchungsraum zu ermitteln.  

4.4.2 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION 

LLOYD 2007, S. 79 FF.  

Bei Geographically Weighted Regression (GWR) werden die Daten nach ihrer Distanz 

zum Ort x gewichtet. Näher gelegene Beobachtungen werden stärker gewichtet als wei-

ter entfernte. Zwei Entscheidungen sind zu treffen: 

1. Wahl einer Gewichtungsfunktion (Form des räumlichen Kerns; daraus ergeben 

sich aber nur minimale Unterschiede)  

2. Bandbreite des Kerns (hieraus ergeben sich bemerkenswerte Unterschiede in den 

Ergebnissen) 

Wie findet man die richtige Bandbreite (es kann auch mehrere Bandbreiten geben, die 

sich lokalen Gegebenheiten anpassen)? Eine einfache Möglichkeit ist es, die Bandbreite 

je nach Ort zu variieren, so dass immer dieselbe Zahl von Nachbarn berücksichtigt wird. 

Als Signifikanztest für GWR kann z.B. der Monte Carlo Test eingesetzt werden. 

Lloyd zeigt am Beispiel Großbritanniens, dass das Verhältnis zwischen Höhe und Nie-

derschlag sehr unterschiedlich sein kann. So steigt etwa der Niederschlag in einigen 
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küstennahen Gebieten im Nordwesten, aber auch im Osten Englands mit der Höhe stark 

an. In anderen Gegenden, besonders in Schottland, sinkt der Niederschlag sogar mit der 

Höhe. Bei Vorliegen solch einer Nicht-Stationarität ist der Einsatz von GWR besonders 

sinnvoll. 

GWR ist allerdings ein lineares Modell. Wenn das Verhältnis zwischen einer der unab-

hängigen Variablen und der abhängigen nicht-linear ist (Beispiel: Niederschlag wäre in 

mittleren Höhen am höchsten, nimmt zu den Gipfeln hin aber wieder ab), wird das Mo-

dell nicht funktionieren.
12

 

4.5 PRAKTISCHES VORGEHEN 

Als Eingangsdaten soll der Output eines 25 km RCM verwendet werden. Ein RCM mit 

einer Auflösung von nur 7 km wie CLM kommt wegen der riesigen Datenmengen nicht 

in Frage.
13

 Es wird stattdessen ein RCM gesucht, das Daten enthält, aus denen man auf 

Extremniederschläge schließen kann. Dafür kommen tägliche Niederschlagsmengen in 

Frage. ENSEMBLES Daten sind unter anderem über den KNMI Climate Explorer
14

 

verfügbar, bieten dort aber nur eine zeitliche Auflösung von einem Monat. Von der Sei-

te Research Theme 3 des ENSEMBLES Projekts können aber tägliche Daten geladen 

werden.  

 

Abbildung 3: Visualisierung des relativen Fehlers des RCM CNRM-Aladin im Winter (DJF) für 5-

Tages-Niederschläge, die nur alle 5 Jahre auftreten (aus Arnold u. a. 2009). Alle anderen 15 vergli-

chenen Modelle zeigten im Raum Vorarlberg/Tirol höhere Fehlerwerte. 

                                                 
12

 Der letzte Absatz ist der Hilfe zum Programm ArcGIS entnommen, Thema „Regression Analysis Ba-

sics― 

13
 Die Größe des Datensatzes http://dx.doi.org/10.1594/WDCC/CLM_C20_1_D2 des Deutschen Klima-

rechenzentrums wird beispielsweise mit 2695 Gigabyte angegeben, was auch an der hohen zeitlichen 

Auflösung dieses Datensatzes von ein bis drei Stunden über einen Zeitraum 1961-2000 liegen dürfte. 

14
 http://climexp.knmi.nl  

http://dx.doi.org/10.1594/WDCC/CLM_C20_1_D2
http://climexp.knmi.nl/
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Von den dort angebotenen RCM-Daten fällt nach Auswertung des Aufsatzes von Ar-

nold u. a. (2009) (vgl. Kap. 3.2.2) die Wahl auf CNRM-Aladin (Abb. 3). 2,71 Gigabyte 

Daten des ENSEMBLES RCM CNRM-Aladin werden am 24. Februar und vom 22. bis 

zum 24. März 2011 von der Research Theme 3 Adresse 

http://ensemblesrt3.dmi.dk/data/ERA40/CNRM/25km/ heruntergeladen. Es werden täg-

liche Niederschlagsmengen für den Zeitraum 1958-2001 geladen. Die Daten liegen im 

Dateiformat .nc (NetCDF) vor.  

x y lon lat 

101 91 9.5335 46.7874 

101 92 9.5248 47.0117 

101 93 9.5160 47.2361 

101 94 9.5072 47.4605 

101 95 9.4982 47.6850 

102 91 9.8611 46.7928 

102 92 9.8539 47.0172 

102 93 9.8466 47.2416 

102 94 9.8392 47.4660 

102 95 9.8317 47.6905 

103 91 10.1888 46.7973 

103 92 10.1830 47.0216 

103 93 10.1772 47.2461 

103 94 10.1713 47.4705 

103 95 10.1653 47.6951 

104 91 10.5166 46.8007 

104 92 10.5122 47.0251 

104 93 10.5078 47.2496 

104 94 10.5034 47.4740 

104 95 10.4989 47.6986 

105 91 10.8444 46.8032 

105 92 10.8415 47.0276 

105 93 10.8385 47.2521 

105 94 10.8356 47.4766 

105 95 10.8326 47.7011 
 

Tabelle 1: Rasterpunkte, die im Bereich der für die Validierung zur Verfügung stehenden Statio-

nen liegen. Werte für die x- und y-Dimension, jeweils mit zugehörigem Längen- bzw. Breitengrad15 

                                                 
15

 Es wäre wünschenswert gewesen, hier noch einige Punkte mehr als nur die für eine vollständige Abde-

ckung des durch die Evaluationsstationen abgesteckten Raums absolut notwendigen zu inkludieren. 

Da aber die Rechenzeiten in ArcGIS für eine vollständige multidimensionale Tabelle exponentiell an-

zuwachsen scheinen, war es nicht möglich, zunächst eine vollständige Tabelle pro Datei zu erzeugen, 

http://ensemblesrt3.dmi.dk/data/ERA40/CNRM/25km/
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Da die Stationsdaten für die Evaluation (s. unten) für den Zeitraum 1971-2006 vorlie-

gen, wird beschlossen, die Daten von Dezember 1971 bis Februar 2001 zu verwenden, 

also für 30 vollständige Winter in dem Zeitraum, in dem sich die beiden Datensätze 

überschneiden.  

Mit Hilfe des Tools Make NetCDF Table View aus ArcGIS 10 werden zunächst die Di-

mensionen der Datensätze untersucht. Das Raster liegt in der Projektion Lambert 

Conformal Conic vor. Zunächst werden die Rasterpunkte festgestellt, die im Bereich der 

für die Validierung zur Verfügung stehenden Stationen aus Vorarlberg und dem westli-

chen Tirol (s. unten) liegen. In Tabelle 1 sind diese Punkte aufgelistet. Der Abstand der 

Rasterpunkte zueinander beträgt in Nord-Süd- und West-Ost-Richtung jeweils etwa 37 

km. 

Um den durchschnittlichen maximalen winterlichen Tagesniederschlagswert für jeden 

Rasterpunkt zu erhalten, müssen zunächst für jeden der 25 Rasterpunkte vollständige 

Tagesreihen für die Jahre 1971-2001 (12.419 Tage) aus den einzelnen NetCDF-Dateien, 

die jeweils nur fünf Jahre umfassen, zusammengesetzt werden. Anschließend wird für 

jeden Winter und jeden Rasterpunkt der maximale Tagesniederschlag ermittelt. Aus 

diesen 30 Werten für jeden Punkt wird das arithmetische Mittel gebildet. Es ergeben 

sich Mittelwerte von 17,2 mm für den Punkt x:105/y:95 bis zu 42,2 mm für 103/93. 

Zur ersten Exploration werden diese Daten mit großen Punkten in fünf Klassen mit 

gleichen Intervallen visualisiert. Als Basiskarte wird in dieser und den folgenden Karten 

der Layer „Boundaries and Places― aus der ArcGIS 10 Basemap „Physical― darunter 

gelegt. Diese erste grafische Darstellung (Abb. 4) ohne jede Form von Interpolation 

oder Downscaling erweckt einen Eindruck, der zunächst nicht unrealistisch scheint. Die 

höchsten Werte werden am Arlberg erreicht, besonders niedrige Werte im Voralpenland 

Richtung Schongau und bei Friedrichshafen sowie inneralpin bei Chur, am Reschenpass 

und bei Imst. Das scheint auf den ersten Blick gut zu den Daten z.B. von Frei u. Schär 

(1998) zu passen. Um die Qualität genauer prüfen zu können, wird dieses erste Zwi-

schenergebnis einer Validierung unterzogen. 

                                                                                                                                               
aus der dann die gewünschten Punkte zu entnehmen gewesen wären. (Eine multidimensionale Tabelle 

bei gleichzeitiger Einschränkung von zwei der drei Dimensionen lässt sich mit ArcGIS 10 nicht reali-

sieren.) Deshalb musste für jeden Punkt in jeder Datei eine extra Tabelle erstellt werden, weshalb die 

Zahl der Punkte bei 25 belassen wurde. Bei 7 Dateien mussten so immerhin noch 175 Tabellen manu-

ell erzeugt und zusammengeführt werden, um dann die Durchschnittswerte berechnen zu können. 
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Abbildung 4: Mittelwert des winterlichen maximalen Tagesniederschlags in l/m² im Zeitraum 1971-

2001 für einzelne Punkte des Rasters des RCM CNRM-Aladin 

4.5.1 DATEN FÜR DIE VALIDIERUNG 

Zur Validierung sollen Stationsdaten verwendet werden. Hierfür sollten 25-30 Stationen 

genügen, um den Aufwand in Grenzen zu halten. Die öffentlich zugänglichen Daten des 

European Climate Assessment
16

 beschränken sich für Österreich aber auf nur 6 Statio-

nen, davon nur 3 im Bereich der Alpen zwischen 47° und 48° N und 9° und 15° E 

                                                 
16

 http://eca.knmi.nl  

0 20 4010

Kilometer 4

http://eca.knmi.nl/
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(Salzburg, Innsbruck und Sonnblick). Um 28 Stationen zu bekommen, müsste man das 

Untersuchungsgebiet auf 45°-50° N und 7°-17° E ausweiten. 

Rasterdaten aus dem ENSEMBLES Projekt (E-OBS
17

) in einer Auflösung von 0,25° 

sind zur Verifikation nicht ausreichend, da die Zielauflösung ja nur 1 km beträgt. 

Schließlich wurde aber in einem WebGIS des österreichischen Lebensministeriums
18

 

ein ausreichend dichtes Stationsnetz mit täglichen Niederschlagsdaten gefunden. Am 

27. März 2011 wurden von dort tägliche Niederschlagshöhen für eine Reihe von Statio-

nen in Vorarlberg und Tirol für den Zeitraum 1971-2008 heruntergeladen. Die in den 

vier Himmelsrichtungen extrem gelegenen Stationen sind dabei 

Nord Tannheim-Untergschw. 47° 30‗ 16‗‗ N 

Süd Spiss 46° 58‗ 00‗‗ N 

West Meiningen 09° 34‗ 49‗‗ E 

Ost Namlos 10° 39‗ 30‗‗ E 

Tabelle 2: Die in den vier Himmelsrichtungen extrem gelegenen Stationen, die für die Validierung 

verwendet werden 

Eine vollständige Stationsliste befindet sich im Anhang. Wie bei den RCM-

Rasterpunkten wird auch hier für jede Station für jeden Winter der maximale Tagesnie-

derschlag ermittelt. Aus den 30 Werten jedes Punktes wird das arithmetische Mittel 

gebildet. Es ergeben sich Mittelwerte von 25,2 mm für das inneralpine Spiss bis zu 53,3 

mm für Fontanella.  

4.5.2 ERSTE VALIDIERUNG DES RCM OUTPUTS 

Im Vergleich zu den aus dem RCM kalkulierten Werten zwischen 17,2 und 42,2 mm 

deuten die Mittelwerte der Stationen schon auf eine generelle Unterschätzung der Werte 

durch das RCM hin. Dies wird auch in der grafischen Darstellung sichtbar (Abb. 5). Der 

Kartenausschnitt ist für diese und die folgenden Karten etwas enger gesetzt worden und 

umfasst nur noch den Raum, in dem Stationsdaten für die Validierung genutzt werden.  

                                                 
17

 http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php  

18
 http://gis.lebensministerium.at/eHYD/frames/index.php?&145=true&gui_id=eHYD 

http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php
http://gis.lebensministerium.at/eHYD/frames/index.php?&145=true&gui_id=eHYD
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Abbildung 5: Stationswerte (Kreise) vor dem Hintergrund der RCM-Werte (Thiessen-Polygone) 

Um eine gemeinsame Skala zu finden, wurden diesmal Klassengrenzen bei 20, 30, 40 

und 50 l/m² gesetzt. Die RCM Werte werden nicht mehr als Kreise dargestellt, sondern 

als Thiessen-Polygone, so dass jeder Stationswert (Kreis) jeweils genau einem RCM-

Wert (Polygon) zuzuordnen ist. Das Ergebnis ist uneinheitlich, aber auf jeden Fall nicht 

mehr so positiv wie der erste Eindruck (s. oben). In 16 Polygonen liegen gar keine Krei-

se, so dass hier ein Vergleich der Werte nicht möglich ist. In weiteren fünf Polygonen 

liegen jeweils nur ein oder zwei Stationen, so dass sich auch hier kaum relevante Aus-

sagen treffen lassen. Eine einigermaßen relevante Aussage lässt sich nur zu den restli-

0 10 205

Kilometer 4
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chen vier Polygonen treffen. Zwei dieser vier Polygone liegen in Vorarlberg, zwei in 

Tirol. Jeweils bei den südlichen Polygonen dieser beiden Paare lässt sich sagen, dass 

das RCM einen Wert berechnet hat, der der Realität in etwa entspricht, denn jeweils drei 

von vier Kreisen liegen in derselben Klasse wie das darunter liegende Polygon. Bei den 

beiden nördlichen Polygonen hingegen wird jeweils der reale Wert unterschätzt. Fünf 

von sieben bzw. drei von drei Kreisen liegen in einer niederschlagsreicheren Klasse als 

das darunter liegende Polygon. 

Der Root-Mean-Square Error (RMSE) für diese Schätzung mit Thiessen-Polygonen 

beträgt 11,4 mm, bei einer Standardabweichung der Stationswerte von 8,2 mm also 1,4 

Standardabweichungen – ein Wert, der so hoch ist, dass man diese Form der Schätzung 

wohl als „wenig hilfreich― bezeichnen kann. Es ist zu fragen, ob sich dieser offensicht-

liche „Basisfehler― des RCMs CNRM-Aladin über alle Versuche des Downscalings mit 

und ohne Covariablen hinweg erhalten wird. Und es zeichnet sich schon die Gefahr ab, 

dass ohne Ansätze zur grundsätzlichen Korrektur der RCM-Fehler keine wirklich zu-

friedenstellenden Ergebnisse erzielt werden könnten. 
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5 ERGEBNISSE UND ANALYSEN 

5.1 KRIGING 

Im nächsten Schritt wird untersucht, inwieweit eine komplexere Form der Interpolation, 

Ordinary Kriging (OK), die Ergebnisse der Schätzung verbessern kann. Eine erste 

Trendanalyse in ArcGIS zeigt, dass sowohl in Nord-Süd- als auch in West-Ost-

Richtung Trends zweiter Ordnung vorhanden sind: 

 

Abbildung 6: Trendanalyse der 25 RCM Rasterpunktwerte 

Diese Trends werden mit Hilfe des Geostatistical Wizards entfernt, das Kriging wird 

also nur für die Residuen durchgeführt.
1920

 Diese Darstellung (Abb. 7 u. 8) wirkt 

scheinbar „realistischer― als die Thiessen-Polygone, aber kann sie auch eine Verbesse-

rung bei der Schätzung der Stationswerte bringen? Der durchschnittliche Fehler liegt bei 

-7,1, der RMSE bei 10,0 mm. Das ist also nur ein kleiner Fortschritt gegenüber den 

schlechten Werten der Thiessen-Polygone. 

                                                 
19

 Dieses Verfahren bringt allerdings nur eine geringfügige Verbesserung gegenüber OK ohne 

Detrending. Fehlerwerte für OK ohne Detrending (Erläuterungen s. unten): Mean Error -7,2, RMSE 

10,4, ASE 1,49, MSE -8,0. 

20
 Die dabei verwendeten Einstellungen sind im Anhang dokumentiert. 
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Abbildung 7: Ergebnis der Schätzung mit Ordinary Kriging auf Basis der 25 RCM Rasterpunkt-

werte (l/m²) 

Da jetzt ein Kriging-Modell validiert wird, können auch der Mittelwert des Standard-

fehlers (Average Standard Error/ASE, 1,34) und Mean Standardized Error (-5,3) kalku-

liert werden. Der ASE ist deutlich kleiner als der RMSE. Dies deutet darauf hin, dass 

das Modell die Variabilität deutlich unterschätzt. 

Als nächstes werden univariates Simple (SK) und Universal Kriging (UK) probiert. Da-

bei wird mit unterschiedlichen Modell-Optimierungsmethoden gearbeitet, ohne 

Detrending („o. Detr.―) oder mit Detrending 1. oder 2. Ordnung („m. Detr. 2. Ordn.―), 

wobei das Detrending durch ArcGIS automatisch optimiert wird oder auch nicht 

(„n. opt.―). Bei der automatischen Optimierung wird mit („Bw. opt.―) oder ohne Band-

breitenoptimierung gearbeitet. 

0 10 205

Kilometer 4
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Abbildung 8: QQPlot der Stationswerte (x-Achse) gegen die mit OK vorhergesagten Werte  

(y-Achse). Die Fehler werden bei den niederschlagsreichen Stationen größer. 

In einem Fall werden die Daten vor der Kalkulation der Variogramme Log-

transformiert. Wie schon von Roth (1998) angedeutet bringt dieses Verfahren aber keine 

Verbesserung. Bei drei Versuchen wird statt der Standard-Suchnachbarschaft die 

gleichmäßige Suchnachbarschaft (Smooth Search Neighborhood, „Sm. Nh.―) auspro-

biert.  

Die besten Ergebnisse werden mit Universal Kriging mit nicht optimiertem Detrending 

2. Ordnung und gleichmäßiger Suchnachbarschaft erzielt (Tab. 3, Abb. 9)
21

. Die Feh-

lerwerte dieses Versuchs sind etwas besser als die des ansonsten identischen Versuchs 

mit automatischer Bandbreitenoptimierung, denn bei letzterem weicht der ASE mit 0,85 

sehr deutlich vom RMSE (8,9) ab, was auf eine sehr deutliche Unterschätzung der Vari-

abilität durch dieses Modell hindeutet. 

Zur Ergänzung wird auch die Methode Inverse Distance Weighted (IDW) ausprobiert. 

                                                 
21

 Die verwendeten Einstellungen sind im Anhang dokumentiert. 
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Modell Validierung innerhalb des 

Modells 

Validierung mit den Stati-

onswerten 

ME RMSE ASE MSE ME RMSE ASE MSE 

Thiessen-Polygone n. a. n. a. n. a. n. a. -7,6 11,4 n. a. n. a. 

IDW m. Power = 2 1,04 5,0 n. a. n. a. -8,0 11,1 n. a. n. a. 

IDW m. Power optimiert 0,71 4,5 n. a. n. a. -7,7 11,3 n. a. n. a. 

IDW m. Power = 1 1,37 5,3 n. a. n. a. -8,4 11,1 n. a. n. a. 

IDW von Hand optimiert 0,67 5,1 n. a. n. a. -8,4 11,1 n. a. n. a. 

OK o. Detr. 0,43 3,4 3,6 0,09 -7,2 10,4 1,49 -8,0 

OK m. Detr. 2. Ordn. 0,81 3,9 1,49 0,53 -7,1 10,0 1,34 -5,3 

OK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. 

Sm. Nh. 

-0,3 4,4 3,8 -0,06 -6,9 10,3 2,47 -2,9 

SK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. -1,3 5,2 3,7 -0,35 -6,6 9,7 3,7 -1,8 

UK o. Detr. 0,58 4,7 0,50 1,01 -8,1 10,7 0,45 -18,0 

UK m. Detr. 1. Ordn. -0,4 3,6 1,38 -0,35 -7,1 10,4 0,81 -9,1 

UK m. Detr. 2. Ordn. 1,31 4,8 2,2 0,71 -6,5 9,1 1,48 -4,4 

UK m. Detr. 2. Ordn. Bw. 

opt. Sm. Nh. 

0,86 5,1 1,12 0,99 -6,1 8,9 0,85 -7,2 

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. 

Sm. Nh. 

0,86 5,1 5,7 0,2 -6,1 8,9 4,3 -1,42 

UK m. Log Transform. u. 

Detr. 2. Ordn. 

0,78 4,8 1,92 0,35 -6,8 9,2 1,61 -4,1 

 

Tabelle 3: Überblick über die ersten Versuche, mit Fehlerwerten. Der Versuch mit dem geringsten 

RMSE-Wert im Vergleich mit den Stationswerten ist farbig hinterlegt. 
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Abbildung 9: Ergebnis des Universal Kriging, RMSE im Vergleich zu den Messstationen 8,9. Die 

Klassengrenzen sind identisch mit denen von Abb. 7. 

5.2 COKRIGING 

5.2.1 HÖHE, HANGNEIGUNG UND EXPOSITION 

Als nächstes soll nun untersucht werden, inwieweit mit Hilfe der zusätzlichen Informa-

tionen aus einem DEM eine Verbesserung der Fehlerwerte gelingen kann. Als DEM 

werden vier passende Kacheln aus dem Rasterdatensatz der Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM, Februar 2000)  in ArcGIS geladen
22

. Die Daten liegen mit einer Ras-

terweite von 90 m vor, die Höhengenauigkeit ist besser als maximal +/- 16 m. 

Es werden erneut zahlreiche unterschiedliche Versuche durchgeführt, zunächst mit den 

direkt aus dem DEM ableitbaren Covariablen Höhe („PktHöhe―), Hangneigung 

(„PktSlope―) und Exposition („PktExpos.―). 

                                                 
22

 http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1  
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Abbildung 10: Visualisierung des verwendeten DEM (SRTM 2000). Für die hellblauen Flecken 

liegen keine Daten vor. 

Für verschiedene Varianten wird jeweils geprüft, ob sich eine Verbesserung der Fehler-

werte abzeichnet. So wird beispielsweise bei einem Versuch das SRTM DEM durch ein 

anderes, gröber aufgelöstes DEM mit 1 km Rasterweite ersetzt. Dies ändert am Ergebnis 

aber nichts. In anderen Varianten wird die räumliche Auflösung der Covariablen künst-

lich verringert durch Bildung von Durchschnittswerten für jede RCM Rasterzelle 

(„MeanHöhe―, „MeanSlope―, „MeanExpos.―) oder (den Ergebnissen von Portalés u. a. 

(2010) folgend, nach denen Durchschnittswerte für Gebiete mit 5 bis 10 km Durchmes-

ser besonders stark mit Niederschlagsdaten korrelieren) für einen Radius von ca. 5 km 

um jede DEM-Rasterzelle („HÖHE5―, „SLOPE5―)
23

.  

                                                 
23

 Mit der Funktion Focal Statistics des Spatial Analyst. Die zwei Oberflächen HÖHE5 und SLOPE5 sind 

im Anhang abgebildet. 
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Modell Validierung innerhalb des 

Modells 

Validierung mit den Stati-

onswerten 

ME RMSE ASE MSE ME RMSE ASE MSE 

OCoK PktHöhe o. Detr.
24

 0.43 3,4 3,6 0,09 -7,1 10,2 2,0 -3,7 

OCoK PktHöhe m. Detr. 2. 

Ordn. 

0,81 3,9 1,49 0,53 -7,1 10,0 1,34 -5,3 

OCoK PktSlope o. Detr. 0,43 3,4 3,6 0,09 -7,1 10,2 2,0 -3,7 

OCoK MeanSlope o. Detr. 0,43 3,4 3,6 0,09 -7,1 10,2 2,0 -3,6 

OCoK PktSlope m. Detr. 1. 

Ordn. 

-0,8 4,2 1,26 -0,67 -7,3 10,5 0,81 -9,4 

OCoK PktSlope m. Detr. 1. 

Ordn. n. opt. 

0,48 3,5 3,7 0,1 -7,1 10,2 2,08 -3,5 

OCoK PktSlope m. Detr. 2. 

Ordn. n. opt. Sm. Nh. 

-0,3 4,4 3,8 -0,06 -6,9 10,3 2,47 -2,91 

OCoK PktExpos. m. Detr. 2. 

Ordn. n. opt. 

-0,3 4,6 4,0 -0,06 -6,9 10,2 2,95 -2,43 

UCoK PktHöhe m. Constant 

Detr. 

0,43 3,4 3,6 0,09 -7,2 10,4 1,48 -8,0 

UCoK PktHöhe m. Detr. 1. 

Ordn. 

-0,1 3,4 3,5 -0,03 -6,9 10,4 1,35 -6,4 

UCoK PktHöhe m. Detr. 2. 

Ordn. 

1,31 4,8 6,5 0,24 -6,6 9,1 4,4 -1,5 

UCoK MeanHöhe m. Detr. 2. 

Ordn. Bw. opt. Sm. Nh. 

0,86 5,1 1,12 0,99 -6,1 8,9 0,85 -7,2 

UCoK PktSlope m. Detr. 1. 

Ordn. n. opt. Sm. Nh. 

0,29 3,3 4,6 0,07 -6,9 10,4 1,69 -6,9 

                                                 
24

 Dieser Versuch wurde auch mit dem gröber (1 km) aufgelösten DEM durchgeführt, mit exakt identi-

schen Ergebnissen 
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UCoK PktSlope m. Detr. 1. 

Ordn. f. beide Variablen n. opt. 

Sm. Nh. 

0,3 3,3 4,6 0,07 -6,9 10,4 1,69 -6,9 

UCoK PktSlope m. Detr. 2. 

Ordn. f. N_MAX_DJF_MW  

n. opt. Sm. Nh. 

0,77 4,3 5,3 0,17 -6,8 9,8 3,6 -2,0 

UCoK MeanSlope m. Detr. 2. 

Ordn. f. N_MAX_DJF_MW  + 

Detr. 1. Ordn. f. MeanSlope n. 

opt. Sm. Nh. 

0,92 4,6 6,0 0,18 -6,4 9,1 4,3 -1,48 

UCoK PktExpos. m. Detr. 2. 

Ordn. f. N_MAX_DJF_MW n. 

opt. Sm. Nh. 

0,90 4,8 5,9 0,19 -6,3 9,0 4,3 -1,45 

UCoK MeanExpos.
25

 m. Detr. 

2. Ordn. n. opt. Sm. Nh. 

0,87 4,9 5,8 0,19 -6,2 8,9 4,3 -1,43 

UCoK HÖHE5 und SLOPE5 

m. Detr. 2. Ordn. f. 

N_MAX_DJF_MW n. opt. 

Sm. Nh. 

0,8 4,6 5,4 0,17 -6,7 9,3 3,8 -1,78 

Tabelle 4: Übersicht über die ersten Cokriging-Modelle, mit Fehlerwerten 

Versuche werden sowohl für Ordinary Cokriging (OCoK) als auch Universal Cokriging 

(UCoK) durchgeführt. Die Ergebnisse sind jedoch ernüchternd. Höhe, Hangneigung 

oder Exposition als Prädiktoren bringen in diesem Untersuchungsgebiet für diesen 

Prädiktanden keine Verbesserung des Ergebnisses. Der Grund für dieses enttäuschende 

                                                 
25

 MeanExpos. wurde nicht einfach als arithmetischer Mittelwert aller Rasterzellen kalkuliert. Das würde 

bei Grad-Angaben zu keinen sinnvollen Ergebnissen führen. Stattdessen wurden ein Sinus- und ein 

Cosinus-Raster aus der Expositionsoberfläche kalkuliert. Diese Raster wurden nun über die Zonen 

(RCM Raster) gemittelt. Mit der Funktion ATAN2 (Sinus, Cosinus) konnte so schließlich der Mittel-

wert der Exposition für jede Zone gefunden werden. Der Tipp zu diesem Vorgehen wurde in einem 

Thread im Forum der Firma ESRI gefunden: 

http://forums.esri.com/Thread.asp?c=3&f=40&t=119358&mc=8#msgid343186   

http://forums.esri.com/Thread.asp?c=3&f=40&t=119358&mc=8#msgid343186
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Ergebnis liegt in der nicht ausreichenden Korrelation zwischen den Covariablen und 

winterlichen extremen Niederschlagswerten im Untersuchungsgebiet. Dies wird an dem 

schon optimierten Semivariogramm der Beziehung von Prädiktor und Prädiktand deut-

lich (aus dem Versuch mit Universal CoKriging mit „MeanHöhe―, mit Detrending 2. 

Ordnung, Bandbreite optimiert, gleichmäßige Suchnachbarschaft):  

 

Abbildung 11: Semivariogramm des Universal Cokriging mit der Covariablen “MeanHöhe” 

(durchschnittliche Höhe für jede RCM Rasterzelle) zwischen der abhängigen und der unabhängi-

gen Variablen 

Anstatt der von „gelungenen― Semivariogrammen bekannten Parabel ergibt sich hier im 

Durchschnitt nur eine Gerade auf Niveau 0, also kein Zusammenhang. 

5.2.2 WEITERE VARIABLEN 

Nach Johansson u. Chen (2003) kann auch die Lage eines Punktes in Bezug auf ein Ge-

birge und vorherrschende Windrichtungen ein wichtiger Faktor für die Niederschlags-

verteilung sein. Es macht einen Unterschied, ob ein Punkt auf der Luv- oder auf der 

Lee-Seite eines Gebirges liegt. Deshalb werden nun als vergleichsweise einfache Mög-

lichkeit, eine Lee oder Luv-Lage zu modellieren, als weitere Covariablen noch einige 

kalkulierte Variablen gebildet, die jeweils die Höhe in Beziehung setzen zur Höhe der 

benachbarten Rasterzellen in einer bestimmten Himmelsrichtung. Dem liegt folgender 

Gedanke zugrunde: Wenn die durchschnittlichen Höhenlagen  in Richtung der vorherr-
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schenden Windrichtung größer sind als beim Bezugspunkt, kann eher von Lee-artigen 

Einflüssen ausgegangen werden. Sind die Höhen in dieser Richtung dagegen niedriger 

und in entgegengesetzter Richtung höher, könnten Luv-artige Einflüsse vorliegen. 

 

 

Abbildung 12: HMinusNW2000 (Erläuterung s. Text), hellblaue Flecken ohne Daten 

Nach Kromp-Kolb (2003) ist für den Westen Österreichs davon auszugehen, dass win-

terliche Stauniederschläge vorwiegend bei Wetterlagen auftreten, bei denen die Feuch-

tigkeit aus Nordwesten bis Westen zugeführt wird. Also wird mit Hilfe der Funktion 

FocalStatistics des Spatial Analyst in einer Variablen HMinusNW2000 die Differenz 

zwischen der Höhe einer Rasterzelle und der durchschnittlichen Höhe der in einem en-

gen Segment in nordwestlicher Richtung (314°-316°) angrenzenden Zellen (Radius 

2000 Zellen, entsprechend etwa 180 km) berechnet (Abb. 12). Entsprechend ist 

HMinusW1000 die Differenz aus der Höhe und den nach Westen angrenzenden Zellen 

(Radius 1000 Zellen, ca. 90 km), usf. 

0 10 205
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Modell Validierung innerhalb des 

Modells 

Validierung mit den Stati-

onswerten 

ME RMSE ASE MSE ME RMSE ASE MSE 

OCoK HMinusNW2000 m. 

Detr. 2. Ordn. 

0,81 3,9 1,49 0,53 -7,1 10,0 1,34 -5,3 

OCoK HMinusW2000 m. 

Detr. 2. Ordn. advanced opt. 

0,64 3,7 0,63 0,99 -7,3 10,4 0,56 -13,3 

OCoK HMinusNW1000 m. 

Detr. 2. Ordn. advanced opt. 

0,94 3,5 0,73 1,29 -7,3 10,4 0,72 -10,1 

OCoK HMinusW1000 m. 

Detr. 2. Ordn. 

0,85 4,0 1,33 0,63 -7,1 10,1 1,22 -5,9 

OCoK HMinusNW1000 + 

HMinusSE1000 m. Detr. 2. 

Ordn. 

0,81 3,9 1,50 0,53 -7,1 10,1 1,31 -5,5 

OCoK HMinusW1000 + 

HMinusE1000 m. Detr. 2. 

Ordn. 

0,85 4,0 1,33 0,63 -7,1 10,1 1,23 -5,9 

UCoK HMinusNW2000 m. 

Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm. 

Nh. 

0,86 5,1 6,5 0,17 -6,1 8,9 4,9 -1,24 

UCoK HMinusW2000 m. 

Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm. 

Nh. 

0,82 4,4 5,5 0,18 -6,7 9,7 3,7 -1,87 

UCoK HMinusNW1000 m. 

Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm. 

Nh. 

0,93 4,6 6,9 0,16 -6,4 9,0 4,9 -1,29 

UCoK HMinusW1000 m. 

Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm. 

Nh. 

0,86 4,3 5,7 0,18 -6,8 9,7 3,8 -1,86 
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UCoK HMinusNW1000 + 

HMinusSE1000 m. Detr. 2. 

Ordn. n. opt. Messfehler 

Höhen nur 10% Sm. Nh. 

0,93 4,6 6,9 0,16 -6,4 9,0 4,9 -1,29 

UCoK HMinusW1000 + 

HMinusE1000 m. Detr. 2. 

Ordn. Sm. Nh. 

0,77 4,6 5.3 0,18 -6,6 9,6 3,8 -1,82 

Tabelle 5: Durchgeführte Cokriging-Versuche mit weiteren Variablen 

Die Ergebnisse sind aber alle so, dass keine Verbesserung des Modells gegenüber dem 

univariaten Universal Kriging festzustellen ist. Nur ein einziger Versuch (UCoK mit 

HMinusNW2000, in Tabelle 5 farbig hinterlegt) brachte noch eine minimale Verbesse-

rung im MSE-Wert, aber diese geringe Verbesserung kann auch Zufall sein (Abb. 13).  

Insgesamt brachte also keiner der Versuche mit Cokriging eine nennenswerte Verbesse-

rung gegenüber den Versuchen ohne Cokriging. Dies verwundert auch nicht weiter, 

wenn man sich auch hier das schon optimierte Semivariogramm der Beziehung zwi-

schen der abhängigen und der unabhängigen Variablen ansieht (Abb. 14). Auch hier 

lässt sich keine Beziehung zwischen den beiden Variablen finden, die im gesamten 

Untersuchungsgebiet Bestand hätte.  

Das enttäuschende Fazit: Es hilft alles nichts. Mit unkorrigiertem
26

 Cokriging ist keine 

Verbesserung gegenüber univariatem Universal Kriging zu erzielen. Die grundsätzli-

chen Fehleinschätzungen des RCM lassen sich mit keiner der angewandten Methoden 

wirklich nennenswert korrigieren. 

                                                 
26

 „unkorrigiert― meint hier, dass nur die Werte des RCM für die Kalkulation verwendet werden. Es wird 

nicht vorab mit echten Stationsdaten „trainiert― (vgl. Kap. 5.4). 
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Abbildung 13: Ergebnis des Universal Cokriging mit der Covariablen HMinusNW2000 mit nicht-

optimiertem Detrending 2. Ordnung und gleichmäßiger Suchnachbarschaft. Die Abbildung gleicht 

fast exakt der Abbildung des besten Universal Kriging Ergebnisses. 

5.3 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION 

Vielleicht lässt sich ja mit Geographically Weighted Regression (GWR) eine Verbesse-

rung erzielen. Allerdings ist der Datensatz mit den nur 25 RCM-Punkten für GWR ei-

gentlich zu klein.
27

 Dennoch wird zur Vorbereitung der GWR eine Regressionsanalyse 

mit Ordinary Least Squares (OLS) durchgeführt. 

Als unabhängige Variable werden zunächst eingeschlossen: 

 Geographische Länge (LON) 

 Geographische Breite (LAT) 

 Höhe (HOEHE) 

                                                 
27

 Aus der ArcGIS Hilfe: „GWR should be applied to datasets with several hundred features for best re-

sults. It is not an appropriate method for small datasets.― 
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Abbildung 14: Semivariogramm zwischen der abhängigen und der unabhängigen Variablen, Uni-

versal Cokriging mit der Covariablen HMinusNW2000  

 Hangneigung (SLOPE) 

 Exposition 

 Durchschnittliche Höhe Richtung Nordwesten (HOEHENW2000) 

 Durchschnittliche Höhe Richtung Westen (HOEHEW2000) 

Die unabhängige Variable HOEHEW2000 wird aus der Gleichung genommen, da sie 

wegen starker Redundanz mit der geographischen Breite hohe Werte für den Variance 

Inflation Faktor (VIF) aufweist. Auch die Exposition wird aus der Gleichung entfernt, 

da sie in keinem signifikanten Zusammenhang mit der abhängigen Variablen steht. 

Nach der Entfernung der Hangneigung scheitert auch HOEHENW2000 knapp an der 

95%-Signifikanz-Hürde, wird aber dennoch in der Gleichung belassen. So ergibt sich 

die folgende globale Gleichung für das Untersuchungsgebiet:  

N_MAX_DJF_MW = -1668,35 - 15,19 * LON + 38,54 * LAT + 0,018 * HOEHE + 

0,78 * SLOPE – 0,01 * HOEHENW2000 

Der Adjusted R² Wert ist 0,69. Eine Validierung gegen die Werte der Messstationen mit 

dieser Formel ergibt aber einen sehr schlechten RMSE Wert von 21,7. Dies zeigt, dass 

der vergleichsweise gute Adjusted R² Wert nur eine sehr eingeschränkte Aussagekraft 

besitzt. Am schlechtesten wird der Wert an der Station See im Paznaun geschätzt: Hier 
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ergibt die Formel einen leicht negativen Wert und damit eine Abweichung von -34,6 

mm gegenüber dem kalkulierten durchschnittlichen Messwert. 

Ein Test auf räumliche Autokorrelation der Residuen (Moran’s I) ergibt einen Wert von 

0,16, also keine besonders große räumliche Autokorrelation. Das OLS-Modell ohne 

Exposition und HOEHEW2000 wird daher trotz des schlechten RMSE Werts als 

brauchbarer Ausgangspunkt für GWR angesehen, wobei auf die „Mitnahme― der Vari-

ablen Länge und Breite verzichtet wird, da diese durch das lokale Regressionsmodell 

GWR ohnehin und besser berücksichtigt werden. Es bleiben also als Prädiktoren für 

GWR 

 Höhe 

 Hangneigung und 

 HOEHENW2000. 

Das Ergebnis der GWR ist aber enttäuschend. R² Adjusted ist nur noch bei 0,36. Die 

räumliche Verteilung der Koeffizienten ist interessant: Im Nordosten erhält die Höhe 

ein um gut 6% stärkeres Gewicht als im Südwesten. Hangneigung und 

HOEHENW2000 erhalten umgekehrt im Südwesten leicht erhöhte Bedeutung.
28

 Eine 

Veränderung der Bandbreitenmethode von „Akaike Information Criterion― zu „Cross 

Validation― erbringt keine Verbesserung des R² Adjusted Wertes. Erlaubt man jedoch 

dem Kernel, in der Ausdehnung zu variieren (Kernel type „ADAPTIVE― statt „FI-

XED―), erzielt man wenigstens einen Wert von 0,42. 

Wie gut ist dieses Modell nun in der Vorhersage der abhängigen Variable an den Orten 

mit den Messstationen? Dafür wird die GWR mit erweiterten Parametern durchgeführt. 

Für Prediction locations wird die Feature-Klasse mit den Messstationen angegeben, 

nachdem diese mit der Funktion Extract Multi Values to Points um die Werte für Höhe, 

Hangneigung und HOHENW2000 ergänzt worden war. In der nach dieser GWR ausge-

                                                 
28

 Ein Gegentest, doch auch Länge und Breite zu inkludieren, verläuft negativ. ArcGIS meldet „severe 

model design problems―, die auf lokale Multikollinearität zurückzuführen zu sein scheinen, denn der 

in der Hilfe empfohlene OLS Test auf globale Multikollinearität zeigt zwar erhöhte VIF Werte für 

Breite und Höhe, aber auch wenn daraufhin die Breite bei der GWR weggelassen wird, erscheint die-

selbe Fehlermeldung, ebenso wenn nur die Länge als erklärende Variable angegeben wird. Wahr-

scheinlich kommen die GWR-Algorithmen nicht damit zurecht, dass die in einer „Spalte― liegenden 

Punkte alle einen ähnlichen Wert für die Länge aufweisen. 
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gebenen Output prediction feature class gibt es ein Feld Prediction, das die abhängige 

Variable für jeden Punkt vorhersagt. Mit Hilfe von Excel werden diese Ergebnisse mit 

den gemessenen Werten verglichen und der RMSE berechnet. Das Ergebnis von 14,3 ist 

immerhin deutlich besser als bei OLS. Doch auch die GWR erweist sich hier als stark 

abhängig von ausreichend erklärenden unabhängigen Variablen. Sind diese nicht gefun-

den, bleiben die GWR Ergebnisse hinter den Erwartungen zurück. Sollen also mit OLS 

oder GWR bessere Ergebnisse erzielt werden, müssten zunächst Variablen gefunden 

werden, die die abhängige Variable besser erklären können. Weitere Versuche in dieser 

Richtung würden aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen, so dass darauf verzichtet 

werden muss. 

5.4 FEHLERKORREKTUR DES RCM OUTPUTS 

An dieser Stelle wäre nun ein Vergleich der Ergebnisse der geostatistischen Methoden 

mit den Ergebnissen einer oder mehrerer statistischer Methoden angebracht. Dies schei-

tert aber entweder 

 an mangelnder Verfügbarkeit meteorologischer Spezialdaten, die für die Umset-

zung von statistischen Analogmethoden unerlässlich wären. Analogmethoden 

versuchen, einen bestimmten Prädiktanden wie Niederschlag vorherzusagen, in-

dem sie wichtige meteorologische Basisparameter des gesuchten Tages verglei-

chen mit allen aus der Vergangenheit zur Verfügung stehenden Tagesdaten. Es 

wird der Tag ausgesucht, der dem gesuchten Tag am „ähnlichsten― scheint, und 

seine Niederschlagswerte werden als Vorhersage übernommen. Es ist evident, 

dass zur Anwendung solcher Methoden die Verfügbarkeit täglicher meteorologi-

scher Basisparameter über mehrere Jahrzehnte hinweg Voraussetzung ist. Dies 

war aber für diese Arbeit nicht gegeben. 

 Oder es scheitert an der Unausgewogenheit eines solchen Vergleichs, da sämtli-

che in den aktuell zum Thema „Downscaling von regionalen Modellen― vorlie-

genden Arbeiten (Leander u. Buishand 2007, Schipper u. a. 2011, Themeßl, 

Gobiet u. Leuprecht 2011) empfohlenen Vorgehensweisen eine Fehlerkorrek-

tur des RCM Outputs als Basis für jedes weitere Vorgehen empfehlen, diese 

Fehlerkorrektur aber bei den hier angewendeten geostatistischen Methoden bis 

hier noch nicht versucht wurde. Anders ausgedrückt: Es wäre ein Vergleich zwi-

schen Methoden, von denen verlangt würde, bestimmte Punktwerte mehr oder 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

82 

weniger „blind― ohne Kenntnis der realen Verhältnisse an der Messstation zu 

schätzen, mit solchen Methoden, denen die Verhältnisse an den Messstationen 

bekannt gemacht würden. Ein klarer Vorteil der statistischen Methoden wäre so 

zu erwarten. 

Daher soll die restliche für diese Arbeit zur Verfügung stehende Zeit und Energie nicht 

in einen Vergleich mit statistischen Methoden investiert werden, sondern in den Ver-

such, eine einfache Fehlerkorrektur für das beste geostatistische Modell zu entwickeln 

und durchzuführen und zu prüfen, ob damit Verbesserungen erzielt werden können. 

 

Abbildung 15: Schema unterschiedlicher Downscaling Ansätze (aus Themeßl, Gobiet u. Leuprecht 

2011). Herkömmliches empirisch-statistisches Downscaling (rechte Spalte) kalibriert die statistische 

Transfer-Funktion zwischen großräumigen Beobachtungs-/Reanalyse-Daten und kleinräumigen 

Beobachtungen. Diese empirisch-statistischen Beziehungen können für das Downscaling jedes 

GCMs verwendet werden. DECMs (linke Spalte) werden nach RCM oder GCM Daten und lokalen 

Beobachtungen kalibriert, berücksichtigen sowohl Downscaling- als auch Modell-Fehler, können 

aber nur auf das Modell angewendet werden, für das sie kalibriert sind. (Dunkelgrau sind die Be-

reiche, die von Themeßl, Gobiet u. Leuprecht angewendet wurden.) 

Egal welche geostatistische Methode bis hier angewendet wurde, die Ergebnisse waren 

nicht befriedigend. Dies liegt daran, dass aus den unzureichenden Ausgangsdaten aus 

dem RCM auch mit ausgefeilten Methoden keine perfekte Schätzung zu generieren ist. 
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Der Schlüssel liegt also in einer geeigneten Korrektur der Ausgangsdaten vor Durchfüh-

rung der Schätzung. Dazu kann beispielsweise ein gewisser Zeitraum als Lern-Zeitraum 

definiert werden. Mit den Daten der Messstationen aus diesem Lern-Zeitraum wird eine 

Korrekturmaske für den RCM Output generiert, so dass die geschätzten Daten sehr nahe 

an den Messdaten des Lern-Zeitraums liegen oder mit diesen identisch sind. Diese Kor-

rekturmaske würde dann unverändert auch auf den RCM Output eines Verifizierungs-

Zeitraums angewendet, in der Hoffnung, auch hier deutlich verbesserte Ergebnisse zu 

erzielen. Allerdings setzt dies zeitliche Stationarität der Beziehungen zwischen der ab-

hängigen und den unabhängigen Variablen voraus, eine Annahme, die in Zeiten deutli-

chen Klimawandels wohl nur eingeschränkt getroffen werden kann. Eine Darstellung 

des Prozesses mit Kalibrierung des RCM Outputs findet sich bei Themeßl, Gobiet u. 

Leuprecht (2011) (die linke „Spalte― der Abb. 15). 

Für die hier vorliegende Arbeit soll der Lernzeitraum die ersten zehn der zur Verfügung 

stehenden dreißig Winter sein, also 1971-1981. Validiert werden soll dann gegen den 

restlichen Zeitraum 1981-2001. Zunächst werden also die RCM Werte nur für die 10 

Winter 1971 bis 1981 berechnet. Die neuen Werte werden in ArcGIS eingegeben, und 

mit Universal Kriging (nicht optimiertes Detrending zweiter Ordnung, gleichmäßige 

Suchnachbarschaft) wird eine Oberfläche daraus geschätzt (Abb. 16, Tab. 6).  
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Abbildung 16: Universal Kriging Oberfläche aus den RCM Werten für 1971-81 

Modell ME RMSE ASE MSE 

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. 

Sm. Nh. (RCM 71-81) 

0,92 5,0 5,4 0,2 

Tabelle 6: Fehlerwerte der UK Oberfläche aus den RCM Werten 1971-81 

Es soll ein Korrekturlayer erstellt werden aus der Differenz dieser RCM-Oberfläche zu 

einer Oberfläche, die aus den Stationsdaten für denselben Zeitraum geschätzt wurde. 

Also werden als nächstes die Stationsdaten für 1971-81 berechnet und in ArcGIS einge-

geben. Aus diesen Daten wird mit denselben Einstellungen mit Universal Kriging eine 

Oberfläche der Stationswerte geschätzt (Abb. 17, Tab. 7). 

0 10 205

Kilometer 4



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

85 

 

 

Abbildung 17: Universal Kriging Oberfläche aus den Stationswerten für 1971-81 

Modell ME RMSE ASE MSE 

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. 

Sm. Nh. (Stationswerte 71-81) 

-0,66 6,2 5,1 -0,07 

Tabelle 7: Fehlerwerte der UK Oberfläche aus den Stationswerten 1971-81 

Nun wird die RCM-Oberfläche von der  Stationsoberfläche abgezogen. Um diese ma-

thematische Operation durchführbar zu machen, werden beide geostatistische Layer in 

Raster (mit der Zellgröße des SRTM-Layers
29

) umgewandelt. Anschließend erfolgt die 

Subtraktion: Die Werte der RCM-Zellen werden von denen der Stationswert-Zellen mit 

dem Minus Tool (Spatial Analyst) abgezogen. Heraus kommt ein Korrekturraster. 

                                                 
29

 also 90 m, ein willkürlich gewählter Wert 
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Abbildung 18: Korrekturraster: Differenz aus Stations- und RCM-Werten für 1971-1981 

Um dieses Korrekturraster nun einsetzen zu können, wird jetzt aus den RCM Werten für 

die Winter 1981-2001 erneut mit Universal Kriging eine Oberfläche geschätzt. 

Modell ME RMSE ASE MSE 

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. 

Sm. Nh. (RCM 1981-2001) 

0,85 5,3 5,9 0,19 

Tabelle 8: Fehlerwerte der UK Oberfläche aus den RCM Werten 1981-2001 

Diese Oberfläche wird wieder in ein Raster umgewandelt. Anschließend erfolgt die Ad-

dition dieses Rasters und des Korrekturrasters. Ergebnis ist ein Raster mit korrigierten 

RCM-Werten für 1981-2001. 
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Abbildung 19: Universal Kriging Oberfläche aus den RCM Werten für 1981-2001, korrigiert mit 

dem aus dem Lernzeitraum 1971-81 gewonnenen Korrekturraster 

Dieses Raster wird nun validiert mit den Stationswerten für die Winter 1981-2001. Da-

zu werden diese Stationswerte kalkuliert und in Excel mit den aus ArcGIS  exportierten 

Werten aus der korrigierten RCM Oberfläche an den Stationspunkten (Funktion Extract 

Multi Values to Points) verglichen. Der resultierende RMSE ist 7,0, was 0,74 Standard-

abweichungen entspricht und  immerhin eine Verbesserung von mehr als 20% gegen-

über dem Wert 8,9 aus dem unkorrigierten UK bedeutet. Der ME ist -3,2. Das Ausmaß 

der Fehlerwerte schwankt zwischen -16,7 für Damüls und perfekten -0,1 in Spiss. Bei 

11 der 25 Stationen liegt der Fehler bei maximal 5% des echten Wertes, bei weiteren 2 

innerhalb 10%. Als Fazit kann man festhalten, dass es sich unter den hier gegebenen 

Bedingungen gelohnt hat, mit einer Korrekturmaske zu arbeiten. 
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6 ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION, AUSBLICK 

Ziel dieser Arbeit war es zunächst, eine Übersicht über den aktuellen Forschungsstand 

zum Thema Downscaling von Extremniederschlagsdaten zu gewinnen. Gebirge wurden 

als anspruchsvolle Testgebiete für dieses Thema identifiziert, auch wegen der nieder-

schlagsbedingten Schäden, die dort vermehrt auftreten. Da in den Alpen besonders im 

Nordwesten und im Winter die Niederschläge durch den Klimawandel zunehmen könn-

ten, wurde ein Gebiet aus diesem Bereich als Testgebiet festgelegt. Aufgrund der Da-

tenverfügbarkeit fiel die Wahl auf den Westen Österreichs mit Teilen Vorarlbergs und 

Tirols.  

Das Downscaling globaler dynamischer Modelle wird heute am besten durch ebenso 

dynamische regionale Modelle erreicht. Erst eine Ebene tiefer könnte auch der Einsatz 

von geostatistischen Methoden neben den bisher vorherrschenden statistischen Metho-

den sinnvoll sein. Dies aber wohl nur temporär, denn die Auflösung der dynamischen 

regionalen Modelle wird mit zunehmender Rechenleistung immer feiner, so dass schon 

bald die Notwendigkeit des Downscalings dieser Ergebnisse entfallen könnte. Unter den 

geostatistischen Methoden eignen sich Detrended Universal Kriging und Cokriging 

besonders für die Interpolation von Niederschlagsdaten, so dass sich ein Einsatz dieser 

Methoden auch für das Downscaling anbietet. Auch Geographically Weighted Regres-

sion könnte wegen der Nicht-Stationarität der Niederschlagsdaten gute Ergebnisse er-

zielen. 

Das Downscaling von Extremniederschlagsdaten ist noch anspruchsvoller als das 

Downscaling etwa von Monats- oder Jahreswerten. Als vergleichsweise einfach zu be-

rechnende Größe wird der durchschnittliche höchste Tageswert des Winterniederschlags 

als Variable festgelegt, die geschätzt werden soll, also die Intensität winterlicher Nie-

derschläge mit einer Wiederkehrzeit von einem Jahr. 

Als potenziell interessante Covariablen konnten Höhe, Hangneigung und Lage in Bezug 

auf ein Gebirge und die niederschlagsbringende Windrichtung (für das Untersuchungs-

gebiet: West bis Nordwest) identifiziert werden. 

In einem zweiten Schritt sollten diese Erkenntnisse in die Praxis umgesetzt werden. 

Dabei konnte eine Verbesserung der Fehlerwerte der Schätzung vom ungefilterten 

RCM-Output (RMSE 11,4 mm) über IDW (11,1), Ordinary (10,0) und Simple Kriging 

(9,7) bis zu Universal Kriging (8,9) beobachtet werden. Grund für diese insgesamt rela-
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tiv geringen Verbesserungen dürfte unter anderem sein, dass der RCM Output als Raster 

vorliegt und somit gleichmäßig verteilt ist. Dies ist eine ungünstige Voraussetzung für 

die Anwendung geostatistischer Methoden, die mit zufallsverteilten Daten im Regelfall 

bessere Ergebnisse erzielen können.  

Zahlreiche Versuche mit Cokriging brachten keine weitere Verbesserung. Dies kann so 

interpretiert werden, dass zumindest in diesem speziellen Fall (Nutzung des RCM 

CNRM-Aladin) die Fehlercharakteristik des RCM Outputs jegliche Einflüsse potenziel-

ler Covariablen überdeckt hat. Anders ausgedrückt: Im Ergebnis jedes Downscalings 

ohne RCM Fehlerkorrektur wurden jeweils nur die RCM Fehler sichtbar und keine wei-

teren Einflüsse, was aber nicht bedeuten muss, dass solche Einflüsse nicht vorhanden 

wären. Letztlich bleibt aber festzuhalten, dass Covariablen, die die Downscaling-

Ergebnisse verbessern können, in dieser Arbeit nicht gefunden werden konnten. 

Auch der Einsatz von GWR (RMSE 14,3) brachte keine zufriedenstellenden Ergebnis-

se, wohl da keine Covariablen eingesetzt wurden, die mit der  Intensität winterlicher 

Extremniederschläge ausreichend korrelieren. 

Erst der Einsatz eines aus Daten von 1971-1981 gewonnenen Korrekturrasters, mit dem 

die Ergebnisse des RCM korrigiert wurden, brachte eine weitere Verbesserung auf einen 

akzeptablen RMSE-Wert von 7,0 für Werte aus dem Zeitraum 1981-2001. Dieses Vor-

gehen kann also empfohlen werden. 

Als Fortsetzung der hier durchgeführten Arbeit würde es sich anbieten zu prüfen, in-

wieweit die geostatistischen Methoden (einschließlich Fehlerkorrektur) unter den 

schwierigen Bedingungen (Gebirge, Extremniederschlag) mit den statistischen Metho-

den wie etwa Quantil Mapping mithalten oder diese gar übertreffen können. 
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8 ANHANG 

8.1 WEITERE ZUSAMMENFASSUNGEN VON FACHARTIKELN 

Diese restlichen verwendeten Fachartikel wurden aus dem Hauptteil entfernt, um diesen 

übersichtlicher und gewinnbringender zu gestalten. 

VICENTE-SERRANO U. A. 2009 

Es wird nach Beziehungen zwischen extremen Niederschlagsereignissen in Spanien und 

Zuständen von drei großräumigen Oszillationen (Nordatlantik (NAO, Druckunterschied 

Island - SW-Spanien), Mittelmeer (MO, Gibraltar - Israel) und westliches Mittelmeer 

(WeMO, Azoren - Padua)) gesucht. Es werden nur Winter-Daten (Oktober bis März) 

verwendet. Für das Untersuchungsgebiet werden deutliche Zusammenhänge insbeson-

dere zwischen sog. WeMO- Events und Starkniederschlägen gefunden (Wahrschein-

lichkeit in Barcelona für Niederschläge > 50 mm bei 22%; auch Maximalwerte bis 350 

mm sind mit WeMO- Events assoziiert). In Nordspanien sind es dagegen die WeMO+ 

Events, die mit hohen Wahrscheinlichkeiten für Starkregen einhergehen. Die Größen-

ordnung von Gesamtereignissen („Magnitude―) zeigt dagegen bei NAO- Ereignissen die 

höchsten Werte in einigen Gebirgsgegenden. 

ARNOLD U. A. 2009 

Es werden Extremniederschlagsereignisse aufgezählt: "Valtellina / ValPoschiavo / Uri 

(1987), Vaucluse (1992), Upper Valais (1993), Piedmont (1994), Switzerland / Eastern 

Austria (1999), Valais / Ticino/ Aosta Valley (2000), Central Switzerland / Vorarlberg/ 

Bavaria (2005)." Das letzte Ereignis von 2005 war extrem ungewöhnlich, sowohl in 

Intensität (bis über 300 mm in 72 Stunden) als auch räumlicher Ausdehnung (vom Wal-

lis bis ins Allgäu und nach Tirol; vgl. Meteo Schweiz 2006, Rudolf u. a. 2006). Für sol-

che Sommerniederschlagsereignisse ist die alpine Orographie ausschlaggebend. 

HUNDECHA U. A. 2008 

unterscheiden nach der zeitlichen Dimension, die zu modellieren ist: Wenn es um jah-

reszeitliche oder monatliche Zahlen geht, reicht ein Modell, das auf Regression basiert, 

aus. Geht es aber um tägliche Zeitreihen, so wie es hier für das Tracing von Extremer-

eignissen notwendig scheint, so sind elaboriertere Techniken gefragt. Zu diesen werden 

Wettergeneratoren gezählt. 
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Ein multivariates autoregressives Modell (MAR, nach Stehlík und Bardossy (2002)) 

erzeugt Tagesreihen und bewahrt die räumliche Kovarianz-Struktur. Es scheint deshalb 

gut geeignet für die Modellierung von Extremwerten. Als Prädiktoren-Muster für Nie-

derschlag werden 12 unterschiedliche Klassen der Verteilung des Luftdrucks auf Mee-

reshöhe verwendet. Dazu werden die Daten aus der NCEP/NCAR Reanalysis verwen-

det. Für eine Vorhersage von Änderungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist 

aber eine zusätzliche Aufnahme von Feuchtigkeitsparametern sinnvoll. Besonders der 

Feuchtigkeits-Flux Richtung Osten (Produkt aus spezifischer Feuchte mit Windge-

schwindigkeit Richtung Osten) hat Einfluss auf die Niederschlagshöhen (im Untersu-

chungsgebiet, hier: Rheineinzugsgebiet). Dieser Flux Wert wird von dem NCEP Gitter-

punkt genommen, der die größte Korrelation mit dem zu untersuchenden Punkt hat. 

Weder MAR noch ein zweites Modell (MLR) können aber bei der Nachbildung saiso-

naler Indizes überzeugen, zumindest nicht, was Extrem-Indizes wie maximaler 5-Tages-

Niederschlag angeht. Besonders im Sommer sind die Ergebnisse schlecht, da die Som-

merniederschläge weniger aus der globalen Zirkulation zu erklären sind. Beim Nachbil-

den von Indizes für Räume sind die Korrelationen etwas besser. Aber z.B. für den Index 

max. 5-Tages-Niederschlag im Winter ist der Korrelationskoeffizient bei Verwendung 

von MAR nur für die beiden Gebiete Nahe und Mosel über 0,5, mit MLR nirgends. 

HESSAMI U. A. 2008 

stellen ein automatisiertes statistisches Downscaling-Tool vor, das auf Regression ba-

siert, inspiriert durch SDSM (Wilby, Dawson u. Barrow (2002)). Ausgangspunkt sind 

GCM-Daten. Tests in Ost-Kanada verlaufen für die Variable Niederschlag aber nicht 

besonders vielversprechend. 

MAURER U. HIDALGO 2008 

Aus NCEP/NCAR Reanalyse Daten (als Ersatz für ein GCM) wird mit 2 statistischen 

Methoden (Constructed Analogues und Bias Correction and Spatial Downscaling) ein 

kontinuierliches Raster von monatlichen und täglichen Temperatur- und Niederschlags-

daten mit 140 km Auflösung berechnet. Für den täglichen Niederschlag sind die Ergeb-

nisse mit keiner der beiden Methoden überzeugend. 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

99 

TOLIKA U. A. 2008 

Für Griechenland wird mit zwei statistischen Downscaling-Methoden versucht, vom 

GCM Output auf mögliche Veränderungen extremer Niederschlagswerte in der Zukunft 

zu schließen. Die Ergebnisse sind aber räumlich inkohärent. 

WANG U. ZHANG 2008 

Für Nordamerika wird mit Hilfe der generalisierten Extremwerteverteilung versucht, 

vom GCM Output auf mögliche Veränderungen extremer Winterniederschlagswerte in 

der Zukunft zu schließen. Danach soll das Risiko von Extremniederschlägen in den süd-

lichen und zentralen USA steigen, während es über der kanadischen Prärie sinken soll. 

HAYLOCK U. A. 2006 

Downscaling vom GCM HadAM3P von sieben saisonalen Starkniederschlags-Indizes 

für Nordwest- und Südost-England wurde mit 6 statistischen und 2 dynamischen Me-

thoden durchgeführt. Die Ergebnisse waren gut für die Indizes und Jahreszeiten, die 

eine größere räumliche Kohärenz aufwiesen, also z.B. im Winter. Intensität wurde 

schlechter modelliert als Frequenz. Die Unterschiede zwischen den Modell-Outputs 

waren zum Teil genau so groß wie die Unterschiede zwischen den zwei verwendeten 

SRES Szenarios. Deshalb sollten am besten immer mehrere Downscaling-Modelle zu-

gleich verwendet werden. 

TRYHORN UND DEGAETANO 2011 

gruppieren Stationsdaten (Untersuchungsgebiet: nordöstliche USA) zu 5 Gruppen zu-

sammen. Sie gehen von 26 (!) potenziellen Prädiktor Variablen aus, und es gibt nur eine 

einzige davon (850 hPa Vorticity), die sie in allen 5 Gruppen verwenden. Niederschlag 

wurde als "konditioneller Prozess" modelliert, der nicht direkt von regional skalierten 

Prädiktoren wie Druck oder Feuchtigkeit abhängt, sondern von der Zahl der Nieder-

schlagstage, die wiederum von Druck/Feuchtigkeit abhängen. 

Tryhorn und DeGaetano scheitern mit Experimenten, Tage unter 5 Zoll Niederschlag zu 

ignorieren ("no rain days", S. 6/15) und sich so auf die Starkniederschlagstage zu fokus-

sieren. Die für die Extreme verantwortlichen Mechanismen konnten nicht mit den Ta-

gen mit Starkniederschlägen in Zusammenhang gebracht werden. 

Die Validierung ist zeitbasiert. 1961-1970 ist der Ausgangszeitraum, validiert wird mit 

1971-1980. Methoden im Vergleich sind SDSM und das RCM HadRM3 von 
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NARCCAP. Schließlich werden noch statistische Analysen des Statistik-Programms R 

angewendet, um Verteilungen von Extremwerten zu simulieren. Bei der Wiedergabe der 

Jährlichkeiten schneidet SDSM etwas besser ab als die anderen Modelle. 

TIBERIU 2009 

8 verschiedene ArcGIS Interpolationsmethoden wurden untersucht, darunter 4 verschie-

dene Kriging Techniken, allerdings kein Cokriging. Das verwendete Ausgangs-Modell 

COSMO LM hat bereits eine Auflösung von nur 2,8 km. Es werden insgesamt nur ge-

ringe Unterschiede zwischen den Methoden gefunden. Allerdings stehen auch nur drei 

Stationen zur Evaluation zur Verfügung. Als Zeitrahmen wird nur ein einziger Tag im 

März 2005 untersucht. Allerdings gab es an diesem Tag einen Erdrutsch in der Nähe der 

drei Stationen. Radial Basis Function (Inverse multiquadric) geht mit knappem Vor-

sprung als Gewinner durchs Ziel. 

ATKINSON, WEBSTER U. CURRAN 1994 

Mit diesem Beispiel für den erfolgreichen Einsatz von Cokriging wird das lineare Mo-

dell der Coregionalisation erläutert und dessen Überlegenheit gegenüber einfacher Re-

gression dargelegt. Strahlung, gemessen vom Flugzeug aus mit einem multispektralen 

Scanner, wird als Covariable zur Schätzung des Grean Leaf Area Index und der Bio-

masse von Futtergras eingesetzt. 

DIRKS U. A. 1998 

Grundlage für die Untersuchung bilden 13 Stationen auf einem Gebiet von nur 35 km², 

der Insel Norfolk im Südpazifik. Es geht um sehr kurze Zeiträume von z.B. einer Stun-

de. Kriging bot hier keinerlei Vorteil gegenüber den anderen Methoden, IDW, Thiessen 

oder "areal-mean". IDW wird für dichte Stationsnetzwerke empfohlen. Ältere hier zi-

tierte Studien (Tabios und Salas 1985, Boussières und Hogg 1989 und Creutin und 

Obled 1982) kommen für weniger dichte Netzwerke zu anderen Ergebnissen. Hier 

schneidet Kriging meistens am besten ab. 

SEVRUK, MATOKOVA-SADLONOVA U. TOSKANO 1998 

Die drei Autoren untersuchen die Auswirkungen der Topographie auf die kleinräumige 

Niederschlagsvariabilität in einem Talkessel oberhalb von Montreux in den Schweizer 

Voralpen. Als Prädiktoren wurden Höhe, Längen- und Breitengrad untersucht. Von die-

sen schnitt die Höhe am besten ab (R² = 0,67). 
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OKE, FROST U. BEESLEY 2009 

Für Australien wird untersucht, inwiefern die zusätzliche Aufnahme von Satellitendaten 

aus der Tropical Rainfall Measuring Mission eine Verbesserung bei der Interpolation 

von Niederschlägen gegenüber der reinen Verwendung von Stationsmessdaten bringt. 

Eine Verbesserung lässt sich aber nur für Gebiete mit spärlichen Stationsdaten nachwei-

sen, unter anderem auch deshalb, weil Stations- und Satellitendaten teilweise deutlich 

voneinander abweichen, besonders an Küsten und im Bergland. Als Interpolationsme-

thoden wurden Ordinary Kriging für die Interpolation der Stationsdaten alleine und 

Cokriging sowie Simple Kriging mit lokal variierenden Mittelwerten für die Interpolati-

on unter Einbeziehung der Satellitendaten verwendet. 

8.2 DATEN UND AUSGANGSMATERIAL 

 

Länge (Grad, 
Min, Sek): 

Breite  (Grad, 
Min, Sek): 

Höhe  
[m ü. A.]: 

Meiningen 09 34 49                  47 18 09 423 

Meschach 09 41 06                  47 20 09 850 

Brand 09 44 17                  47 06 12 1005 

Innerlaterns 09 44 32                  47 15 26 1040 

Thüringen 09 46 06                  47 11 47 550 

Blons 09 50 27                  47 13 31 900 

Damüls 09 53 18                  47 17 11 1365 

Fontanella 09 54 33                  47 14 53 1140 

Tschagguns 09 54 56                  47 04 02 680 

Bizau 09 55 28 47 22 13 673 

Au 09 58 38                  47 19 23 800 

Silbertal 09 58 58                  47 05 44 897 

Dalaas 09 59 37                  47 07 35 920 

Schönenbach 10 01 42 47 22 24 1040 

Lech 10 08 39                  47 12 40 1450 

Zürs 10 09 51                  47 10 11 1720 

Spiss 10 26 00                  46 58 00 1630 

Hinterhornbach 10 27 17                  47 21 33 1100 

See im Paznaun 10 27 53                  47 05 03 1040 

Tannheim-Untergschw. 10 29 52                  47 30 16 1090 

Gramais 10 32 08                  47 16 08 1320 

Vorderhornbach 10 32 34                  47 22 11 960 

Forchach 10 35 05                  47 25 11 905 

Boden 10 36 30                  47 17 00 1360 

Namlos 10 39 00                  47 21 00 1260 

Tabelle 1: Stationen für die Validierung mit Angabe von Längen- und Breitengrad sowie Höhe 

über NN 
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Abbildung 1: Hangneigung (Slope) in Grad im Untersuchungsgebiet
30

. Für die weißen Flecken 

liegen keine Daten vor. 

                                                 
30

 Berechnet mit einem Z-Faktor von 0,000007415482, da die Maßeinheit des SRTM-Rasters in der X-Y-

Ebene Grad ist und 1 Grad hier in X-Richtung etwa 111.353 m und in Y-Richtung 163.311,5 m breit 

ist. Das geometrische Mittel dieser beiden Werte ist 134853 m, der Kehrwert daraus wird zum Z-

Faktor. 
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Abbildung 2: Exposition (Aspect) im Untersuchungsgebiet. Für die weißen Flecken liegen keine 

Daten vor. 
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8.3 DOKUMENTATION VON GIS EINSTELLUNGEN 

8.3.1 ORDINARY KRIGING 

Order of Trend Removal: Second 

 

Abbildung 3: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Methodeneigenschaften 
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Abbildung 4: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Modellierung des Semivariogramms 
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Abbildung 5: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Suchnachbarschaft 

8.3.2 UNIVERSAL KRIGING 

Order of Trend Removal: Second 

 

Abbildung 6: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Methodeneigenschaften 
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Abbildung 7: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Modellierung des Semivariogramms 

  

Abbildung 8: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Suchnachbarschaft 



Master Thesis U1449/Philipp Kolb 

108 

8.4 ERGEBNISDETAILS 

 
N_MAX_DJF_MW Thiessen 

Meiningen 28 29.4 

Meschach 27.5 29.1 

Brand 30.3 31.6 

Innerlaterns 38.9 29.1 

Thüringen 29.9 29.1 

Blons 52.1 29.1 

Damüls 52.9 29.1 

Fontanella 53.3 29.1 

Tschagguns 32.6 31.6 

Bizau 41.4 27.4 

Au 44.9 29.1 

Silbertal 39.1 31.6 

Dalaas 44.4 31.6 

Schönenbach 47.6 34.1 

Lech 40.4 42.2 

Zürs 38.8 42.2 

Spiss 25.2 22.7 

Hinterhornbach 45.5 33.7 

See im Paznaun 33.8 22.7 

Tannheim-Untergschw. 43.8 28.6 

Gramais 34.1 33.7 

Vorderhornbach 38.2 28.6 

Forchach 30.6 28.6 

Boden 32.8 33.7 

Namlos 34.6 33.7 

Tabelle 2: Stationen für die Validierung mit durchschnittlichem maximalem Tagesniederschlags-

wert im Winter (DJF) und dem entsprechenden Wert des nächstgelegenen RCM-Punkts 
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Ort N_MAX_DJF_MW PREDICTED Error Error² Error/N_MAX_DJF 

Bizau 42.6 44.6 2.0 4.1 5% 

Schönenbach 53.1 47.0 -6.1 37.6 -12% 

Au 47.8 46.1 -1.7 2.9 -4% 

Namlos 38.1 30.3 -7.8 61.5 -21% 

Boden 35.7 32.5 -3.2 10.2 -9% 

Spiss 26.9 27.0 0.1 0.0 0% 

See im Paznaun 36.6 32.7 -3.9 15.0 -11% 

Tannheim-Untergschw. 47.7 38.9 -8.8 76.7 -18% 

Forchach 34.4 35.5 1.1 1.2 3% 

Vorderhornbach 39.9 37.1 -2.8 8.0 -7% 

Hinterhornbach 50.4 40.1 -10.3 105.6 -20% 

Gramais 36.4 35.9 -0.5 0.2 -1% 

Meschach 29.3 35.2 5.9 34.2 20% 

Meiningen 27.8 28.1 0.3 0.1 1% 

Damüls 60.5 43.8 -16.7 278.8 -28% 

Innerlaterns 42.4 40.3 -2.1 4.5 -5% 

Fontanella 59.0 43.8 -15.2 230.5 -26% 

Blons 56.5 42.1 -14.4 207.8 -26% 

Thüringen 30.9 39.6 8.7 75.8 28% 

Lech 45.3 45.6 0.3 0.1 1% 

Zürs 39.7 44.2 4.5 20.3 11% 

Dalaas 47.8 41.8 -6.0 36.3 -13% 

Brand 31.7 31.6 -0.1 0.0 0% 

Silbertal 42.1 40.1 -2.0 3.9 -5% 

Tschagguns 37.2 36.4 -0.8 0.7 -2% 

      

 
Standardabw. 

 
  

 

 
9.5 5.8 RMSE 7.0 

 

   
ME -3.2 

 
Tabelle 3: Ergebnisse für 1981-2001: Messwerte im Vergleich zur mit Hilfe der Messwerte von 

1971-81 korrigierten Schätzung  
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Abbildung 9: HÖHE5: Mittelwert der Höhe für einen Kreis mit Radius 56 Zellen = 5.040 m (Funk-

tion Focal Statistics des Spatial Analyst) 

0 10 205

Kilometer 4
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Abbildung 10: SLOPE5: Mittelwert der Hangneigung für einen Kreis mit Radius 56 Zellen = 5.040 

m (Funktion Focal Statistics des Spatial Analyst) 

0 10 205

Kilometer 4


