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ZUSAMMENFASSUNG

Das Klima der aktuellen erdgeschichtlichen Periode, des
Quartdrs, war ein Wechselspiel von langen Glazialzeiten
(,Kaltzeiten®) und kurzen Interglazialzeiten (,Warmzeiten®),
gesteuert durch Schwankungen der Erdbahn-Parameter (Form
der Erdbahn, Neigung und Orientierung der Rotationsachse
der Erde). Innerhalb dieser Rahmenbedingungen leben wir
derzeit in einer Warmzeit. Die aus den Eisbohrkernen Gron-
lands bekannten Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (Wechsel
zwischen sehr kalten Stadialen und — vergleichsweise — milden
Interstadialen) hatten ihren Ursprung in den Instabilititen der
groflen Eisschilde und deren Interaktion mit der Tiefenwasser-
strdmung im Adantik. Diese gewaltigen und rapiden Klima-
schwankungen prigten auch das Klima im Alpenraum. Gegen
Ende des letzten Glazials (Wiirm) begann vor etwa 30000
Jahren ein Gletschervorstof§ bis iiber den Alpenrand hinaus,
verbunden mit einer Absenkung der Jahresmitteltemperatur
um mindestens 10°C im Vergleich zum Holozin. Dieses Eis-
stromnetz im Alpenvorland und in den groflen Alpentilern
zerfiel vor etwa 19000 Jahren relativ rasch. Vor 14700 Jahren
begann wiederum eine Zeit mit deutlich giinstigeren intersta-
dialen Bedingungen, verbunden mit der Wiederausbreitung
der Wilder in den Alpentilern. Der Klimartickschlag der Jiin-
geren Dryas, der letzten groflen Kaltphase auf der Nordhalb-
kugel, begann vor 12900 Jahren und endete binnen weniger
Jahrzehnte vor etwa 11700 Jahren. In den ersten zwei Dritteln
des Holozins (Nacheiszeit) lagen die Temperaturwerte meist
iiber dem Mittel des 20. Jahrhunderts, verbunden mit einer
vergleichsweise geringen Ausdehnung der Gletscher im Alpen-
raum. Nach den friih- bis mittelholozinen Maxima (bis vor
ca. 7000 Jahren) nahmen die Temperaturen bis in die vor-
industrielle Zeit um etwa 2°C ab. Unbestrittene Ursache da-
fur ist die Abnahme der Insolation auf der Nordhemisphire
im Sommer, verursacht durch die orbitale Variabilitit: Der-
zeit erreicht die Erde den sonnennichsten Punkt ihrer Bahn
im Nordwinter, im frithen bis mittleren Holozin war das im
Sommer der Fall. Die letzten 2000 Jahre zeigten eine Abfolge
von wirmeren und kiihleren Perioden. Grob kénnen vier Pe-
rioden unterschieden werden, beginnend mit der relativ stabi-
len und milden ,Rémischen Warmzeit“ (von ca. 250 v. Chr.
bis 300 n. Chr.). Dieser folgte eine von feucht-kalten Som-
mern geprigte Periode zu Ende der Rémerzeit und wihrend
des Frithmittelalters (von ca. 300 bis 840), gefolgt von einer
wirmeren und stabilere Periode (,Mittelalterliche Warmzeit*,
von ca. 840 bis 1260). Zwischen den Jahren 1260 und 1860
war es deutlich kithler. Wegen der generell groffen Gletscher-

ausdehnung zu dieser Zeit spricht man von der ,Kleinen Eis-

zeit“. Sowohl mehrere Minima der Sonnenaktivitit als auch
klimawirksame Vulkanausbriiche fielen in diese Periode. Den
deutlichen, instrumentell belegten Temperaturanstieg des
20. Jahrhunderts spiegeln auch die natiirlichen Klima-Archive
wider.

Osterreich verfiigt iiber ein meteorologisches Messnetz, mit
dessen Hilfe die langfristige Klimaverinderung im 19. und
20. Jahrhundert gut beschrieben werden kann. Seit 1880 ist
die Temperatur um fast 2°C gestiegen, verglichen mit einer
globalen Erhéhung um 0,85 °C. Der erhéhte Anstieg ist auch
fiir die Zeit ab 1980 beobachtbar, in der dem globalen Anstieg
von etwa 0,5°C eine Temperaturzunahme von etwa 1°C in
Osterreich gegeniibersteht. Der Luftdruck an Tieflandstatio-
nen zeigt einen langfristigen Anstieg der allerdings um 1990
von fallendem Luftdruck abgelst wurde. Der Luftdruck alpi-
ner Hohenstationen wird zusitzlich durch die Temperatur der
Luftmassen beeinflusst, die sich unter den Messstationen be-
finden. Aufgrund der Erwirmung zeigen diese Stationen einen
stirkeren positiven Trend und ein Fehlen des Druck-Abfalls
seit 1990. Daraus ergibt sich eine unabhingige Bestitigung
der Erwirmung, ohne Verwendung von Thermometermes-
sungen. In den letzten 130 Jahren hat die jihrliche Sonnen-
scheindauer an den Bergstationen der Alpen um rund 20 %
oder mehr als 300 Stunden zugenommen. Zwischen 1950 und
1980 kam es allerdings durch eine Zunahme der Bewdlkung
und erhshte Luftverschmutzung zu einer deutlichen Abnahme
der Sonnenscheindauer im Sommer. Die auffallende Ahnlich-
keit der Sonnenscheinreihen mit denen der Lufttemperatur
und des Luftdrucks legt eine Erklirung des stirkeren regio-
nalen Temperaturanstieges im Vergleich zum globalen Trend
nahe. Die Niederschlagsentwicklung in den letzten 150 Jah-
ren zeigt deutliche regionale Unterschiede: In Westosterreich
wurde eine Zunahme der Niederschlagsmenge um etwa 10 %
bis 15 % registriert, im Siidosten hingegen eine Abnahme in
dhnlicher Groflenordnung.

Von grofler Bedeutung — aber statistisch wesentlich schwe-
rer zu erfassen — sind Anderungen der Extremereignisse. Mo-
natliche Daten zeigen, dass die Schwankungsbreite des Klimas
in Osterreich in den vergangenen beiden Jahrhunderten nicht
zugenommen hat. Auch die aktuelle Periode 1981 bis 2010
verlief in dieser Hinsicht unauffillig. Homogenisierte tig-
liche Temperaturdaten seit 1950 zeigen Gsterreichweit eine
Zunahme der heiflen Tage und warmen Nichte. Parallel dazu
haben kalte Tage und kalte Nichte markant abgenommen.
Extremwertindizes, abgeleitet aus homogenisierten Zeitreihen
tiglicher Niederschlagssummen, zeigen dagegen keine signifi-
kanten und keine einheitlichen Trends. Auch eine langfristige

Zunahme der Sturmtitigkeit, abgeleitet aus homogenisierten
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tiglichen Luftdruckdaten, konnte — trotz einiger herausra-
gender Sturmereignisse in den letzten Jahren — nicht nachge-
wiesen werden. Uber Zu- oder Abnahme kleinriumiger Ext-
remereignisse wie Gewitter, Hagel oder Tornados lassen sich

derzeit keine abgesicherten Aussagen machen.
SUMMARY

The climate of the current geological period, the Quaternary,
was a sequence of long (cold) glacial and short (warm) inter-
glacial phases, controlled by changes in the parameters of the
Earth’s orbit (eccentricity of the Earth orbit, tilt and orienta-
tion of the Earth axis). Within this framework, we currently
live in a warm phase. First recorded in Greenland ice cores,
the Dansgaard-Oeschger events (alternations of very cold sta-
dials and — comparatively — mild interstadials) were caused by
instabilities of the large Northern Hemispheric ice sheets and
their interaction with the deep-water circulation in the North
Adantic. These large-scale and rapid climate swings also had
a major influence on the Alpine climate. Near the end of the
last glacial (, Wiirm®), starting about 30 000 years ago, glaciers
advanced beyond the rim of the Alps and annual temperatu-
res were about 10°C lower than during the Holocene. About
19000 years ago, this ice-stream network disintegrated rapid-
ly, and mild interstadial conditions about 14700 years ago fos-
tered the reforestation of the alpine valleys. The cold reversal
of the Younger Dryas (the last cold phase of the Wiirm glaci-
al) started about 12900 years ago and ended rapidly (within
a few decades) about 11700 years ago. During the first two
thirds of the Holocene (the current interglacial), temperatures
were mostly higher than the 20" century average and the Al-
pine glaciers were smaller than today. From about 7000 years
ago until pre-industrial times, average temperatures decrea-
sed by about 2°C, driven by the orbitally induced decline of
the Northern Hemispheric summer insolation: at present the
Earth reaches its closest point to the sun (perihelion) during
the northern winter, but during the early and mid-Holocene
this occurred during the northern summer. The past two mil-
lennia have been characterised by a sequence of warmer and
cooler periods: the comparatively stable and mild ,Roman
Warm Period“ (about 250 BC until 300 AD) was followed by
a time with wet and cold summers, termed ,Dark Ages Cold
Period” (about 300 to 840 AD). After the warm and stable
»Medieval Warm Period“ (about 840 until 1260 AD), tem-
peratures dropped markedly. Due to the considerable glacier
extent, this period (1260 to 1860 AD) is known as the ,Little
Ice Age®. Low solar activity and major explosive volcanic erup-

tions contributed to this cooling. The distinct, instrumentally

documented temperature increase during the 20™ century can
also be inferred from climate archives.

A good observational basis in Austria provides a clear pic-
ture of climate change during the 19" and 20™ centuries. Since
1880, mean temperatures in Austria have increased by almost
2°C — compared to a global temperature rise of 0.85°C. This
stronger increase also applies to the time since 1980, when
global temperatures have risen by about 0.5 °C, while Austrian
temperatures rose by about 1°C. Air pressure at lowland sta-
tions showed a gradual increase followed by a decrease since
around 1990. Air pressure at high-altitude stations is additi-
onally influenced by the temperature of the air mass under-
neath. Due to the warming of this air mass, high-altitude
stations show a stronger pressure increase until 1990 and no
decrease afterwards. This also provides an alternative proof of
warming without having to rely on thermometer measure-
ments. During the past 130 years, annual sunshine duration
at high-altitude stations has increased by about 20 % (more
than 300 hours), but this general increase has been interrup-
ted between 1950 and 1980 due to a high level of cloudiness
and air pollution. The increase in sunshine duration has very
likely contributed to the stronger temperature rise in Austria
compared to the global average. Changes in precipitation du-
ring the last 150 years show large regional differences: a 10 to
15 % increase in western Austria is counteracted by a decrease
of similar magnitude in southeast Austria.

Changes in climatic extremes are very important — but dif-
ficult to capture by statistics. Monthly mean data reveal that
the climatic fluctuation range has not increased during the
past two centuries. The latest climate period (1981 to 2010)
is also inconspicuous in this context. Homogenised daily tem-
perature data since 1950 show a clear increase in hot days and
warm nights and a marked decrease of cold days and nights.
Climate extreme indices, derived from homogenised time se-
ries of daily precipitation sums, on the other hand, generally
do not show significant and consistent trends. Storm activi-
ty can be inferred from homogenised daily air pressure data:
despite some major events during the past few years, there
are no signs for a long-term increase. The observational basis
for small-scale extreme events like thunderstorms, hailstorms
or tornados is not sufficient for the detection of long-term

changes.
KERNAUSSAGEN

e In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine Reihe von
Methoden entwickelt und kontinuierlich verfeinert, die

es erlauben, qualitative und in zunehmendem Maf§ auch
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quantitative Aussagen iiber das Klima vor dem Beginn in-
strumenteller Messungen zu treffen. Man spricht dabei
von ,,Proxy-Daten®.

Die Klimageschichte der aktuellen geologischen Periode,
des Quartirs, war ein Wechselspiel von langen Glazialzei-
ten (,Kaltzeiten®) und kurzen Interglazialzeiten (, Warm-
zeiten®), gesteuert durch Schwankungen der Erdbahn-Pa-
rameter (Form der Erdbahn, Neigung und Orientierung
der Rotationsachse der Erde). Innerhalb dieser Randbe-
dingungen leben wir derzeit in einer Warmzeit innerhalb
eines Eiszeitalters.

Die Glazialzeiten waren durch ein Klima von enormer
Variabilitit gekennzeichnet, das in keinem Vergleich zu
den Klimaschwankungen der Nacheiszeit steht. Die aus
den Eisbohrkernen Grénlands bekannten Dansgaard-Oe-
schger-Ereignisse (Wechsel zwischen sehr kalten Stadialen
und — vergleichsweise — milden Interstadialen) hatten ih-
ren Ursprung in den Instabilititen der grofSen Eisschilde
und deren Interaktion mit der Tiefenwasserstromung im
Atlantik. Sie prigten auch im Alpenraum das dominante
Klimamuster.

In den Kiltesten Phasen der Glaziale (den Stadialen)
herrschten auch im Alpenvorland arktische Klima-Bedin-
gungen mit sehr kalten Wintern. Die Erwirmungsphasen
(Interstadiale) gingen mit einer sprunghaften Abnahme
der Saisonalitit (mildere Winter) einher, waren jedoch
beginnend vor ca. 75000 Jahren zu schwach, um eine
ausgedehnte Wiederbewaldung in Osterreich zu erlauben.
Gegen Ende des letzten Glazials (Wiirm) begann vor etwa
30000 Jahren der jiingste eiszeitliche Gletschervorstof3
bis tiber den Alpenrand hinaus. Verlissliche quantitative
Paldoklimadaten dieser Zeit fehlen bislang fiir die Alpen;
man geht jedoch von einer Absenkung der Jahresmittel-
temperatur um mindestens 10°C im Vergleich zum Ho-
lozdn aus, verbunden mit einer ausgeprigten Abnahme
des Niederschlags gegen Osten hin.

Vor etwa 19000 Jahren zerfielen die Gletscher im Al-
penvorland und in den groffen Alpentilern rasch. Vor
ca. 16500 Jahren war der Niederschlag im zentralen Al-
penraum aber noch auf etwa die Hilfte bis ein Drittel
der heutigen Werte verringert und die Sommertempera-
tur lag rund 10° unter den heutigen Werten. Die Winter
waren sehr kalt und trocken und vergleichbar denen in
der heutigen kanadischen Arktis. Vor 14700 Jahren be-
gann innerhalb weniger Jahrzehnte eine Zeit mit deutlich
giinstigeren interstadialen Bedingungen, in welche die
Wiederausbreitung der Wilder in den nordalpinen Tilern
und Vorlindern fillt.

Vor 12900 Jahren begann der massive Klimariickschlag
der Jiingeren Dryas, der letzten grofien Kaltphase auf der
Nordhalbkugel, die wiederum innerhalb weniger Jahr-
zehnte vor 11700 Jahren endete. In den Alpen war sie
durch bedeutende Gletschervorstofle in den oberen Tal-
bereichen, eine deutliche Absenkung der Waldgrenze und
eine erhohte geomorphologische Aktivitit durch Perma-
frost in den unvergletscherten Gebieten gekennzeichnet.
Die Schneegrenze lag 300 bis 500 m tiefer als wihrend
der Mitte des 20. Jahrhunderts, die Untergrenze des Per-
mafrostes lag mindestens 600 m tiefer.

Die ersten Jahrhunderte des Holozins (Nacheiszeit) wa-
ren noch durch Gletschervorstofle gekennzeichnet, die
deutlich weitreichender als am Hohepunkt der , Kleinen
Eiszeit* waren und Permafrost konnte bis zu 200 m tie-
fer als heute existieren. Gegeniiber dem 20. Jahrhundert
waren die Sommertemperaturen im frithesten Holozin
etwa 1,5 bis 2°C tiefer, wihrend die Niederschlagssum-
men etwa in der heutigen Groflenordnung gewesen sein
diirften.

Dem kiihlen Beginn des Holozins folgte eine deutliche
Erwirmung. In den ersten zwei Dritteln des Holozins
die Temperaturwerte meist {iber dem Mittel des 20. Jahr-
hunderts. Die Proxy-Daten zeigen als tibereinstimmendes
Merkmal weiters eine langfristige Temperaturabnahme
von etwa 2 °C von den friih- bis mittelholozinen Maxima
(bis ca. 7000 Jahre vor heute) bis in die vorindustrielle Zeit.
Unbestrittene Ursache fiir diesen Abkiihlungstrend ist
die Abnahme der Insolation auf der Nordhemisphire im
Sommer, verursacht durch die orbitale Variabilitit: Der-
zeit erreicht die Erde den sonnennichsten Punkt ihrer
Bahn im Nordwinter, wihrend der frith- bis mittelholo-
zinen Maxima war das im Sommer der Fall.
Demgegeniiber zeigt ein anderer, vieldiskutierter Klima-
antrieb, die Sonnenaktivitit, keinen entsprechend lang-
fristigen Trend. Im mittelfristigen Zeitbereich von meh-
reren Jahrzehnten bis Jahrhunderten sind Auswirkungen
der Sonnenaktivitit auf die Temperaturvariabilitit hinge-
gen nachgewiesen.

Die Gletscher waren im Alpenraum wihrend der letzten
rund 11000 Jahre gekennzeichnet durch lang andauern-
de Perioden mit vergleichsweise geringer Ausdehnung im
frithen und mittleren Holozin (bis vor rund 4000 Jah-
ren), verursacht durch die (orbital gesteuerten) erhchten
Sommertemperaturen. In den folgenden Jahrtausenden
kam es zu mehrfachen weitreichenden Vorstsflen, die in
den groflen Gletscherstinden der ,Kleinen Eiszeit“ (von
ca. 1260 bis 1860 n. Chr.) kulminierten.
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Die gegenwirtigen Gletscherausdehnungen wurden im
Frith- und Mittelholozin mehrfach sowohl unter- als
auch iiberschritten. Allerdings sind die Alpengletscher
derzeit nicht im Gleichgewicht mit dem sie steuernden
Klima, was sich im aktuell beobachtbaren starken Riick-
schmelzen manifestiert. Ein direkter Vergleich der gegen-
wirtigen mit fritheren Gletscherausdehnungen im Hin-
blick auf die klimatischen Randbedingungen ist daher
nur begrenzt méglich.

Die letzten 2000 Jahre zeigten eine Abfolge von warmen
und kalten Perioden, die im Schnitt kiihler waren als zu
Beginn und in der Mitte des Holozins. Grob kénnen
vier Perioden unterschieden werden, beginnend mit der
relativ stabilen und milden rémischen Warmzeit (von ca.
250 v. Chr. bis 300 n. Chr.). Dieser folgte eine von insta-
bilen, feucht-kalten Sommern geprigte Periode zu Ende
der Rémerzeit und wihrend des Frithmittelalters (von ca.
300 bis 840). Daran schloss wieder eine wirmere und sta-
bilere Periode an (Mittelalterliche Warmzeit, ab ca. 840
bis 1260). Zwischen 1260 und 1860 wurde es deutlich
kiihler; nur einzelne Jahrzehnte wiesen etwas héhere Tem-
peraturen auf. Wegen der generell groffen Gletscheraus-
dehnung, die fiir diese Periode nachweisbar ist, spricht
man auch von der ,Kleinen FEiszeit“. Sowohl mehrere
Minima der Sonnenaktivitit als auch klimawirksame Vul-
kanausbriiche fielen in diese Periode.

Den deutlichen, instrumentell belegten Temperaturan-
stieg des 20. Jahrhunderts spiegeln die natiirlichen Kli-
ma-Archive ebenfalls wider, auch wenn viele Proxy-Da-
tensitze um das Jahr 2000 enden und daher die aktuelle
Klimaentwicklung nicht ginzlich erfassen.

Osterreich verfiigt iiber ein meteorologisches Messnetz,
mit dessen Hilfe die langfristige Klimaverinderung im
19. und 20. Jahrhundert gut beschrieben werden kann.
Die lingste Messreihe, jene von Kremsmiinster, geht
sogar bis ins Jahr 1767 zuriick und ist damit eine der
lingsten durchgehenden Wetteraufzeichnung in Euro-
pa. Eine besondere Erwihnung verdient das hochalpine
Sonnblick-Observatorium, dessen Wetteraufzeichnungen
bis ins Jahr 1886 zuriick reichen. Die Messstelle befindet
sich am Gipfel des Hohen Sonnblicks in 3106 m Seehs-
he direkt am Alpenhauptkamm.

Durch Effekte wie die Verschiebung der Beobachtungs-
zeiten, neue Vorschriften fiir Mittelbildungen, die Ein-
fihrung von Wetterhiitten etc., weisen alle langen Zeit-
reihen Inhomogenititen auf, die ohne eine entsprechende
Beriicksichtigung inkorrekte Trends vortiuschen kénnen.

Die lingsten Zeitreihen wurden daher mit aufwindigen

mathematisch-statistischen Methoden homogenisiert
und in der HISTALP Datenbank in monatlicher Aufl-
sung abgespeichert und fiir die Forschung verfiigbar ge-
macht.

Die Lufttemperatur (im Jahresmittel) hat seit den 1880er
Jahren in zwei Schiiben um insgesamt rund 2°C zuge-
nommen. Bis etwa 1950 gab es einen Anstieg um rund
1°C, der, wie auch die vorangegangene Abkiihlung,
tiberwiegend auf natiirliche Klimaantriebe und interne
Reaktionen des Klimasystems zuriickzufiihren ist. Die
darauf folgende Phase von rund drei Jahrzehnten mit sta-
gnierenden bis abnehmenden Temperaturen war bereits
anthropogen iiberformt, wobei vermutet werden kann,
dass die starke Luftverschmutzung iiber die insgesamt
abkiihlende Wirkung der Aerosole (,Global Dimming®)
zunichst noch den Effekt der ebenfalls bereits in Anstieg
begriffenen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
maskiert hat.

Der endgiiltige Durchbruch anthropogenen THGs als
dominanter Klimaantrieb manifestierte sich in der zwei-
ten Erwirmungsphase des 20. Jahrhunderts, die in den
beiden Jahrzehnten von 1980 bis 2000 noch einmal 1°C
betragen hat. Danach stagnierte die Temperatur in Os-
terreich (bei kurzfristiger Betrachtung) auf einem hohen
Niveau, das dasjenige der beiden ebenfalls positiven de-
kadischen Anomalien um 1950 und um 1800 signifikant
tibertrifft. Die 20-jihrig geglitteten Daten zeigen fiir die
Zeit nach 2000 einen deutlich abgeschwichten Anstieg.
Die Erwirmung in Osterreich verlief damit etwa doppelt
so stark wie global. Die kurzfristigere Variabilitit ist in
Osterreich stirker ausgeprigt (wie es bei der Betrachtung
eines kleinriumigen Gebietes zu erwarten ist). Die saiso-
nale Temperaturentwicklung verlief nicht immer parallel
zu der des Jahresmittels, dennoch ist in allen Jahreszeiten
eine Erwdrmung seit Mitte des 19. Jahrhunderts festzu-
stellen (am geringsten im Herbst).

Die Temperaturentwicklung in héheren Luftschichten,
abgeleitet aus homogenisierten Radiosondenmessungen,
ist in 3000 m Hoéhe dem Verlauf an hochalpinen Stati-
onen sehr dhnlich. Der am Boden festgestellte stirkere
Erwidrmungstrend im Alpenraum verglichen mit dem
globalen Mittel gleicht sich in hoheren Schichten den fiir
die mittleren Breiten sonst gefundenen Erwirmungsraten
an. In der Stratosphire ist — so wie auch global — eine
deutliche Temperaturabnahme zu beobachten.

Der Luftdruck an Tieflandstationen zeigt einen sehr lang-
fristigen Anstieg von der Mitte des 19. bis gegen Ende des
20. Jahrhunderts, der allerdings um 1990 von einem ab-
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rupten Trendwechsel zu nun wieder fallendem Luftdruck
abgelost wurde. Der Luftdruck alpiner Hohenstationen
wird zusitzlich durch die Temperatur der Luftmassen
beeinflusst, die sich unter den Messstationen befinden.
Aufgrund der Erwirmung zeigen diese Stationen einen
stirkeren positiven Trend und eine Fehlen des Druck-
Abfalls seit 1990.

Daraus ergibt sich eine alternative Analysemdoglichkeit
der Temperaturtrends und eine Bestitigung der Erwir-
mung, allein aus den Luftdrucktrends der hochalpinen
Observatorien im Gegensatz zu denen des Tieflandes,
ohne Verwendung von Thermometer-Messungen.

Die jihrliche Sonnenscheindauer hat seit Messbeginn
(um 1880) um ca. 20 % zugenommen. Das bedeutet in
absoluten Zahlen eine Zunahme um mehr als 300 Son-
nenscheinstunden pro Jahr. Die Zunahme war im Som-
merhalbjahr stirker ausgeprigt als im Winterhalbjahr.
Der sommerliche Anstieg ging in zwei Stufen vor sich,
mit einem ersten Maximum um 1950, darauf folgenden
sonnenscheinirmeren Jahrzehnten bis etwa 1980 und
einem seither anhaltenden massiven zweiten ,Regional
Brightening”, wobei z. B. mehr und lingere sommerliche
Schénwetter-Phasen zu beobachten sind.

Die auffallende Ahnlichkeit der Sonnenscheinreihen mit
denen der Lufttemperatur und des Luftdrucks legt nahe,
dass hier eine Erkldrung des stirkeren regionalen Tempe-
raturanstieges im Vergleich zum globalen Trend zu suchen
ist.

Im Gegensatz zur Temperaturentwicklung zeigt die Nie-
derschlagsentwicklung in Osterreich deutliche regionale
Unterschiede. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist in den
Zeitreihen ein ,Alpiner Niederschlagsdipol erkennbar.
Das bedeutet eine langfristige Gegenldufigkeit der Nie-
derschlagsentwicklung im Nordwesten gegeniiber dem
Stidosten des Alpenbogens.

In Tirol und Vorarlberg hat der Niederschlag in den ver-
gangenen 150 Jahren zugenommen, im Siidosten seit
dem dortigen Reihenbeginn 1813 abgenommen. Inneral-
pin und im Norden dominieren dekadische Variationen.
Diese besitzen in allen Teilen Osterreichs ein dominantes
Minimum in den trockenen 1860er Jahren, das nur im
Siidosten seither wieder erreicht bzw. unterboten wurde
und zwar in den trockenen 1940ern und in den anhal-
tend trockenen Jahrzehnten nach 1970.

Sehr niederschlagsreiche Jahrzehnte gab es in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts. Diese hohen Niederschlige
spielten eine bedeutende Rolle fiir die starken Gletscher-

vorstofle in dieser Zeit, die zu den beiden Maximalstin-

den der Gletscher um 1820 und in den 1850er Jahren
fithrten.

Hohe Jahresniederschlige gab es auch in den Jahrzehnten
zwischen 1900 und 1940 (Inneralpin und im Siidosten
beinahe durchgehend, im Westen gedimpft, im Norden
gab es eine Unterbrechung durch eine trockene Phase um
1930).

Nach den im Norden und im Alpeninneren darauf folgen-
den Negativtrends gab es hier in den 1970er Jahren eine
markante Trendwende, die vor allem im Norden und Nord-
osten Osterreichs im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhun-
derts ein neues Hauptmaximum des Niederschlages errei-
chen lieff. Im Westen ist das aktuelle Niederschlagsniveau
ebenfalls das hochste seit Beginn der Messreihe (1858).
Im Alpeninneren liegt das aktuelle Niederschlagsniveau
im langjihrigen Durchschnitt des 20. Jahrhunderts, im
Stidosten — im Zug des fallenden Jahrhunderttrends —
rund 10 % unter diesem.

Von grofler Bedeutung — aber statistisch wesentlich
schwerer zu erfassen — sind langfristige Anderungen der
Extremereignisse. In Osterreich wird die Lage zusitzlich
dadurch erschwert, dass die meisten Zeitreihen von Ta-
gesdaten im 2. Weltkrieg verloren gingen.

Anhand monatlicher Daten kann gezeigt werden, dass
die Schwankungsbreite des Klimas in Osterreich in den
vergangenen beiden Jahrhunderten nicht zugenommen,
beim Klimaelement Temperatur sogar abgenommen hat.
Auch die aktuelle Periode von 1981 bis 2010 verlief in
dieser Hinsicht unauffillig.

Analysen, die auf homogenisierten tiglichen Tempera-
turextremen seit 1950 beruhen, zeigen &sterreichweit
eine Zunahme der heifSen Tage sowie eine Zunahme von
warmen Nichten. Parallel dazu haben kalte Tage und kal-
te Nichte markant abgenommen. Mit dem Anstieg der
Temperaturextreme hat sich die nichtliche Abkiihlung als
auch die Zahl der Frost- und Eistage reduziert.
Extremwertindizes abgeleitet aus homogenisierten Zeit-
reihen diglicher Niederschlagssummen, wie Nieder-
schlagsintensititen oder maximale Tagesniederschlags-
summen zeigen dagegen keine signifikanten und keine
einheitlichen Trends.

Auch eine langfristige Zunahme der Sturmtitigkeit, ab-
geleitet aus homogenisierten tiglichen Luftdruckdaten,
konnte — trotz einiger herausragender Sturmereignisse in
den letzten Jahren — nicht nachgewiesen werden.

Uber Zu- oder Abnahme kleinriumiger Extremereignisse
wie Gewitter, Hagel oder Tornados lassen sich derzeit kei-

ne abgesicherten Aussagen machen.
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¢ Insbesondere beim Themenkreis Klimawandel und Ex-

tremereignisse besteht noch intensiver Forschungsbedarf.

3 Vergangene Klimadnderung in
Osterreich
3 Past Climate Change in Austria

Kapitel 3 gibt einen groben Uberblick iiber das vorhandene
Wissen zur dsterreichischen Klimageschichte. Zu Beginn wer-
den die in Verwendung stehenden Methoden der Palioklima-
tologie aufgefithrt. Darauf folgen die Entwicklung der fiir die
Betrachtung der Klimaverinderung relevanten Messnetze und
eine Zusammenstellung der gingigsten Methoden zur Aus-
wertung der gemessenen Daten.

Der zweite, lingere Teil des Kapitels zeigt die Klimaent-
wicklung selbst, sowohl fiir Osterreich als auch teilweise fiir
den Alpenraum, auf. Der Teil beginnt mit der Beschreibung
des Klimas im Quartir, der geologischen Periode, in der wir
uns noch heute befinden (Palioklima, Abschnitt 3.2.1 bis
3.2.4). Es folgt die Klimabeschreibung mit bereits hoherer
zeitlicher (monatlicher) Aufldsung fiir die letzten 250 Jahre
(Abschnitt 3.2.5). Zeitreihen, gebildet aus Tagesdaten existie-
ren flichendeckend etwa ab 1950. Thr Mehrwert besteht in der
vermehrten Méglichkeit zu Auswertung von Extremwerten,
die fiir Analysen verwendet wurden, die dann in Abschnitt 3.6
angefiihrt sind. Den Abschluss bildet Abschnitt 3.7 mit einer
Zusammenstellung iiber Variationen und Trends in der freien

Atmosphire.

3.1 Methoden
3.1 Methods

3.1.1  Methoden der Paléoklimatologie

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten wurde eine Reihe
von Methoden entwickelt und kontinuierlich verfeinert, die es
erlauben, qualitative und in zunehmendem Maf§ auch quanti-
tative Aussagen iiber das Klima vor dem Beginn instrumentel-
ler Messungen zu treffen. Ohne diese Ansitze und die damit
erstellten sogenannten Proxy-Daten wire die Datengrundlage
der Klimaforschung sehr begrenzt und Aussagen itiber Kli-
mainderungen auf Zeitskalen von Jahrhunderten und linger
wiren nicht méglich. Die Bedeutung der Palioklimaforschung

liegt aber vermehrt auch in einem Beitrag zur Erforschung der

Ursachen der mehrjihrigen Klimavariabilitit, um natiirliche
von anthropogenen Klimaantrieben zu trennen.

Global gesehen stiitzt sich die Palioklimatologie vor allem
auf folgende natiirliche Klimaarchive: Sedimente am Boden
der Tiefsee, Gletschereis in Polarregionen, Sedimente in Seen
und Mooren, Ablagerungen von Gletschern, Léss, Sinterbil-
dungen in Héhlen und Jahrringe im Holz. Mit Ausnahme der
ersteren beiden spielen alle genannten Archive eine wichtige
Rolle in der Erforschung des Klimas der Vorzeit in Osterreich;
fiir das letzte Jahrtausend kommen noch historische Doku-

mente dazu.
Klimarekonstruktion auf Basis von Gletschern

Gletscher sind beliebte Klimazeugen, weil sie schon auf kleine
klimatische Anderungen augenfillig reagieren. Dabei werden
in erster Linie die Anderungen an der Gletscherzunge betrach-
tet. VorstofSende Gletscher, die Morinen aufschieben, Boden
und Moore iiberfahren, Biume umdriicken oder Hohlenein-
ginge blockieren (Luetscher et al., 2011), weisen auf glet-
scherfreundliche Bedingungen hin. Riickschmelzende und
zerfallende Gletscher, die mitunter organisches Material frei-
geben, sind ein Zeichen fiir gletscherungiinstiges Klima. Auf
diese Weise konnen Anderungen in der Gletscherausdehnung
als qualitative Indikatoren fiir Klimaverhiltnisse dienen und
zudem kénnen diese Verinderungen sehr oft absolut datiert
werden. Fiir organische Reste kommt dabei in erster Linie
die Radiokarbondatierung und, bei grofferen Holzresten, die
Dendrochronologie (Datierung auf Basis von Jahrringen) in
Frage. Die Stabilisierung ilterer Mordnen kann, wenn auch
mit geringerer Genauigkeit, mit terrestrischen kosmogenen
Radionukliden datiert werden. Damit kann eine Chronolo-
gie von maximalen Gletscherausdehnungen erstellt werden. In
jlingerer Zeit ist es auch zunehmend méglich, Riickzugspha-
sen und kleinere Vorstofe zeitlich zu erfassen (Nicolussi und
Patzelt, 2001; Holzhauser et al., 2005; Joerin et al., 2008).
Neben diesen qualitativen Informationen kénnen Glet-
scher auch zur quantitativen Klimarekonstruktion herange-
zogen werden (Kerschner und Ivy-Ochs, 2007). Durch ihren
Massenhaushalt sind Gletscher unmittelbar mit ihrer klimati-
schen Umwelt verbunden. Er wird durch die Akkumulation
(Masseneintrag) und die Ablation (Massenverlust) bestimmt.
Erstere wird in den Alpen durch den festen Niederschlag
(Schneefall, Winddrift) bestimmt, zweitere durch die Ener-
giebilanz wihrend der Ablationsperiode (Hoinkes, 1970).
Die Energiebilanz setzt sich aus der kurzwelligen Globalstrah-
lung und dem Reflexionsvermégen der Gletscheroberfliche

(Albedo), der langwelligen Strahlungsbilanz, dem fithlbaren
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Wirmestrom als Funktion der Sommertemperatur und dem
latenten Wirmestrom als Funktion von Verdunstung oder
Kondensation zusammen. Anderungen dieser Klimagrofien
steuern die Anderungen des Massenhaushalts und damit die
Anderungen in der Gletschergeometrie (Eisdicke, Ausdeh-
nung), der Flielgeschwindigkeit des Eises und entscheiden
letztlich {iber Vorstof§ oder Riickschmelzen einer Gletscher-
zunge. Anderungen des Massenhaushalts sind eng mit den
Schwankungen der Hohe der Gleichgewichtslinie verbunden.
Sie verbindet alle Punkte auf einer Gletscheroberfliche, an de-
nen die Akkumulation gleich der Ablation ist. Fiir das lang-
jahrige Mittel der Gleichgewichtslinie ist im Deutschen der
Begriff ,Schneegrenze® iiblich (Gross et al., 1977). Sie kann
auch fiir Gletscherstinde der Vergangenheit rekonstruiert wer-
den (mit einer Unsicherheit von typischerweise einigen 10 m).

Das Zusammenspiel zwischen Akkumulation und Ablation
kann mit der Energie- und Massenbilanzgleichung beschrie-
ben werden; die Perturbationsanalyse dieser Gleichung erlaubt
die Modellierung des Einflusses von Klimainderungen auf die
Hohe der Schneegrenze (Kuhn, 1981, 1989; Kaser, 2001). Fiir
viele klimageschichtliche Fragestellungen ist dieser Ansatz aber
unnotig komplex. Anderungen in der Energiebilanz konnen
in erster Niherung gut iiber Anderungen der Sommertem-
peratur (Ts) beschrieben werden, wihrend Anderungen der
Akkumulation iiber Anderungen des Jahresniederschlags (P)
erfasst werden konnen. Auf diese Weise wurden einige empi-
rische (P, Ts)-Modelle erstellt, die auf einfache Weise das Kli-
ma an der Schneegrenze beschreiben (Zusammenstellung in
Kerschner, 2005). Diese Modelle kénnen fiir die Abschitzung
der Auswirkung von Klimaschwankungen auf Gletscher her-
angezogen werden (z.B. Ohmura et al., 1992), sie sind aber
nur innerhalb ihrer Randbedingungen giiltig. Auf keinen Fall
konnen Anderungen in der Hohe der Schneegrenze einfach
in Anderungen der Sommertemperatur umgerechnet werden.

Eine quantitative Interpretation von vergangenen Glet-
scherschwankungen ist nur fiir Gletscherausdehnungen maég-
lich, die durch Morinen dokumentiert sind, weil nur dann
die Gletscheroberfliche rekonstruiert und die Héhe der dama-
ligen Schneegrenze bestimmt werden kann. Dann bekommt
man eine direkte und prizise Klimainformation, die aber nur
fiir einen relativ kurzen Zeitabschnitt, iiblicherweise einige
Jahrzehnte, gilt. Wenn aus einer externen Quelle, z. B. aus ve-
getationsgeschichtlichen oder limnologischen Informationen
(z.B. Burga und Perret, 1998; Ilyashuk et al., 2009; Lotter et
al., 2012), die Sommertemperatur abgeschitzt werden kann,
dann eignen sich synchrone Gletschervorstéfle fiir die Ab-
schitzung von Niederschlagsinderungen. Sind hingegen die

Niederschlagsverhiltnisse bekannt, die z.B. aus einem Glet-

scherfliefmodell hergeleitet werden kénnen, so ist umgekehrt
eine Abschitzung der Sommertemperatur moglich (Ivy-Ochs
et al., 20006).

Klimarekonstruktion auf Basis von Seesedimenten

Seesedimente sind Ablagerungen, die sich Jahr fiir Jahr am
Seegrund iibereinander schichten. Sie bestehen sowohl aus
anorganischen als auch aus organischen Stoffen, wobei die An-
teilsverhiltnisse je nach See stark variieren kénnen. Fiir eine
Untersuchung dieser Ablagerungen werden vom Seegrund
mit Hilfe von Rohren und speziellen Bohrgeriten zylindrische
Kerne entnommen. Anschlieffend werden die Sedimentker-
ne in einzelne Schichten geschnitten. Diese Schichten kon-
nen mit verschiedenen Methoden datiert werden. Die letzten
150 Jahre werden gammaspektrometrisch mit der 2'°Pb-Me-
thode datiert, wobei zusitzlich die Eintrige durch die Atom-
bombentests (vor allem **'Am, '¥’Cs) und die Tschernobyl-
Katastrophe von 1986 (**’Cs) als Marker dienen (Appleby,
2001). Fir dltere Ablagerungen verwendet man Altersmodelle
der Sedimentation, die mittels Radiokarbondatierung von in
den Sedimentproben enthaltenen pflanzlichen Grofiresten er-
stellt werden (Bjérck und Wohlfarth, 2001. In manchen See-
sedimenten sind auch jihrliche oder saisonale Schichten, die
Warven, erkennbar. Das Zihlen dieser Schichten ermoglicht
oft eine sehr genaue Alterszuordnung. Gelegentlich findet
man auch Ablagerungen von Vulkanasche (Tephra), die eine
eindeutige zeitliche Zuordnung einzelner Schichten ermég-
licht (z. B. Schmidt et al., 2002b).

Aus der Zusammensetzung der Ablagerungen lassen sich
vergangene Umweltverhiltnisse rekonstruieren. Dabei niitzt
man einerseits Reste von Organismen, die iiber Jahrtausende
erhalten bleiben, wie Kieselalgenschalen (Diatomeen), Goldal-
genzysten (Chrysophyceen), Zuckmiicken-Kopftkapseln (Chi-
ronomiden) oder Muschelkrebse (Ostrakoden). Da einzelne
Arten jeweils wirme- oder kiltetoleranter sind, kénnen aus
Anderungen der Artzusammensetzung Klimainderungen be-
rechnet werden (z. B. Wunsam et al., 1995; Lotter et al., 1997;
Kamenik und Schmidt, 2005; Heiri et al., 2011). Auch Sauer-
stoffisotopenverhiltnisse der Schalenreste von Muschelkrebsen
(Ostrakoden) oder anderen Sedimentbestandteilen lassen Kli-
marekonstruktionen zu (z. B. Lauterbach et al., 2011). Vegeta-
tionsindikatoren wie Pollen sind in Seesedimenten (ebenso wie
in Mooren) gespeichert und kénnen zur Rekonstruktion der
umliegenden Vegetation und damit auch der entsprechenden
okologischen Bedingungen verwendet werden. Aus der Umge-
bung gelangen Pollen und pflanzliche Grofireste in die Seen.

Diese Ablagerungen erméglichen die Rekonstruktion der um-
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liegenden Vegetation und auch der klimatischen Begebenhei-
ten, solange kein menschlicher Einfluss durch Rodung, Acker-
bau oder Weidewirtschaft gegeben ist (z. B. Lotter et al. 2000
Kamenik et al. 2009). Zusitzlich kénnen die anorganischen
Parameter im Sediment Aufschluss iiber Klimainderungen
liefern, wie z. B. Anderungen im Niederschlag (z. B. Wilhelm
et al., 2012) oder damit verbundene Seespiegelschwankungen
(z.B. Magny et al., 2012). Die meisten der hier erwihnten
Methoden fiir Seesedimente werden auch fiir die Beprobung
von Mooren angewandt.

Je nach der Menge an Sediment, die in einem Jahr abgela-
gert wurde und dem Vorhandensein bzw. Fehlen von Warven
sind Klimarekonstruktionen von typischerweise dekadischer
bis maximal saisonaler Aufldsung méglich. Im Allgemeinen
weisen tiefer gelegene Seen mit grofleren Einzugsgebieten eine
héhere Sedimentationsrate auf als kleine Hochgebirgsseen
in den Zentralalpen. Da aber im Alpenraum mit Beginn des
Ackerbaus und der Almwirtschaft spitestens ab der Bronzezeit
in vielen Seen der Klimaeinfluss durch die erh6hten Nihrstof-
feintrige tiberlagert wurde, sind die entlegenen Hochgebirgs-
seen fiir die Klimarekonstruktion der letzten Jahrtausende von
besonderem Interesse.

Dabei reichen die Ablagerungen meistens bis zum Uber-
gang vom Wiirm-Glazial zum Holozin zuriick, umfassen
also die letzten 10000 bis 12000 Jahre. Etwas weiter (bis vor
etwa 17/18000 Jahren) zuriickreichende Zeitreihen sind sel-
ten und stammen vor allem aus grofleren Voralpenseen (z. B.
Huber et al., 2010; Lauterbach et al., 2011; Schmidt et al.,
2012). Fortschritte in der Methodik werden in den nichsten
Jahren eine héhere zeitliche Auflésung der Rekonstruktionen
ermdglichen, vor allem mit Hilfe von Core Scannern (Francus
etal., 2009). Organische Spurenstoffe, sogenannte Biomarker,
werden derzeit entlang von Umweltgradienten kalibriert (z. B.
Pearson et al., 2011) und werden eine zusitzliche Uberprii-

fung bisheriger Klimarekonstruktionen erlauben.
Klimarekonstruktion auf Basis von Héhlensinter

Hohlensinter sind mineralische Ablagerungen in Héhlen, die
in den allermeisten Fillen aus Kalzit (Kalziumkarbonat) be-
stehen und grofiteils anorganischen Ursprungs sind (Fairchild
und Baker, 2012). Ein Synonym fiir Hohlensinter ist Speldo-
them. Neben den Tropfsteinen, die an punktuellen Tropfstel-
len wachsen (vom Boden aufwirts: Stalagmite; von der Decke
abwirts: Stalaktite), kennt man noch eine Reihe weiterer Hoh-
lensinter, die sich z. B. auch unter Wasser bilden.

Das zur Bildung von Hohlensinter nétige Sickerwasser

stammt vom Niederschlag im hydrologischen Einzugsgebiet

des Hohlensystems, nimmt im Boden Kohlendioxid auf, wird
dadurch chemisch aggressiv und kann den Gesteinsunter-
grund im Falle vom Kalk- oder Dolomitgestein losen (Ver-
karstung). Tropft dieses an Karbonat gesittigte Grundwasser
in einen Hohlraum, der aufgrund des Luftaustausches mit
der freien Atmosphire einen geringeren Kohlendioxid-Parti-
aldruck aufweist als das Grundwasser, so entgast Kohlendioxid
aus diesem Wasser. Dieser Prozess ist vergleichbar dem Zi-
schen beim Offnen eines kohlensiurehaltigen Dosengetrinks
(wenn auch wesentlich langsamer und optisch sowie akustisch
nicht wahrnehmbar). Infolge dieses Entgasens dndert sich die
Thermodynamik des Wassers und das Mineral Kalzit beginnt
langsam auszukristallisieren: Es bildet sich Lage fiir Lage eines
Tropfsteins (Frisia und Borsato, 2010).

Die Bedeutung der Héhlensinter fir die Klimaforschung
erdffnete sich in den letzten zwei Jahrzehnten dank der Fort-
schritte der geochemischen Analytik. So kénnen nun anhand
der Sauerstoffisotope im Kalzit Anderungen des Palio-Nie-
derschlages bzw. der Palio-Lufttemperatur bis weit in die Ver-
gangenheit nachgezeichnet werden (Lachniet, 2009). Dabei
wird die Hiufigkeit des schweren Sauerstoffisotops *O im
Verhiltnis zum leichteren '°O als 8'0 Wert ausgedriickt. Die
Isotopensignatur des Niederschlages birgt eine Reihe von kli-
marelevanten Informationen, wovon fiir Osterreich vor allem
die Lufttemperatur und die Herkunft der Luftmassen von Be-
deutung sind. Wesentlich ist, dass dieses Signal im Zuge der
Karstldsung und Wiederausfillung als Kalzit in der Hohle
nicht verindert wird, dass also das im Kalzit gemessene Signal
unter Berticksichtigung der bekannten Isotopenumverteilung
(temperaturabhingige Fraktionierung) direkt dem Wert des
Palido-Niederschlages entspricht. Sauerstoffisotopen  stellen
auch im polaren Eis einen der wichtigsten Klima-Proxies dar;
somit kénnen Klimareihen z.B. aus Gronland direkt mit de-
nen von alpinen Héhlensintern verglichen werden, da beide
auf demselben Proxy beruhen.

Die zweite Stirke des Archivs Hohlensinter ist seine sehr
gute Datierbarkeit. Spuren von Uran werden im Zuge des
schichtenweisen Wachstums eines Tropfsteins in den Kalzit
eingebaut und dort beginnt die Uran-Thorium-,Uhr* zu ,ti-
cken®, d.h. das Isotop #*“Th, das seinerseits aus dem Isotop
24U entsteht, zerfillt mit einer Halbwertszeit von ca. 76000
Jahren. Diese chronologische Methode ist mittlerweile so ver-
feinert, dass es in den meisten Tropfsteinen mdéglich ist, das
Alter der unterschiedlichen Wachstumslagen innerhalb der
letzten ca. 200000 Jahre auf unter 1 % Genauigkeit zu bestim-
men (Spétl und Boch, 2012). Die Datierungsgrenze der Uran-
Thorium-Methode liegt je nach Material und Giite des Labors
bei 400 000 bis 700000 Jahre, d. h. der Datierungszeitraum ist
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etwa zehnmal so lang wie bei der Radiokarbon-Methode. Letz-
tere kann auch, wird aber nur selten zur Altersbestimmung
von Héhlensintern benutzt, da methodische Schwierigkeiten
bestehen.

Untersuchungen an  8sterreichischem  Probenmaterial
(Spotl et al., 2007a, b) wurden hauptsichlich an Stalagmiten
durchgefiihrt, die sich in weltweiten Studien ob ihrer klaren
internen Wachstumsstrukturen als am besten fiir palioklima-
tologische Untersuchungen herausgestellt haben. Allerdings
sind Stalagmite in alpinen Hohlen eine Seltenheit und der
Naturschutz, dem alle Hohlen Osterreichs unterliegen, ge-
bietet eine sehr behutsame Beprobungsstrategie. Daneben
wurden auch flichige Hohlensinter, sogenannte Wand- und
Bodensinter, untersucht. Thre Beprobung kann mittels Bohr-
kernen erfolgen und so der Einfluss der Probenahme auf diese
Formationen minimal gehalten werden. Entscheidend fiir die
Quantifizierung der gewonnenen Proxy-Werte in Form von
Klimaparameter-Zeitreihen ist zudem ein umfassendes Hoh-
len-Monitoring, um aus dem heutigen Zusammenhang zwi-
schen Niederschlag, Temperatur, Tropfwasser, Hohlenluft und
Kalzit robuste Transferfunktionen fiir Klimaelemente ableiten
zu kdénnen (z. B. Boch et al., 2011b).

Klimarekonstruktion auf Basis von Jahrringen

Jahrringe sind saisonale Holzzuwachsschichten, die in mehr-
jahrigen Holzpflanzen wie Biumen wihrend der Vegetati-
onszeit entstehen (Schweingruber, 1983). Jahrringe haben in
der Paldoklimatologie zwei wesentliche Aspekte: Einerseits
konnen Jahrringabfolgen zur kalenderjahrgenauen Datierung
von Holzmaterial auch Jahrtausende weit in der Vergangen-
heit zuriick verwendet werden, vorausgesetzt die entsprechen-
den Referenzdatensitze liegen vor. Damit besitzen Jahrring-
serien ein hohes Potential beziiglich der prizisen Datierung
von Ereignissen in verschiedenen Klimaarchiven, etwa zur
Rekonstruktion der alpinen Gletscherentwicklung auf der
Basis von Holzfunden. Andererseits sind Jahrringe selbst ein
wesentliches Klimaarchiv: Die Mboglichkeit, verschiedene
Jahrringserien von unterschiedlichen, auch weit auseinander
liegenden Standorten miteinander zu synchronisieren, beruht
auf der Steuerung der Jahrringentwicklung durch die klima-
tischen Verhiltnisse. Je nach 6kologischer Standortsituation
kénnen unterschiedliche Klimaparameter, z.B. Temperatur
oder Niederschlag, die Variabilitit der Jahrringe mafigeblich
bestimmen. Speziell in Gebirgen kann die in den Jahrrin-
gen gespeicherte Klimainformation daher stark variieren. Es
konnen dariiber hinaus verschiedene Jahrringparameter, z.B.

Gesamtjahrringbreite, maximale Jahrringdichte oder stabile

Isotope als Klima-Proxies verwendet werden. Eine Analyse der
Variabilitit der Jahrringparameter erlaubt in weiterer Folge die
quantitative Bestimmung der bestimmenden Klimafaktoren
bezichungsweise die Erstellung von Transferfunktionen zur
klimatischen Kalibration der Jahrringdaten. Im Hochlagen-
und Waldgrenzbereich bestimmen die sommerlichen Tempe-
raturverhiltnisse ganz wesentlich die Wachstumsentwicklung.
Daher sind mit solchen alpinen Serien mittels Transferfunkti-
onen vergleichsweise genaue Rekonstruktionen der sommerli-
chen Temperaturschwankungen moglich (Nicolussi, 2009a).

Fiir Klimarekonstruktionen einsetzbare Jahrringchronolo-
gien beruhen auf einer Vielzahl von Einzelserien, die neben
exogenen Steuerungsfaktoren auch endogene Wachstumsbe-
dingungen (Alterstrend) widerspiegeln. Letztere miissen fiir
Klimarekonstruktionen eliminiert werden, was mit metho-
disch verschiedenen Ansitzen, z.B. Alterstrendeliminierung
mittels Spline-Funktionen oder Regional Curve Standardisa-
tion (RCS) geschehen kann (Briffa et al., 1996). Die jeweils
resultierenden Jahrringchronologien geben unterschiedliche
Frequenzen der Klimavariabilitdt wieder. Beispielsweise ist die
Rekonstruktionsmaéglichkeit der Klimavariabilitit mit spline-
standardisierten Jahrringdaten prinzipiell durch die Linge der
eingehenden Einzelserien (Cook et al., 1995) und damit in
der Regel auf den mehrdekadischen Bereich beschrinkt. Dem-
gegeniiber wird mit RCS-standardisierten Jahrringchronologi-
en die Erfassung der langfristigen, d.h. der mehrhundert- bis
mehrtausendjihrigen Klimavariabilitit angestrebt (z. B. Hela-
ma et al., 2005; Biintgen et al., 2011).

Fiir die Gebiete nérdlich der Alpen existiert mit der Siid-
deutschen Eichenchronologie eine iiber mehrere Jahrzehnte
entwickelte, die letzten gut 10000 Jahre abdeckende Jahr-
ringbreitenchronologie, die ihren Einsatzbereich vor allem fiir
Datierung aber auch fir die Kalibrierung der Radiokarbon-
methode hat (Becker, 1993; Spurk et al., 1998). In den Al-
pen existieren fiir das vergangene Jahrtausend vergleichsweise
viele Jahrringchronologien, sowohl fiir Jahrringbreite als auch
maximale Jahrringdichte, die auch fiir Klimarekonstruktionen
Verwendung fanden (z.B. Biintgen et al., 2006; Trachsel et
al., 2012). Eine nahezu das gesamte Holozin abdeckende al-
pine Jahrringbreitenchronologie konnte hingegen erst kiirzlich
erstellt werden. Die Ostalpine Nadelholz-Chronologie (,Eas-
tern Alpine Conifer Chronology“, EACC) basiert auf Holzern
aus dem zentralalpinen Hochlagenbereich (von ca. 2000 bis
2400 m Seehdhe) vor allem des mittleren Ostalpenraums (Ni-
colussi et al., 2009). Der Datensatz wurde bisher vor allem fiir
Datierungszwecke in verschiedenen Klimaarchiven eingesetzt
(Holzhauser et al., 2005; Nicolussi et al., 2005; Joerin et al.,
2008), diente aber auch einer 2500 Jahre zuriickreichenden
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Rekonstruktion der Sommertemperaturentwicklung (Biint-
gen et al,, 2011).

Klimarekonstruktion auf Basis von Dokumenten

Ab dem Mittelalter sind fiir die Analyse und Rekonstruktion
der Klimaentwicklung auch historische, also von Menschen
erstellte, Dokumente auswertbar, die auf direkten Beobach-
tungen von Witterungssituationen oder Ereignissen mit kli-
matischem Hintergrund beruhen (Brdzdil et al., 2005). Der
Begriff ,Dokumente® umfasst dabei ein weites Spektrum von
Quellen, angefangen bei Chroniken mit Witterungserwih-
nungen, gedruckten Biichern, Bildern, Aufzeichnungen zu
Weinerntedaten und dhnlichen Beobachtungen zur Vegetati-
on, Hochflutmarken an Gebiuden etc. Es werden mit diesen
qualitativen und oftmals nur sporadischen Archiven auch hiu-
fig Extremereignisse erfasst.

Dokumente als Klimaarchiv sind durch die hohe zeitliche
Auflésung der Beobachtungen, z.B. extreme Niederschlags-
ereignisse und auch durch die Abdeckung des Gesamtjahres
gekennzeichnet. Kein anderes Klimaarchiv kann Angaben
zu allen Jahreszeiten erbringen; andere, natiirliche Proxies
verwendende Klimaarchive sind meistens auf eine Jahreszeit
beschrinkt. Dariiber hinaus lassen Dokumente die Analyse
von Extremereignissen, etwa die Entwicklung der Hochwas-
serhiufigkeit, zu. Die Reprisentanz vieler Regionen im Da-
tensatz bewirke weiters eine hohe riumliche Abdeckung der
Rekonstruktionen.

Die Herausforderungen dieses Klimaarchives liegen in der
Vielzahl der zu bearbeitenden Quellen, der Umsetzung der
von zeitgenossischen Beobachterlnnen jeweils subjektiv do-
kumentierten Ereignisse in quantitative Zeitreihen einzelner
Klimaelemente wie Temperatur oder Niederschlag und der
Erfassung langfristiger (d.h. mehrdekadischer und lingerer)
Klimaentwicklungen.

Auf historischen Dokumenten beruhende, quantitative Kli-
mazeitreihen liegen fiir Mitteleuropa — regional gestreut — ab
etwa 1500 n. Chr. vor (Pfister, 1999; Luterbacher et al., 2004;
Dobrovolny et al., 2010). Bis zum Jahr 1000 n. Chr. zuriick
nimmt zwar die Zahl der Datensitze ab, die Erstellung durch-
gehender Rekonstruktionen ist jedoch trotzdem méglich (z. B.
Glaser und Riemann, 2009). Fiir Osterreich liegen im Ver-
gleich zu manchen Nachbarlindern (Schweiz, Tschechien)
bisher vergleichsweise wenige Studien mit diesem paldoklima-
tologischen Ansatz vor (z.B. Rohr, 2006a, b; Maurer et al.,
2009), obwohl die Ausgangslage, d. h. der Reichtum an histo-

rischen Quellen, in dhnlicher Weise gegeben wiire.

3.1.2  Instrumentelle Messungen und deren

Verwertung in der Klimaforschung

Im folgenden Abschnitt liegt das Hauptaugenmerk auf der
Beschreibung von Messnetzen, die aufgrund ihrer Kontinuitit
fur die dsterreichweite Untersuchung von langfristigen Klima-
verinderungen geeignet sind, bzw. aufgrund ihrer Auslegung
bei kontinuierlicher Fortfithrung groffes Zukunftspotential
fur die Klima- und Klimafolgenforschung aufweisen. Dariiber
hinaus gibt es in Osterreich aber noch weitere Messnetze, die
insbesondere fiir regionale und lokale Untersuchungen wert-
volle Betrige liefern, z. B. die Messnetze der Bundeslinder, der
Lawinenwarndienste und von Kraftwerksgesellschaften. Es
wiirde aber den Rahmen dieser Zusammenstellung sprengen,

genauer auf sie einzugehen.

Messnetz der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG)

Meteorologische Messdaten erméglichen uns das vergangene
Klima detailliert zu studieren und zu analysieren. Die ersten
brauchbaren meteorologischen Messungen aus Osterreich
stammen von der Station Kremsmiinster in Oberdsterreich
und reichen bis in das Jahr 1767 zuriick. Neben Kremsmiins-
ter kdnnen noch Daten weiterer Stationen fiir Klimaanaly-
sen des 18. Jahrhunderts herangezogen werden: In Wien
jene der alten Universitdtssternwarte sowie jene der Univer-
sitdit Innsbruck, daneben einige Stationen aus der ,Greater
Alpine Region® (Basel, Bern, Genf in der Schweiz; Hohen-
peiflenberg, Karlsruhe, Miinchen, Regensburg, Stuttgart in
der Bundesrepublik Deutschland; Budapest in Ungarn; Mi-
lano, Padova, Torino und Verona in Italien). Im Laufe des
19. Jahrhunderts stieg die Zahl der Beobachtungsstationen
kontinuierlich an. 1851 kam es zur offiziellen Griindung
des osterreichischen Wetterdienstes (K.K. Central-Anstalt
fir Meteorologie und Erdmagnetismus), auf dem heutigen
osterreichischen Territorium gab es damals bereits 20 me-
teorologische Beobachtungsstationen (Auer et al., 2001b).
Die Zahl der Beobachtungsstationen stieg im Laufe der Zeit
noch weiter an. Riickschlige brachten der Erste, aber vor al-
lem der Zweite Weltkrieg. Es mussten nicht nur sehr viele
Stationen ihren Betrieb einstellen, aus dem Blickwinkel der
Archivierung ereignete sich noch Schlimmeres: Beinahe der
gesamte Bestand des Datenarchivs der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik musste dem Reichswetterdienst
tibergeben werden, wo er 1944 vollstindig verbrannte. Nach
Ende des zweiten Weltkrieges konnte das Stationsnetz rela-

tiv rasch wieder aufgebaut werden. Das derzeitige Messnetz
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Abbildung 3.1 Das HISTALP-Netzwerk von ca. 200 Standorten und mehr als 500 einzelnen Klimazeitreihen (Stand: 2009). Bergstationen
sind als Dreiecke gekennzeichnet. Zusétzlich ist die objektiv analysierte Regionalisierung nach Auer et al. (2007) durch Klima-Grenzlinien

eingezeichnet

Figure 3.1 HISTALP Network of 200 stations with more than 500 single climatological time series (status 2009). Mountain stations are
marked as triangles. Bold black lines separate regions with common climate variation after Auer et al. (2007)

umfasst etwa 200 Stationen, die noch durch fremdfinanzierte
Stationen erginzt werden, wie etwa die O3 Stationen, Kur-
ortstationen oder Stationen der Flugsicherung, sodass das
osterreichische Bundesgebiet insgesamt durch ca. 250 Wet-
terstationen abgedeckt ist. Das Messprogramm umfasst Luft-
druck, Temperatur, Sonnenschein, Luftfeuchtigkeit, Nieder-
schlag und Schnee, Wind und Strahlung. Bewdlkung und
spezielle atmosphirische Erscheinungen wie etwa Gewitter
werden nach wie vor ,subjektiv von geschulten Beobach-
terInnen erfasst. Eine besondere Rolle in einem Alpenland
spielen Bergstationen, deren Tradition bis in die Mitte des
19. Jahrhunderts zuriickreicht. Die hochstgelegene Station
Osterreichs der Brunnenkogel in Tirol (3440 m Seehohe)
hat am 1. Juli 2003 ihren Betrieb aufgenommen. Fiir Ana-
lysen der dekadischen Variabilitit und Langfristtrends im
Hochgebirge eignen sich in erster Linie der Sonnblick in
3106 m Seehdhe (ab 1887) und die Villacher Alpe (2 160 m)
mit Messungen seit 1921, die kombiniert mit dem Hochobir
(2040 m, Messungen zwischen 1851 und 1944) iiberhaupt
die lingste Bergreihe Osterreichs ergibt (Bohm, 2004).

Zur Beantwortung von Fragen zur Klimainderung eigenen
sich jene Messstationen, aus denen ausreichend lange Zeitrei-
hen gebildet werden konnen und die den Homogenititskrite-
rien entsprechen. Dazu wurde an der ZAMG die HISTALP
Datenbank fiir die Greater Alpine Region (GAR) aufgebaut,
die 2009 ans Netz ging (http://www.zamg.ac.at/histalp) und
nun allgemein zuginglich ist. Die Idee einer grenziibergrei-
fenden Datensammlung von instrumentellen Langzeitklima-
daten fiir den Alpenraum und seiner weiteren Umgebung
entstand in den frithen 1990ern (Bohm, 1992; Auer, 1993;
Auer und Béhm, 1994). Viel Arbeit wurde in die Homoge-
nisierung (vgl. Abschnitt 3.1.3) der Reihen investiert. Dafiir
wurden Programme entwickelt, die spiter zum ZAMG-Sys-
tem HOCLIS weiterentwickelt werden sollten (Peterson et
al., 1998; Auer et al., 1999). Durch mehrere nationale und
internationale Forschungsprojekte wie ALOCLIM - BM-
WE-GZ. 308.938/3-IV/B3/96 (Auer et al., 2001a und b)
und ALPCLIM — EU-FP4 ENV4-CT97- 0639 (Auer et al.,
2001¢) und CLIVALP (,Climate Variability Studies in the
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Alpine Region®, FWF P 15076-N06') wurde eine systema-
tische Datenbankstruktur erarbeitet, die Zahl der Elemente
erweitert sowie die Anzahl der homogenisierten Reihen ver-
groflert. Ausfithrlich beschrieben wird der Datensatz in Auer
et al. (2007). Derzeit erlaubt HISTALP das Downloaden von
Lufttemperatur, Sonnenscheindauer, Luftdruck und Nieder-
schlag in monatlicher Auflssung, CRSM:s (,,Coarse Resolution
Subregional Means®) von Lufttemperatur, Sonnenscheindau-
er, Bewdlkung und Niederschlag (relativ zu 1961 bis 1990 und
relativ zu 1901 bis 2000), Griddaten in 1°-Aufldsung fiir Luft-
druck, Lufttemperatur und Niederschlag (Relativdaten) sowie
absolute Griddaten im 5-Minuten Abstand fiir Lufttempera-
tur (Chimani et al., 2012), Gesamtniederschlag (Efthymiadis
et al., 2006) und fester Niederschlag (auch in Prozenten des
Gesamtniederschlages) (Chimani et al., 2011).

Homogenisierte Tagesdaten liegen derzeit nur fiir Tempe-
raturextreme und Niederschlagsmengen vor. Der Datensatz?,
der 2010 aufbereitet wurde (Nemec et al., 2012), umfasst 71
Klimastationen und deckt die Periode 1948 bis 2009 ab. Im
Projektendbericht sind die verfiigbaren Stationen mit der An-
zahl der durchgefiihrten Homogenisierungen aufgelistet.?

Fiir sechs Standorte stehen aufbereitete Temperaturreihen auf
Tagesbasis zur Verfiigung, die bis ins 19. Jahrhundert zuriickrei-

chen (qualititsgepriift, aber nur teilweise homogenisiert).
Monitoring Sonnen- und Wdérmestrahlung

Mitte 2010 wurden an der ZAMG neue Projektinitiativen zum
Thema Sonnen- und Wirmestrahlung gestartet?, die sowohl
ein Klimamonitoring nach dem Stand der Technik erméogli-
chen und die Qualitit des bestehenden Routinemessnetzes
verbessern, als auch wichtige Grundlagendaten fiir die Klima-
forschung und die Allgemeinheit liefern (Olefs et al., 2011;
Olefs and Schéner, 2012). An fiinf ausgewihlten Standorten
(Wien Hohe Warte, Sonnblick, Innsbruck, Graz, Kanzelhéhe)
wurde im Rahmen des ARAD Projektes ein Langzeitmonito-
ring der Sonnen- und Wirmestrahlung mittels Suntracking-
Systemen und einem sehr hohen, international einheitlichen
Qualititsstandard initiiert (BSRN — Baseline Surface Radia-
tion Network). Neben der Direkt-, Diffus- und Globalstrah-
lung wird auch die langwellige Strahlung der Atmosphire

' htep://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimaforschung/zeitliche-

klimaanalyse/clivalp

2 heep://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimaforschung/
datensactze/hom-start

3 http://www.zamg.ac.at/cms/de/dokumente/klima/dok_projekte/
homstart/homstart-endbericht

*  http://www.zamg.ac.at/strahlung

mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute gemessen.
Verbesserte tigliche Datenqualititskontrollen der Sonnen-
scheindauer, Globalstrahlung und Himmelsstrahlung an den
osterreichweit 250 TAWES-Stationen (ZAMG Routinemess-
netz) wurden ebenfalls eingefiihrt und haben die Qualitit des
Basismessnetzes erneut gesteigert. Die Erstellung eines Global-
strahlungsmodelles auf einem 1x1 km? Gitter und die Kopp-
lung an das INCA Nowcasting-System der ZAMG erméglicht
die Analyse der Direkt-, Diffus- und Globalstrahlung auf be-
liebig geneigte Flichen fiir ganz Osterreich in naher Echtzeit
und in Zukunft auch im Bereich der Kurz- und Mittelfrist-
prognose. Erst vor kurzem wurde mittels dieses Modelles ein
stitndlicher Datensatz der Globalstrahlung auf die horizontale
und reale Fliche in 100x100 m? Auflésung fiir ganz Oster-
reich in der Periode 1980 bis 2010 berechnet (Pasztor et al.,
2014).

Aerologische Messungen Wien Hohe Warte

Seit Anfang der 1950er Jahre werden auf der Hohen Warte
aerologische Messungen mit Wetterballonen durchgefiihrt. Ab
1957 werden die Starts der Radiosonde einheitlich um 0 und
12 Uhr UTC durchgefiihrt. Gemessen werden Temperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung. Um 6 und 18 Uhr UTC werden Ballonaufstiege ohne
Sonde durchgefiihrt. Dabei werden mittels Radar nur die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung erfasst.

Die Daten der Hauptdruckflichen sind seit 1952 in der
Datenbank der ZAMG verfiigbar, ab 1964 gibt es dort auch
die sogenannten ,Markanten Punkte®. Die Daten der Wind-
aufstiege sind leider erst ab 1996 digital erfasst worden. Ab
2002 gibt es auch zeitlich hoch aufgelste Messungen (alle ein
oder zwei Sekunden), diese Daten liegen als ASCII-Files vor.
Variabilitit und Trends in der freien Atmosphire werden im
Abschnitt 3.2.7 besprochen.

Das phdnologische Messnetz

In Osterreich betreibt die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik seit 1852, also bereits ein Jahr nach ihrer Griin-
dung, ein phinologisches Beobachtungsnetz, das von Carl
Fritsch, Vizedirektor der k.k. Central-Anstalt fiir Meteorologie
und Erdmagnetismus aufgebaut wurde. Er verfasste eine ,,Ins-
truction fiir Vegetationsbeobachtungen® (Fritsch, 1850, 1854,
1858, 1863), um Beobachtungen an Pflanzen untereinander
vergleichbar und damit einer wissenschaftlichen Bearbeitung
zuginglich zu machen. Dieses Netz fand mit dem Tod von
Fritsch (26.12.1879) sein Ende. Erst ab 1928 organisiert und
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betreut die ZAMG das 8sterreichische phinologische Netz,
mit einer Unterbrechung von 1938 bis 1945.

Das Programm umfasst Beobachtungen an heimischen oder
weit verbreiteten Pflanzen, landwirtschaftlichen Nutzpflanzen,
Obst und an einigen wenigen Tieren. Die phinologische Be-
obachtung lduft nach dem Prinzip der ,wissenschaftlichen
Biirgerbeteiligung® ab. Beobachterlnnen, sogenannte Citizen
Scientists notieren/ melden den Eintritt von bestimmten Ent-
wicklungsstadien der Pflanzen wie Blithbeginn, Blattentfal-
tung, Reifebeginn, Laubverfirbung bzw. von z.B. Eintreffen
von Zugvogeln und seit 2006 kdnnen sie ihre Daten Online
direkt via <www.zamg.ac.at/phaenologie> auf die Phinologie-
Datenbank der ZAMG hochladen. Der ,klassische Ubertra-
gungsweg einmal jihrlich per Post existiert daneben natiirlich
weiterhin.

Die Zahl der Beobachtungsstandorte betrug 2012 etwa
120, allerdings ist in Abhingigkeit von den beobachteten
Pflanzen-Entwicklungsstadien eine grofle Fluktuation anzu-
treffen. Herbstphasen finden generell weniger Beachtung als
Friihlingsphasen.

Es werden zwar erst seit dem Jahr 1987 alle neu einlan-
genden phinologischen Daten digitalisiert, aber dank Unter-
stiitzung des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und For-
schung werden seit einigen Jahren auch die Daten vor 1987 in
die phinologische ZAMG Datenbank integriert.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Biosphire

werden ausfithrlich in Band 2, Kapitel 3 beschrieben.

Totalisatoren und Schneepegel Sondermessnetz
Sonnblick

Seit 1927 wird rund um den Sonnblick ein Sondermessnetz
von Totalisatoren (Niederschlagsmessgerite) und Schneepe-
geln betrieben (Auer et al., 1998): Schneepegel auf den Glet-
schern, Totalisatoren nahe den Gletscherrindern. Die Able-
sung der Gerite erfolgt monatlich, die Datenpublikation der
Totalisatoren erfolgt regelmiflig in den Jahresberichten des
Sonnblick Vereines und im Jahrbuch der ZAMG?®. Histori-
sche Totalisatorenwerte findet man in Roller, 1961; Lauscher,
1961; Auer, 1992.

5 http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimauebersichten/

jahrbuch

Messnetz der Hydrographischen Dienste in Oster-
reich

Seit mehr als hundert Jahren beobachtet der Hydrographische
Dienst die Komponenten des Wasserkreislaufes in Osterreich,
sowie die damit zusammenhingenden Erscheinungen in ih-
rer riumlichen und zeitlichen Abfolge. Im Anhang ist diesbe-
ziiglich eine Ubersichtstabelle {iber Niederschlag (atmosphi-
rischer Bereich), Oberflichengewisser und Grundwasser zu
finden, welche Informationen zu den beobachteten Parame-
tern, ihrer zeitlichen Auflésung und tiber den Beginn der ana-
logen Datenerfassung beinhaltet sowie einen Hinweis falls fiir
den Parameter Daten im Internet zum Download verfiigbar

sind.
Niederschlag

Die Erfassung des Niederschlags erfolgt mit Totalisatoren,
Ombrometern oder Ombrografen. Von den 1060 im Jahr
2009 bestechenden Niederschlagsmessstellen der Hydrogra-
phischen Dienstes waren 156 mit Totalisatoren, 574 mit
Ombrometern und 487 mit Ombrografen ausgeriistet. Zu-
sitzlich zur Niederschlagserfassung wird an ca. 830 der beste-
henden Messstellen die Schneehéhe bzw. die Neuschneehshe
gemessen, an 695 die Lufttemperatur beobachtet und an 38
die Verdunstung ermittelt. Der Niederschlag zeigt eine hohe
riumliche und zeitliche Variabilitit. So kénnen konvektive
Niederschlagsereignisse eine Ausdehnung von einigen hundert
Metern und eine Dauer von einigen Minuten besitzen und im
Vergleich dazu frontale Niederschlige einige hundert Kilome-
ter iiberdecken und einige Stunden dauern. Durch die starke
orographische Gliederung Osterreichs wird die riumliche Va-
riabilitit noch verstirkt. Daher ist eine hohe Messstellendichte
erforderlich um auch in orographisch gegliederten Bereichen
(alpiner Bereich) maglichst flichendeckende Aussagen iiber

das Niederschlagsverhalten treffen zu konnen.
Schnee

Die Schneebeobachtung beim Hydrographischen Dienst um-
fasst immer die Messung der Hohe der Schneedecke und des
Neuschnees — dabei wird zusitzlich auch die tigliche Nieder-
schlagssumme mit einem Ombrometer ermittelt. An einigen
Messstellen erfolgt auch die Bestimmung des Wasserdquiva-

lents der Schneedecke.
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Oberfléchengewdésser

Die systematische Einrichtung eines staatlichen Messnetzes
an Oberflichengewissern begann in Osterreich mit dem Jahr
1893. Ab dem Jahr 1951 bis in die Mitte der 1990er Jahre
wurden die Messstellen mit Lattenpegelablesungen durch
kontinuierlich registrierende Wasserstandsmessstellen ersetzt.
Im Jahr 2009 umfasst das Messnetz an Oberflichengewissern
ca. 720 kontinuierlich registrierenden Wasserstandspegel, 575
Durchflussmessstellen und ca. 260 Messstellen, an denen die
Wassertemperatur gemessen wird. Die Messnetzdichte in den
einzelnen Flussgebieten ist aufgrund der Gewisserdichte sehr
unterschiedlich. Im Bundesgebiet kommt eine Wasserstands-
messstelle auf ca. 100 km?, wobei dieser Wert im oberdster-
reichischen Inn- und Salzachgebiet mit einer Messstelle auf
50 km? stark iiberschritten und im Marchgebiet mit einer
auf 350 km? stark unterschritten wird. Nahezu die Hilfte al-
ler Messstellen erfassen Durchfliisse aus Einzugsgebieten von
100 bis 250 km? und ca. 10 % beschreiben Einzugsgebiete bis
25 km?. Ein wesentlicher Faktor bei der Anwendung hydro-
logischer Statistik ist die Anzahl der Beobachtungsjahre. Mit
Stand 2009 gibt es fiir ca. 40 % der Messstellen Durchflussan-
gaben aus 10 bis 30 Jahren. Mehr als 100 Jahre Beobachtungs-
zeit liegen lediglich fiir die Donaupegel in Wien vor.

Seit 2006 wird an 26 Messstellen die Schwebstoftkonzen-
tration kontinuierlich gemessen. Die Tagesmittelwerte der
Schwebstofffracht werden ausgewertet und sowohl im Hyd-
rographischen Jahrbuch Osterreichs, als auch im Internet ver-
offentlicht.

Grundwasser

Als Beginn der Einrichtung und des Betriebes eines dsterreich-
weiten Grundnetzes fiir die Beobachtung des Grundwasser-
haushaltes in Osterreich durch den Hydrographischen Dienst
wird das Jahr 1955 angegeben. In einzelnen Gebieten liegen
aber bereits systematische Beobachtungen seit 1930 vor. Im
Jahr 2009 wurde an 3285 Messstellen der Grundwasserstand
an Peilrohren (ca. 60 %) und Brunnen (ca. 40 %) gemessen.
Im Jahr 1995 begann der Aufbau eines Quellmessnetzes, in
Osterreich. 2009 existierten 76 Quellmessstellen an denen
Schiittung, Wassertemperatur, Leitfihigkeit und in den meis-
ten Fillen auch Triibung registriert werden.

Eine Tabelle mit Informationen zu den beobachteten Para-
metern, ihrer zeitlichen Aufldsung, den Beginn der analogen
Datenerfassung und Hinweise auf Downloadméglichkeiten
findet sich im Anhang. Auswirkungen des Klimawandels auf

die Hydrosphire werden in Band 2, Kapitel 2 beschrieben.

WegenerNet Klimastationsnetz Region Feldbach

Die Region Feldbach in der Siidoststeiermark ist durch eine
ausgeprigte, wissenschaftlich und praktisch interessante Vari-
abilitit von Wetter- und Klimavorgingen, sowie durch star-
ke rezente Klimatrends geprigt (Wakonigg, 1978; Auer et
al., 2007; Prettenthaler und Dalla-Via, 2007; Wakonigg und
Podesser, 2010; Kabas et al., 2011a; Kabas, 2012). Dement-
sprechend wurde sie vom Wegener Zentrum fiir Klima und
Globalen Wandel der Universitit Graz (Kirchengast et al.,
2011) als Fokusregion fiir ein Pionierexperiment zur Wet-
ter- und Klimabeobachtung mit sehr hoher Auflésung ausge-
wihle: Das WegenerNet Klimastationsnetz Region Feldbach
(kurz WegenerNet) umfasst 151 meteorologische Stationen,
die Temperatur, Feuchte, Niederschlag und andere Parameter
mit hoher Genauigkeit in neuartiger riumlicher und zeitlicher
Dichte messen (eine Station etwa je 2 km? und Messwerte alle
5 Minuten; ca.1,4x 1,4 km? Stationsgitter in einem Gebiet von
ca. 20x15 km? um die Stadt Feldbach, 46.93 °N/15.90 °E;
Kirchengast et al., 2008; Kabas und Kirchengast, 2009; Kir-
chengast et al., 2013).

Seit Jinner 2007 liefert das WegenerNet flichendeckend
Daten zur kleinregionalen Wetter- und Klimaentwicklung,
nach einer Pilot- und Demonstrationsphase von 2007 bis 2010
seit 2011 in operationeller Form. Ein automatisiertes, konti-
nuierlich betreutes und weiterentwickeltes Prozessierungs-
system stellt qualititskontrollierte Stationsdaten und daraus
abgeleitete regelmiflige Gitterdaten (200x200 m?* Gitter) in
verschiedener zeitlicher Aufldsung von 5-Minuten-Basisdaten
bis zu Jahresdaten am WegenerNet Datenportal fiir Visualisie-
rung und Download in Nahezu-Echtzeit bereit (Datenlatenz
kleiner als 1-2 Stunden; Kabas et al., 2011b; Kabas, 2012).

Das WegenerNet® ist als Langzeit-Feldexperiment angelegt,
mit dem iibergeordneten Ziel als hochauflssendes Monito-
ring- und Validierungsgebiet fiir Wetter- und Klimaforschung
und Anwendungen zu dienen. Nutzungen der Daten beinhal-
ten die Validierung und Eichung von nicht-hydrostatischen
Klimamodellen und statistischen Skalierungsmethoden auf
1-10 km Auflosung sowie von Wetterradarmessungen und
Erdbeobachtungsdaten von Satelliten, insbesondere beziig-
lich Niederschlag und weiterer hydrologischer Groflen, die
Untersuchung von gelindeklimatologischen Effekten, Stu-
dien zum Wasserhaushalt und viele weitere mehr (Wallner,
2008; Oberth, 2010; Reszler et al., 2011; Prein et al., 2011;
Kann et al., 2011; Kabas, 2012). Eine detaillierte Gesamtbe-

schreibung des Netzes und seiner Nutzung wird von Kabas

¢ http://www.wegenernet.org
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(2012) gegeben, eine konzise Beschreibung von Kirchengast
etal. (2013).

Das WegenerNet integriert ab 2012 als komplementires
alpines Kleinmessnetz auch die hydrometeorologischen Stati-
onen der Forschungsplattform Johnsbachtal/ Gesiuse in der
Obersteiermark. Es ist iiberdies in einer Reihe von Messnetz-
Kooperationen eingebunden, wie beispielsweise beim Netz-
werk LTER (,Long-Term Ecosystem Research Network';
Mirtl et al., 2012), beim Blitzmessnetz LiNet (,Lightning
Detection Network®) (Betz et al., 2009) oder ab 2012 beim
ISMN (International Soil Moisture Network; Dorigo et al.,
2011), um eine moglichst breite Verftigbarkeit und Nutzung

zu fordern.
ALDIS Blitzortung

Das 6sterreichische Blitzortungssystem ALDIS (,Austrian
Lightning Detection & Information System® — siche www.
aldis.at) wurde im Jahr 1991/92 als Kooperationsprojekt
von VERBUND (heute APG) und dem Osterreichischen
Verband fiir Elektrotechnik (OVE) aufgebaut. ALDIS ist ein
sogenanntes ,,Low-Frequency® (LF) System, das die elektro-
magnetischen Feldsignale von Blitzen in einem Frequenzbe-
reich von 10-350 kHz auswertet. LF Systeme sind optimal
zur genauen Ortung von Wolke-Erde Blitzen. Seit dem Jahr
2000 ist ALDIS integriert in das gesamteuropiische Netzwerk
EUCLID (,,European Cooperation for Lightning Detection®),
dem Zusammenschluss mehrerer nationaler Netzwerke zu ei-
nem linderiibergreifenden System mit ca. 130 Ortungssenso-
ren. Durch die Einbindung von Sensoren in den umliegenden
Lindern ist eine gleichmiflige Ortungsqualitit iiber das ge-
samte Bundesgebiet gewihrleistet, die vor dem Zusammen-
schluss im Westen Osterreichs aufgrund der geographischen
Gegebenheiten nicht realisierbar war.

Seit Anfang der 1990er Jahre, dem weltweiten Beginn des
grof$flichigen Einsatzes der Blitzortung, gab und gibt es immer
noch technologische Verbesserungen sowohl bei den verfiigba-
ren Sensoren als auch bei den eingesetzten Auswertealgorith-
men. Diese Verbesserungen sowie der Zusammenschluss mit
den Nachbarlindern fithrten zu einer entsprechend verbesserten
Datenqualitit. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ent-
wicklungsstufen von ALDIS wihrend der ersten 10 Betriebsjah-
re von 1992 bis 2001 findet man in Schulz et al. (2005).

Derzeit sind bei ALDIS acht LS7000 Sensoren der Firma
VAISALA im Einsatz, die dem aktuellen Stand der Technolo-
gie entsprechen und in den Jahren 2005/2006 installiert wur-
den. Mit diesem Sensortyp ist es auch méglich, einen Teil der
Wolke-Wolke Blitze zu detektieren.

Verschiedene Auswertungen von Blitzentladungen in den
Sender Gaisberg bei Salzburg — dort betreibt ALDIS seit 1998
eine Blitzforschungsstation — bzw. von Blitzen, die auf Basis
von Videoaufzeichnungen und elektrischen Feldmessungen
eindeutig als Wolke-Erde Blitze verifiziert werden konnten,
haben fiir ALDIS eine aktuelle ,Detection Efficiency® von
98 % und einen Medianwert von 124 m fir die Ortungs-
genauigkeit geliefert.

Mit der ALDIS Blitzdatenbank ist es méglich, die Anzahl
der Wolke-Erde Blitzschlige innerhalb gegebener geographi-
scher Grenzen zu zihlen. Die Anzahl der in Osterreich geor-
teten Blitze variierte in den vergangenen Jahren grob zwischen
100000 und 280000. Das seit dem Start von ALDIS blitz-
aktivste Jahr war das Jahr 2006. Eine Gegeniiberstellung der
Anzahl der georteten Blitze in den einzelnen Jahren bis zum
jeweils aktuellen Datum ab 1992 ist online auf der ALDIS-
Homepage verfiigbar.

Messungen der Luftgite und Treibhausgasent-
wicklung

Kontinuierliche Messungen von Luftschadstoffen und Treib-
hausgasen (THG) werden vom Umweltbundesamt durchge-
fuhrt’. Exemplarisch sind hier die THG-Messungen am Sonn-
blick Observatorium genauer beschrieben. Die Messstelle
befindet sich am Gipfel des Hohen Sonnblick in 3106 m See-
hohe direkt am Alpenhauptkamm an der Grenze zwischen
den Bundeslindern Salzburg und Kirnten. Von Juni 2000 bis
Juli 2010 wurden die Messungen mit einem URAS-14 Gerit
(Hartmann und Braun 3.507855.9) durchgefiihre. Fiir Mirz
2012 ist die Wiederaufnahme der Messungen mit einem Gerit
der Firma. Picarro (Cavity RingDown Spektrometer G2301)
beabsichtigt. Neben CO, erlaubt das Gerit zudem die Mes-
sung von Methan (CH,) und Wasserdampf (H,0).

Seit 1999 wurde ein kontinuierlicher Anstieg der CO,-
Konzentration seit Janner 1999 von knapp 0,18 ppm/Monat
(Bestimmtheitsmaf$: 0,63) verzeichnet. Dem Anstieg ist ein
Jahresgang tiberlagert, der stark vom Jahresgang der Emissi-
onen und der pflanzlichen Aktividit auf der Nordhemisphire
geprigt ist: Aufnahme von CO, durch die Vegetation im Som-
mer und héhere anthropogene Freisetzung von CO, im Win-
ter (eine graphische Darstellung der Sonnblick-Daten findet
sich in Band 1; Kapitel 2, eine vergleichende Darstellung mit
den Messungen am Mauna Loa in Band 1, Kapitel 5).

7 http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/messnetz/
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Kapitel 3: Vergangene Klimadnderung in Osterreich

Das Osterreichische UV-B-Messnetz

Um Gesundheitsgefihrdungen durch UV-Strahlung (Son-
nenbrand, Hautkrebs etc.) zu vermindern, ist es von grofler
Bedeutung, dass die Offentlichkeit laufend auf hohem Qua-
licdtsniveau tiber die aktuelle Strahlungsbelastung informiert
wird. Dazu wurde 1998 im Auftrag des Lebensministeriums
das Osterreichische UV-B-Messnetz etabliert, welches von der
Sektion fiir Biomedizinische Physik der Medizinischen Uni-
versitit Innsbruck in Zusammenarbeit mit der Firma CMS
Ing. Dr. Schreder GmbH, 6322 Kirchbichl kontinuierlich
betreut wird.

Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik be-
treibt die Stationen Dornbirn, Innsbruck, Mariapfarr und Kla-
genfurt. Die Stationen Steyregg, Bad Véslau und Graz werden
vom Umweltbundesamt in Kooperation mit den Umweltab-
teilungen der jeweiligen Bundeslinder betrieben. Das Institut
fir Meteorologie der Universitit fiir Bodenkultur betreibt die
Stationen Sonnblick und Groflenzersdorf. Die Station Gerlit-
zen wird vom Institut fiir Physik der Universitit Graz und die
Station Wien vom Institut fiir Medizinische Physik und Bio-
statistik der Universitit fiir Veterinirmedizin betrieben.

Die Veroffentlichung der maximalen UV-Indexwerte des
jeweiligen Tages sowie der Messwerte des Gesamtozongehaltes
der atmosphirischen Ozonschicht am Hohen Sonnblick er-
folgt im ORF-Teletext auf Seite 644. Die ausgewerteten Daten
werden dariiberhinaus tiglich im Internet veréffentdicht. Die
Zusammenhinge zwischen Klima und UV-Strahlung sind in
Band 3, Kapitel 4 (Gesundheit und Tourismus) beschrieben.

3.1.3 Datenbearbeitung und -analyse

Metadaten

Unter Metadaten sind ganz allgemein alle Daten gemeint, die
Informationen iiber andere Daten enthalten. Ohne Metadaten
sind Datensitze nicht nutzbar, da sie grundlegende Informatio-
nen wie Koordinaten, Instrumentierung, die Lage der Station,
ihre Umgebung, ob die Messung manuell oder automatisiert
erfolgt und vieles mehr beschreiben. Wichtig zu wissen ist aber
auch die Datenqualitit: handelt es sich um Rohdaten, wur-
den die Daten korrigiert oder homogenisiert. Eine detaillierte
Zusammenschau ist in Aguilar et al. (2003) gegeben. Metada-
ten spielen speziell fiir die Datenhomogenisierung eine grofie
Rolle, da in den Metadaten simtliche Informationen, die zu
kiinstlichen Briichen oder Trends fithren kénnten, gesammelt
sein sollten (Auer et al., 2004). Meist werden Metadaten gar

nicht, oder nur in begrenzter Auswahl (Stationskoordinaten

und Sechéhe) iiber das Internet zur Verfiigung gestellt z. B.
von der ZAMG?® oder der Hydrographie Osterreich’. Andere
Quellen sind beispielsweise die Jahrbiicher der beiden genann-

ten Institutionen.
Datenqualitat

Diese Zusammenstellung tiber Datenqualitit und Datenprii-
fung bezieht sich auf Priifroutinen, die bei der ZAMG und
der Hydrographie Osterreich als wichtige Messnetzbetreiber
Osterreichs verwendet werden. Klimafolgenforschung erfor-
dert prizise und qualititsgepriifte Datensitze'® Besonders in
den letzten Jahren stieg das 6ffentliche Interesse an klimarele-
vanten Themen. Dies und die Tatsache, dass durch die Erwei-
terung und Automatisierung des dsterreichischen Messnetzes
auch das zu verarbeitende Datenvolumen gestiegen ist, erfor-
derten eine Anpassung, Uberarbeitung sowie Verbesserung
ganzer Priifroutinen und Applikationen, beispielsweise be-
schrieben in Lipa und Jurkovic (2012), Spengler et al. (2003),
Streicher (2003), Gudlat et al. (2003), Stepanek (2011) und
Jurkovic (2008).

Beschrinkte man sich am Anfang noch auf die Priifung von
Tagesdaten, speziell Terminwerten durch DatenpriiferInnen,
die Korrekturen auf einem Klimabogen verzeichneten und
keinerlei Informationen von Nachbarstationen verwenden
konnten, werden mittlerweile tiglich mehr als 1 Mio. Daten-
sdtze mit automatischen Priifprogrammen innerhalb kiirzester
Zeit untersucht. Dabei durchlaufen die Werte eine klimatolo-
gische, zeitliche und riumliche Konsistenzpriifung sowie eine
Vollstindigkeitskontrolle. Die Endpriifung erfolgt nach wie
vor durch regional geschulte BearbeiterInnen, welche kom-
plexe Sachverhalte — die maschinell nur schwer erfasst werden
konnen — rasch und effektiv aufgreifen, verarbeiten und indi-
viduell 16sen kénnen.

Die Hydrographie Osterreichs priift, korrigiert, archiviert
und analysiert die erhobenen Daten mit dem Hydrographi-
schen Datenmanagement System (HyDaMS). Diese Software
beinhaltet Auswerte- und Bearbeitungsmodule zur Quali-
titspriifung hydrographischer Daten die von allen Hydro-
graphischen Diensten in Osterreich verwendet werden. Die
Datenpriifung erfolgt beim Hydrographischen Dienst nach
einheitlichen Regeln, die in spezifischen Anleitungen zusam-
mengefasst sind. Neben der visuellen Priifung von Ganglinien
auf ,Ausreifer” werden auch Vergleiche mit anderen meteo-

rologischen Parametern und riumliche Konsistenzpriifungen

8 htep://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/wetterstationen

http://ehyd.gv.at

http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/datenpruefung
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durchgefiihrt. Vermehrt kommen auch teilautomatische Priif-
routinen zum Einsatz die den/die SachbearbeiterIn bei der
Kontrolltitigkeit unterstiitzen. Die Kontrolle der nicht direkt
gemessenen Durchflussganglinie an Oberflichengewissern,
erfolgt zusitzlich durch den Spendenvergleich benachbarter

Messstellen.
Homogenisierung

Homogenisieren ist ein aufwindiges aber notwendiges mathe-
matisch-statistisches Verfahren, um lange Klimazeitreihen fiir
die objektive Klimaforschung tiberhaupt erst nutzbar zu ma-
chen, da lange Zeitreihen von Inhomogenititen betroffen sein
konnen. Inhomogenititen in den Klimazeitreihen verfilschen
die Gréflenordnung der berechneten Trends. In Einzelfillen
sind Trends inhomogener Zeitreihen sogar durch falsche Vor-
zeichen gekennzeichnet. Studien in der ,Greater Alpine Re-
gion“ (GAR) haben gezeigt, dass im Mittel fiir die HISTALP
Zeitreihen Homogenitit elementabhingig nur zwischen 12
(Sonnenscheindauer) und 31 (Luftdruck) Jahren gegeben ist.
Fiir Lufttemperatur und Niederschlag wurden als mittleres ho-
mogenes Zeitintervall 23 Jahre berechnet. (Auer et al., 2007).
Die Mittelung einer ausreichenden Anzahl von Stationen ver-
ringert zwar das Problem mit zufillig verteilten Inhomogeni-
titen, bringt aber keine Verbesserungen bei systematischen
Verinderungen, die in einem Messnetz ziemlich gleichzeitig
erfolgen. Beispiele dafiir sind etwa eine Verschiebung der Be-
obachtunggszeiten, neue Vorschriften fiir Mittelbildungen, die
Einfithrung von Wetterhiitten, die Hohe der Installation von
Regenmessern, Automatisierung eines gesamten Messnetzes
innerhalb kurzer Zeit und viele andere Ursachen.

Die ersten modernen Regenmessgerite wurden Ende des
19. Jahrhunderts meist auf Hausdichern installiert, damit der
Regen nicht durch Biume oder Hiuser abgeschirmt werden
konnte. Durch die dort herrschende erhéhte Windverwir-
belung konnte allerdings ein betrichtlicher Teil des Nieder-
schlags nicht ins Messgerit fallen. Allein aus diesem Grund
zeigen diese Messungen einen 10 % geringeren Niederschlag
im Vergleich zu heute (Auer et al., 2005). Dies fiihrte insbe-
sondere bei Schneefall zu einer deutlichen Unterschitzung.
Daher wurden die Messgerite allmidhlich in bodennahe Auf-
stellungsorte verlegt, der Prozess war aber erst gegen 1950 ab-
geschlossen. Heute werden die Niederschlagsmessgerite mog-
lichst windgeschiitzt nahe dem Boden aufgestellt.

Vor der Einfithrung von Wetterhiitten — der Prozess be-
gann in der GAR ca. zwischen 1850 und 1870 — waren die
Thermometer, obwohl meist an der Nordwand eines Hauses

aufgestellt, unzureichend vor Sonnenstrahlung geschiitzt.

Verglichen mit den heute ventilierten, in Wetterhiitten instal-
lierten Thermometern waren Sommertemperaturen zu warm,
Wintertemperaturen zu kalt, bei Uberwiegen des Sommeref-
fekts. Mit Hilfe der heute noch unverinderten Thermometer-
aufstellung in Kremsmiinster konnten Béhm et al. (2009) die-
sen Effekt quantifizieren und letztlich fiir einzelne Stationen
den ,early instrumental warm bias“ korrigieren. Die stirksten
strahlungsbedingten negativen Korrekturen mussten im Juni
angebracht werden (im Mittel 0,4 °C), leicht positive Korrek-
turen fanden sich im Februar und Mirz.

Die Effektivitit verschiedener Homogenisierungsmethoden
von Monatsdaten wurde im Rahmen einer viereinhalb Jahre
andauernden COST Aktion'" mit Hilfe eines ,,Blind Bench-
mark Experiments getestet (Venema et al., 2012). Die an der
ZAMG verwendeten Verfahren HOCLIS (Auer et al., 2001b)
basierend auf Craddock, 1979 und PRODIGE (Caussinus
und Mestre, 2004) lieferten akzeptable Ergebnisse. Um gute
Ergebnisse zu liefern, bediirfen beide (manuellen) Methoden
jedoch der klimatologischen Erfahrung der anwendenden Per-
son und der relevanten Metadaten (Aguilar et al., 2003).

Fiir die Homogenisierung tiglicher Klimadaten, die in Os-
terreich soeben aufgebaut wird, wird an der Zentralanstalt fiir
Meteorologie die Prozedur HOMOP verwendet: Sprungde-
tektion auf Monatsbasis mit Hilfe von PRODIGE, Korrektur
mit SPLIDHOM (Mestre et al., 2011). Die in Osterreich ge-
sammelten Erfahrungen beziehen sich auf tigliche Lufttempe-
raturextreme und Niederschlag (Nemec et al., 2012). Ein Re-
sultat dieser Homogenisierung ist beispiclsweise, dass bei den
Temperaturen die an den Daten anzubringenden Korrekturen
tiberwiegend negativ waren, wodurch die Temperaturen im
fritheren Teil der Zeitreihen gesenkt und somit die positiven
Trends der Zeitreihen verstirkt wurden. Die Homogenisie-
rung von tiglichen Daten erfordert ein Anpassen der gesamten
Hiufigkeitsverteilung, aber aufgrund der geringeren Korrelati-
on von Tagesdaten (Auer et al., 2004) ist die Dichte des Mess-
netzes fiir das in Osterreich gegebene orographisch gegliederte
Gelinde nicht immer ausreichend. Aus diesem Grund waren
16 % der Niederschlagszeitreihen (Nemec et al., 2012) nicht
homogenisierbar, da es an geeigneten Referenzen mangelte.

Fiir die dreidimensionale Erfassung des Klimawandels in
der Atmosphire stehen ab etwa 1950 Zeitreihen des globa-
len Radiosondennetzwerkes (ca. 1000 Stationen weltweit)
zur Verfligung. Sie messen meist zweimal tiglich Temperatur,
Wind und Luftfeuchtigkeit bis in Héhen von 20 bis 35 km.
Die Instrumentierung wurde in den letzten Jahrzehnten stetig

verbessert und systematische Temperaturmessfehler konnten

" http://www.homogenisation.org
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Box 3.1: Trends

Wenn von einem Trend die Rede ist, ist im Allgemei-
nen ein linearer Trend gemeint. Dazu wird hauptsich-
lich die Methode des ,least-square fitting" verwendet.
Ein heikler Punket bei der Bestimmung eines Trends
ist die verwendete Zeitspanne, da eine Verlingerung,
Verkiirzung oder Verschiebung der betrachteten Zeit-
scheibe eine Anderung im Trend nach sich ziehen
kann. Der Effekt geiinderter Zeitabschnitte kann mit
der running trends-Analyse (Brunett et al., 2006)
untersucht werden. Wegen der hohen Unsicherheit
bei der Trendbestimmung ist eine Abschitzung der
Glaubwiirdigkeit unerlisslich. Dies geschieht z. B. mit
dem nicht-parametrischen Mann-Kendall-Test (Sney-
ers, 1990) oder dem gebriuchlichen Student-T-Test.

Eine andere Moglichkeit der Abschitzung von
Unsicherheiten ist der Einsatz von Monte Carlo-Ver-
fahren. Ein Beispiel dafiir ist das Bootstrapping-Ver-
fahren. Dabei wird aus dem vorhandenen Datensatz
durch Zufallsverfahren eine Teilmenge (dabei kén-
nen einzelne Werte, oder aber auch Datengruppen
ausgewihlt werden) entnommen und die statistische
Untersuchung durchgefiihre. Die sich durch ein oft-
maliges Wiederholen der Auswertungen mit jeweils
anderen, zufillig bestimmten Teilmengen ergebenden
Unterschiede in den Resultaten sind ein Maf$ fiir die
Unsicherheit.

vor allem in hoheren Atmosphirenschichten von mehreren
Kelvin in den Anfangsjahren auf wenige Zehntel Kelvin re-
duziert werden. Diese zeitliche Anderung des systematischen
Messfehlers macht allerdings eine Homogenisierung der Ra-
diosondentemperaturen unumginglich, bevor sie fiir Analysen
des Klimawandels verwendet werden kénnen. Das trifft auch
fiir die 6sterreichischen Radiosondenstationen, vor allem der
Hohen Warte in Wien zu, die bis 1951 zuriickreicht (Zimmer-
mann, 2009). International anerkannte automatische Homo-
genisierungsverfahren sind etwa in Haimberger et al. (2008),
Haimberger et al. (2012), Sherwood et al. (2008) sowie Titch-
ner et al. (2009), beschrieben. Auch globale Reanalysen wie
ERA-Interim (Dee et al., 2011) verwenden mittlerweile, ho-
mogenisierte Radiosondendaten als Eingangsdaten. Systema-

tische Fehler in Windmessungen, zum Beispiel durch falsche

Einordnung der Stationen, kdnnen ebenfalls betrichdlich sein,
sind aber oft sehr gut homogenisierbar (Gruber and Haim-
berger, 2008). Zeitreihen von Feuchtemessungen von Radio-
sonden, insbesondere vor 1990, sind meist sehr inhomogen.
Versuche der Homogenisierung, wie in Dai et al. (2011) be-
schrieben, kénnen grob unrealistische Spriinge in den Zeitrei-

hen entfernen aber keine gesicherte Trendinformation liefern.
Austrian Climate Data Rescue

Climate Data Rescue ist die Sicherung des Datenbestandes
durch Digitalisierung von historischen Originalaufzeichnun-
gen (z.B. Klimabogen), welche nur in Archiven gelagert sind
und so dem Risiko eines plétzlichen Verlustes oder schlei-
chenden Verfalls ausgesetzt sind. Die Umsetzung der Climate
Data Rescue Initiative'? erfolgt in Osterreich seit 2007 mit der
Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und
Forschung. Von diesem Zeitpunket an konnten rund 50 % der
historischen Papierdaten digitalisiert, bearbeitet und damit fiir

die Nachwelt gesichert werden.
Datenanalyse

In diesem Abschnitt werden einige in Kapitel 3 verwendete
Begriffe und Methoden in aller Kiirze erklire. Ein Anspruch
auf Vollstindigkeit wird nicht erhoben. Fiir eine genauere
Darstellung der genannten Methoden oder Information be-
ziiglich mogliche Alternativen wird auf Chatfield (2004), Pefia
etal. (2001),Wilks (2006) und Daley (1993) verwiesen.

Eine Analyse von Daten kann mit einer Vielzahl von Da-
tenquellen durchgefiihre werden. Die im Folgenden genann-
ten Methoden werden bei Stationsdaten angewandt, doch
konnen hier auch Zeitreihen (regional gemittelter) Gitter-
punkte aus Reanalysen (mit Hilfe Wettervorhersage-modellen
im Nachhinein erstellte Karten des Zustandes der Atmosphire
zu einem gewissen Zeitpunkt) bzw. Klimamodelle zum Ein-
satz kommen. Eine Ausnahme bilden dabei die im Abschnitt
Interpolation aufgezihlten Methoden, bei der nur punktuelle
Einzelwerte (z. B. Stationsdaten) zum Einsatz kommen.

Welche Methoden fiir die einzelnen Fragestellungen in An-
wendung kommen ist von den Eigenschaften des untersuch-

ten Parameters und der Fragestellung abhingig.

2 http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/datenpruefung
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Tabelle 3.1 Auflistung der Hauptextremwertindizes, nach <http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml>

Table 3.1 Climate Change Detetcion Indices, after <http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml>

FDO

Anzahl an Frosttagen

Frosttag: Temperaturminimum < 0°C

SuU25

Anzahl der Sommertage

Sommertag: Temperaturmaximum > 25°C

IDO

Anzahl an Eistagen

Eistag: Temperaturmaximum < 0°C

TR20

Anzahl der Tropennéchte

Tropennacht: Temperaturminimum >20°C

GSL

Lange der Wachstumsphase

Zeitspanne zwischen den ersten 6 aufeinanderfolgenden Tagen mit Temperatur-
mittel >5°C ab dem 1. Jénner und den ersten 6 aufeinanderfolgenden Tagen
mit Tmittel <5°C nach dem 1. Juli.

TXx

maximales Temperaturmaximum

TNx

maximales Temperaturminimum

TNn

minimales Temperaturminimum

TXn

minimales Temperaturmaximum

TN10p

Khle Nachte

Prozentsatz der Tage (z.B. im Jahr) deren Temperaturminimum < als das 10.
Perzentil der Temperaturminima aus betrachteter Klimaperiode ist

TX10p

Kuhle Tage

Prozentsatz der Tage (z.B. im Jahr) deren Temperaturmaximum < als das 10.
Perzentil der Temperaturmaxima aus betrachteter Klimaperiode ist

TN9Op

Warme Néchte

Prozentsatz der Tage (z.B. im Jahr) deren Temperaturminimum > als das 90.
Perzentil der Temperaturminima aus betrachteter Klimaperiode ist

TX90p

Warme Tage

Prozentsatz der Tage (z.B. im Jahr) deren Temperaturmaximum > als das 90.
Perzentil der Temperaturmaxima aus betrachteter Klimaperiode ist

WSDX

Daver von Hitzeperioden

Jahrliche Anzahl von Tagen bei denen mindestens 6 aufeinander folgende Tage
eine maximale Temperatur héher als das 90te Perzentil haben.

CsDI

Daver von Kélteperioden

Jéhrliche Anzahl von Tagen bei denen mindestens 6 aufeinander folgende Tage
eine minimale Temperatur kleiner als das 10te Perzentil haben

DTR

tagliche Temperaturschwankung

Mittlere Differenz Temperaturmaximum — Temperaturminimum

RX1day

monatlicher Maximalniederschlag

Maximale eintdgige Niederschlagssumme /Monat

RX5d

monatliches 5tdgiges Niederschlagmaximum

Maximale finftégige Niederschlagssumme /Monat

SDII

Einfacher Niederschlagsintensitétsindex

Summe des Niederschlages dividiert durch die Niederschlagstage mit einer
Menge >1 mm

R10

Anzahl der Tage mit Niederschlag > 10 mm

R20

Anzahl der Tage mit Niederschlag >20 mm

Rnn

Anzahl der Tage mit Niederschlag >nn mm

(nn =beliebige Niederschlagmenge)

CDD

maximale Lénge von Trockenperioden

Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Niederschlag <1 mm

CWD

maximale Lange von Niederschlagsepisoden

Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Niederschlag =1 mm

R95p

Gesamtniederschlagssumme von Tagen
mit Niederschlag > dem 95er-Perzentil der
betrachteten Klimaperiode

R90p

Gesamtniederschlagssumme von Tagen
mit Niederschlag > dem 90er-Perzentil der
betrachteten Klimaperiode

PRCP-
TOT

Gesamtniederschlag

Summe aller Niederschldge an Tagen mit Niederschlag >1 mm
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Zeitreihenanalyse

Die Auswertung ausreichend langer Klimareihen erfolgt mit
Methoden der Zeitreihenanalyse: Zur Sichtbarmachung der
lingerfristigen Entwicklung verwendet man Filterfunktionen,
die kurzzeitige Schwankungen unterdriicken. Ein hiufig ge-
brauchter Filter ist der Gauf$’sche Tiefpassfilter. In den dar-
gestellten Osterreichzeitreihen des Abschnitts 3.2.5 werden
durch die Verwendung der Filterweite von 20 Jahren kiirzere
Schwankungen unterdriicke.

Zur Beschreibung der Variabilitit verwendet man meist
die Standardabweichung oder den Interquartilbereich (Be-
reich zwischen dem kleinsten und dem grofSten Viertel der
Daten).

Um einen Zusammenhang zwischen Zeitreihen des glei-
chen Parameters an unterschiedlichen Stationen bzw. Zeit-
reihen unterschiedlicher Parameter zu erkennen werden
Korrelationen (meist Pearson’sche Korrelationskoefhizienten)
verwendet. Fiir nicht normalverteilte Korrelationen wird z. B.
die Fischers z-Transformation angewendet.

Eigenwertmethoden (z.B. Principal Component Analysis
(PCA)) eignen sich zum Auffinden von Unterschieden in den
Zeitreihen, Stationen in Gruppen zusammenzufassen, fehlen-
de Daten zu rekonstruieren oder Zusammenhinge zwischen
unterschiedlichen Datensitze zu untersuchen. Eine Aufteilung
der Stationen in unterschiedliche Gruppen ist auch mit der

Methode der Clusteranalyse méglich.
Extremwertindizes

Extremwertindizes kommen hiufig zum Einsatz, wenn es um
die Abschitzung von Klimainderungen in den Extremen geht.
Sie geben die Haufigkeit an, mit der ein gewisses Phinomen,
das als Extremwert angesehen wird, in den einzelnen Jahren
vorkommt.

Zur Auswertung von meteorologischen Extremen existieren
einige Sammlungen international anerkannter Definitionen
wie beispielsweise jene aus STARDEX' und ECA&D™.

In Abschnitt 3.2.6 finden die in Tabelle 3.1 angefiihrten
27 Indizes, die alle auf tiglichen Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten basieren und bei einer Zusammenarbeit meh-

rerer internationaler Arbeitsgruppen ausgewihlt wurden

(ETCCDI/CRD-Homepage®). Man beachte leichte Abwei-

13

pdf

14

http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/deis/Diagnostic_tool.

http://eca.knmi.nl/indicesextremes/indicesdictionary.php

15 http://etcedi. pacificclimate.org/index.shtml

chungen von den in Osterreich iiblichen Definitionen, wo
z.B. auch ein Tag mit T = 25°C als Sommertag gilt.

Die Verwendung dieser Indizes erlaubt eine Untersuchung
der Hiufigkeit beziechungsweise der Trends unterschiedlicher
spezieller Wettersituationen (z.B. Anzahl der Frosttage, An-
zahl der Niederschlagstage), die auf Menschen, Tiere oder
Pflanzen einen wichtigen Einfluss haben, aber auch Anderun-
gen, die ausschliefllich auf der Verteilung z. B. der Temperatur
an sich basieren, kénnen untersucht werden (z.B. kiihle und
warme Tage). Ein grofler Vorteil der vereinheitlichten Indizes,
ist die Vergleichbarkeit der Resultate aus unterschiedlichen
Untersuchungen. Die Indizes kénnen fiir Jahre, Jahreszeiten
oder Monate berechnet und ausgewertet werden.

Neben diesen Groflen gibt es weitere gebriuchliche Para-
meter, etwa die Zahl der Kysely-Hitzeperioden (Kysely 2004).
Diese sind als mindestens 3 aufeinanderfolgende Tage mit ei-
ner Maximaltemperatur iiber 30°C definiert. Das Ende der
Periode ist erst erreicht, wenn die maximale Temperatur an
einem Tag unter 25°C oder die mittlere Maximaltemperatur
aller Tage der Periode unter 30°C liegt. Der Palmer Drougth
Severity Index (PDSI) bestimmt tiber Niederschlag und Tem-
peratur auf Monatsbasis Zeitspannen von Trockenheit bzw.
von Feuchtigkeit im Vergleich zum Klimamittel. Er bezieht
sich auf die Bodenfeuchte und wurde fiir unterschiedliche
Regionen der Erde entsprechend den dortigen Bedingungen

angepasst.
Extremwertstatistik

Fiir die Bestimmung von Wiederkehrzeiten extremer Ereignis-
se kommt im Falle des Niederschlages hiufig die generalisierte
Extremwertverteilung, die Weibull- oder die Gumbel-Vertei-
lung zur Anwendung. Mit der r-largest order-Methode (Coles,
2001) wird diese Verteilung an die stirksten Ereignisse in je-
dem Jahr angepasst. Die POT-Methode (Peaks over Threshold)
verwendet alle Ereignisse, die einen gewihlten Schwellwert
iiberschreiten (Davison und Smith, 1990). Es ist zu beachten,
dass die fiir die Anpassung verwendeten Daten unabhingig
voneinander sind, also nicht von einem Ereignis (z. B. lingere
Niederschlagsepisode) stammen. Um die Qualitdt der Anpas-
sung zu testen kann unter anderem der Kolmogorov-Smirnov-
Test zum Einsatz kommen.

Was in diesem Zusammenhang als Extremwert definiert
wird, kommt auf das zu untersuchende Phinomen an. Es
kann sich dabei um Werte tiber einem gewissen Schwellwert
(z.B. Warnstufen) handeln, oder um Werte, deren Hiufigkeit

unter einer gewihlten Perzentilgrenze liegen.
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Abbildung 3.2 Die maximale Eisausdehnung im Alpenraum wéhrend des letzten Hochglazials (Ehlers, 2011; auf der Grundlage von Ehlers
und Gibbard, 2004). Die Eisfléche ist in Weif3 gehalten. Die Abnahme der Gréfie der lobenférmigen Vorlandgletscher von West nach Ost und
das Ende des zusammenhd&ngenden Eisstromnetzes dstlich des Gesduses ist Ausdruck des damaligen ausgeprégten zonalen Feuchtigkeitsgra-
dienten. Die Land-Meer-Verteilung entspricht dem heutigen Zustand; aufgrund des Meeresspiegeltiefstandes war der Nordteil der heutigen
Adria damals Festland

Figure 3.2 Ice extent (in white) in the Alps during the last glacial maximum (Ehlers, 2011; based on Ehlers and Gibbard, 2004). The west-east
decrease in the size of the lobate piemont glaciers emerging from the ice-stream network is an expression of the pronounced zonal moisture
gradient at that time. The land-sea distribution is that of today; due to the sea-level lowstand the northern part of the Adriatic Sea was emer-

ged land during the last glacial maximum

Interpolationen

Die Interpolation von Messdaten ist hilfreich um Information
iiber den Parameter in Bereichen zu erhalten, in denen keine
Messungen vorgenommen werden. Dabei werden die an den
Stationen gemessenen Werte verwendet, meist unter Verwen-
dung von zusitzlicher Information etwa iiber das Gelinde, um
an regelmiflig verteilten Gitterpunkten Daten zur Verfiigung
zu haben.

Grundsitzlich gibt es unterschiedliche Ansitze. Die Wahl
der Methode hingt von der gewiinschten Auflésung (rium-
lich und zeitlich) und dem Zweck der Analyse ab. Kriging ist
eine weitverbreitete Interpolationsmethode, von der es zahl-

reiche fiir unterschiedliche Fragestellungen optimierte Arten

gibt. Die Unterschiede betreffen zum Beispiel die Moglichkeit,
Trends in den Daten zu beriicksichtigen. Die beim Kriging
verwendeten Gewichte sind von der Entfernung und der Ko-
varianz der Stationen untereinander abhingig. Das fiihrt dazu,
dass geclusterte Stationen nicht tiberbewertet werden. Die
zweite grofle Interpolationsfamilie ist der Spline. Bei diesem
wird die Interpolation iiber eine Minimierungsbedingung, die
aus einer Glattheitsbedingung (etwa méoglichst geringe rium-
liche Kriimmung) in Kombination mit einem gewichteten so-
genannten Penaltyterm besteht, durchgefithrt. Dadurch wird
nicht nur die Glattheit des Feldes, sondern auch die Uber-
einstimmung des interpolierten Feldes mit den Messdaten
beriicksichtigt. Neben den Stationsdaten und daraus abgelei-

teten Groflen kann bei den unterschiedlichen Interpolations-
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methoden auch noch zusitzliche Information z.B. physika-
lische Zusammenhinge oder Information aus Modellfeldern
verwendet werden.

Eine hiufig verwendete Methode zur Evaluierung der ver-
wendeten Interpolationsmethode ist die Cross-Validation, bei
der jeweils einzelne Stationen nicht fiir die Interpolation ver-
wendet werden, sodass der Messwert mit dem interpolierten

Wert verglichen werden kann.

3.2 Resultate
3.2 Results

3.2.1  Klima im Pleistozén

Dieses Kapitel bietet einen Blick auf den langfristigen Verlauf
des Klimas in Osterreich, lange vor dem Beginn der Umwelt-
beeinflussung durch den Menschen. Der Fokus liegt dabei
auf dem Pleistozin, das vor 2,6 Mio. Jahren begann und vor
11700 Jahren endete. Pleistozin und Holozin (die letzten
11700 Jahre) bilden zusammen das Quartir, den jiingsten Ab-
schnitt der Erdgeschichte. Die Zeit der Umweltbeeinflussung
durch den Menschen wird auch als Anthropozin bezeichnet.
Die Einblicke in den langfristigen natiirlichen Klimaverlauf
des Pleistozins sind dabei wesentlich fiir das Verstindnis des
Klimas des Holozins.

Die hohe Reliefenergie der Alpen bietet zwar ein denkbar
schlechtes Potential fiir eine langfristige Erhaltung von Klima-
Archiven, trotzdem begegnet man dort Spuren fritherer Kli-
maperioden sprichwortich auf Schritt und Trite: Das Antlitz
der Alpen mit seiner akzentuierten Hochgebirgsmorphologie
wurde erst durch die gewaltigen, klimagesteuerten Umwelter-

eignisse des Pleistozins geschaffen, durch die grofen Eiszeiten.
Die Evidenz im Geldnde

Bereits im 19. Jahrhundert begonnene Gelindekartierungen
zeichnen ein klares Bild des mehrfachen Anwachsens der zen-
tralalpinen Gletscher und ein Vorstoflen dieser gewaltigen
Eismassen tiber die grofSen Tiler und den Rand des Gebirges
hinaus. Morinen-Wille im Alpenvorland und daran anschlie-
Bende, terrassierte Fluss-Schotterebenen zeugen von diesen
Eiszeiten. Die Spuren der vier jiingsten Maximalstinde im
Pleistozin sind gut erhalten und traditionell mit den Namen
Giinz, Mindel, Riss und Wiirm belegt (Penck und Briickner,
1901; van Husen, 2000, 2004). Der jiingste dieser Maximal-
vorstofle (gegen Ende des Wiirm-Glazials) begann vor etwa

30000 Jahren und erreichte vor etwa 26000 Jahren seinen
Hohepunkt (Monegato et al., 2007). Abbildung 3.2 zeigt den
Alpenbogen in diesem hochglazialen Zustand. Das vorher-
gehende Glazial, die Riss-Eiszeit, ist zeitlich bereits deutlich
schwieriger zu fassen, diirfte aber ihren Hohepunkt vor ca.
140000-160000 Jahren gehabt haben (Dehnert et al., 2010).
Die Chronologie der noch ilteren alpinen Vereisungen ist un-
sicher. Licht in dieses Dunkel bringt paradoxerweise ein Blick

in die Tiefsee.
Klima-Archiv Ozean

Am Boden der Tiefsee findet sich in Form von Sedimenten das
weltweit vollstindigste Archiv des Klimas und der Umweltver-
inderungen am Festland. Anhand von Analysen an tausenden
Bohrkernen dieser Sedimente wurde der Verlauf der globalen
Klimainderungen rekonstruiert, die auch Europa und Oster-
reich betroffen haben (Abbildung 3.3[2]).

Die Hauptzielgrofle auf langfristigen Zeitskalen ist die Men-
ge an Eis am Festland und die damit korrelierte Meeresspie-
gelhohe. Letztere wird aus der Anderung der Sauerstoff-Isoto-
penzusammensetzung mariner Organismen abgelesen, deren
Skelette in den Tiefseesedimenten eingelagert sind. Wihrend
80-90 % des Quartirs war der Meeresspiegel tiefer als heu-
te, das Wasser war in den Eisschilden in den hohen Breiten,
aber auch in den Eisstromnetzen und Vorlandgletschern von
Gebirgen wie den Alpen gespeichert. Das Klima war generell
kilter und trockener. Innerhalb dieser langen Glaziale sank der
Meeresspiegel zu gewissen Zeiten auf extreme Werte von bis zu
130 m unter dem heutigen Wert ab (Lambeck et al., 2002); so
geschehen wihrend der Hochglaziale, den eigentlichen Eiszei-
ten, in denen u.a. auch die alpinen Gletscher ihre maximale
Ausdehnung erreichten. Der Blick in das Tiefsee-Archiv offen-
bart zudem, dass es wihrend des Pleistozins dutzende Glaziale
gegeben hat (Lisiecki und Raymo, 2005), also weit mehr, als
die klassische Eiszeitgliederung der Alpen nahelegt.

Zwischen diesen Glazialen herrschte ein warmes Klima,
das mit geringerer Eisausdehnung und hohem Meeres-
spiegel einherging. Wir leben gegenwirtig in einer solchen
Zwischeneiszeit (Interglazial), dem Holozin. Noch etwas
wirmere Bedingungen und ein um ein paar Meter hdhe-
rer Meeresspiegel (Dutton und Lambeck, 2012) herrschten
wihrend des letzten Interglazials (Eem), welches von 130000
bis 117000 Jahren wihrte und zwischen Riss- und Wiirm-
Glazial datiert.
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Die glaziale Klimadynamik

Festlindische Klimaarchive wie beispielsweise das Eis der heu-
te noch existierenden Eisschilde in Grénland und der Ant-
arktis bieten die Méglichkeit den Klimaverlauf innerhalb der
langen Glaziale genauer zu rekonstruieren. Dabei zeigt sich
ein dramatisches Bild: In Zeiten mit generell ausgedehnten
Eisschilden und starker Gebirgsvergletscherung sowie Tro-
ckenheit in Monsungebieten (den Stadialen) traten Perioden
wirmeren und feuchteren Klimas auf, die zwischen einigen
Hundert und wenigen Tausend Jahren dauerten (Dansgaard et
al., 1993; North Greenland Ice Core Project (NGRIP) mem-
bers: Andersen et al, 2004). Dabei geschah die Klimainderung
am Beginn dieser sogenannten Interstadiale (oder Dansgaard-
Oeschger Ereignisse) jeweils abrupt, d. h. innerhalb von ein bis
drei Jahren (Steffensen et al., 2008). In Grénland betrug die
Anderung der Jahresmitteltemperatur zwischen Stadialen und
Interstadialen 8—15°C (Huber et al., 2006).

Die Ursache

se wird in der internen Dynamik der gewaltigen pleisto-

dieser Dansgaard-Oeschger  Ereignis-
zinen Eisschilde der Nordhemisphire geschen, die In-
stabilititen aufwiesen und von Zeit zu Zeit kollabierten,
damit einen immensen Schmelzwasser-Eintrag in den At-
lantik bewirkten und in weiterer Folge dessen Tiefenwas-
ser-Zirkulation verinderten (Clement und Peterson, 2008;

Wolff et al., 2010).

Pleistozéine Klimadaten aus Osterreich

Abbildung 3.3 gibt einen vereinfachten Uberblick iiber die
letzten vier Glazial-Interglazial-Zyklen und die aus dieser Zeit
erhalten gebliebenen klimarelevanten Spuren. Es sind im We-
sentlichen vier Archive, auf die sich die Klimageschichte des
Pleistozins in Osterreich stiitzt: Ablagerungen von Gletschern
und in Hohlen sowie Seesedimente und Loss. Jedes dieser Ar-
chive weist Stirken und Schwichen auf und bietet nur mehr
oder minder kurzzeitige Einblicke in die Vergangenheit und
ihre Klimaverhiltnisse. Die Ursache hierfiir ist, dass einerseits
die Bildung dieser Archive nur in gewissen Perioden des Pleis-
tozdns und damit nicht kontinuierlich erfolgte, andererseits
vieles nicht erhalten blieb. Der allergrofite Teil der Proxy-Da-
ten aus dem alpinen Pleistozin ist zudem qualitativer Natur
und die Giite der Chronologie nimmt mit zunehmendem Al-

ter stark ab.

Klimainformation aus Ablagerungen im Umfeld
von Gletschern

Die pleistozdnen Gletscher als Abbild des Klimas haben in
vielfiltiger Weise ihre Spuren in der Landschaft hinterlas-
sen. Schliffgrenzen im Hochgebirge und Morinenwille im
Vorland erlauben die Rekonstruktion des Eistromnetzes zum

Héhepunkt der letzten Eiszeit (van Husen, 1987; Bini et al.,

Abbildung 3.3 Klimakurven seit Ende des Terticirs und ausgewdihlte Klima-Archive und Ereignisse in Osterreich. Top: Verénderung der glo-
balen Vereisung (Schwankungen des Meeresspiegels; Lisiecki und Raymo, 2005) seit 4 Mio. Jahre vor heute. Mitte: Detail aus dieser Tiefsee-
Sauverstoff-Isotopenkurve fir die letzten 0,5 Mio. Jahre und die alpinen Eiszeiten. Oberhalb der marinen Isotopenkurve sind kontinuierliche
Proxy-Klimadaten aus Héhlensinter &sterreichischer Héhlen geplottet (Holzkémper et al., 2004, 2005; Meyer et al., 2008; Spétl et al., 2008),
deren Isotopenénderungen den globalen glazial-interglazialen Rhythmus widerspiegeln, aber eine unabhéngige Chronologie besitzen. Unten:
Ausschnitt des letzten Glazial-Interglazial-Zyklus aufgezeichnet in den Sauerstoff-Isotopenwerten des grénléndischen Eises (North Greenland
Ice Core Project (NGRIP) members: Andersen et al., 2004; Chronologie nach Wolff et al., 2010). Oberhalb der Grénlandkurve sind Isotopen-
reihen aus ost- und westalpinen Hshlen verzeichnet (Kleegrubenhdhle: Spétl et al., 2006; diese Isotopenwerte wurden graphisch um +4 %o
erhdht um sie auf die gleiche Skala wie die anderen Héhlensinter-Daten zu bringen; NALPS: Boch et al., 2011a). Die dunklen horizontalen
Balken indizieren groBle VorstéBe der Alpengletscher (schwarz: belegt, grau: vermutet). Der blaue horizontale Balken zeigt jenen Zeitbereich
an, in dem im niederdsterreichischen Léss vermehrt Anzeiger fir strengen Permafrost auftreten (Haesaerts et al., 1996; Nigst et al., 2008;
Thiel et al., 2011b). Die grinen Balken markieren Zeiten, in denen die groBen Téler und Becken der Ostalpen nachweislich eisfrei waren
(Spstl und Mangini, 2006, sowie Zusammenstellung in Starnberger et al., 2011)

Figure 3.3 Climate curves since the end of the Tertiary and selected climate archives and events in Austria. Top panel: Changes in global ice
volume (sea-level fluctuations; Lisiecki and Raymo, 2005) during the last four million years. Middle panel: close-up of this deep-sea oxygen
isotope curve for the last 0.5 million years and Alpine glaciations. Continuous proxy data from speleothems of Austrian caves (Holzkédmper et
al., 2004, 2005; Meyer et al., 2008; Spstl et al., 2008) are plotted above the marine curve. These cave data mirror the glacial-interglacial
rhythm but are based on independent chronologies. Lower panel: part of the last glacial-interglacial cycle as recorded by oxygen isotope data
in Greenland ice (North Greenland Ice Core Project members, 2004; chronology of Wolff et al., 2010). Isotope time series from east- and
westalpine caves are plotted above the Greenland curve (Kleegrubenhshle: Spétl et al., 2006; these values were shifted by +4%o to plot them
on the same scale as the other speleothem data; NALPS: Boch et al., 2011). The dark horizontal bars show major advances of Alpine glaciers
(black: proven, gray: assumed). The horizontal blue bar indicates the time period when strong permafrost occurred in loess deposits of Lower
Austria (Haesaerts et al., 1996; Nigst et al., 2008; Thiel et al., 2011b). The green bars mark intervals when major valleys and basins in the
Eastern Alps were ice-free (Sp&tl and Mangini, 2006, and compilation in Starnberger et al., 2011)
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2009). Die Schneegrenze lag damals fast 1,5 km tiefer als zur
Mitte des 20. Jahrhunderts. Kuhlemann et al. (2008) nehmen,
basierend auf einem Héhengradienten von 6,5°C/km, fiir die
Ostalpen eine Temperaturabsenkung zwischen etwa 10 und
12°C bezogen auf das Temperaturniveau des 20. Jahrhunderts
an, wobei es sich vermutlich um eine Sommertemperatur-In-
formation handelt. Paliotemperatur-Abschitzungen aus dem
Umfeld der Alpen, basierend auf Edelgaskonzentrationen in
fossilem Grundwasser und Temperaturmessungen in tiefen
Bohrléchern, gehen von einer Abkithlung im Hochglazial
relativ zum Holozin-Mittel von mindestens 5°C und bis zu
ca. 12°C aus (Beyetle et al., 1998; Safanda und Rajver, 2001;
Corcho Alvarado et al., 2012). Uber die Eisdynamik innerhalb
der langen Glazialepochen (und insbesondere iiber Gletscher-
Minima) vermégen glaziale Sedimente kaum Auskunft zu ge-
ben, da nachfolgende Gletschervorstofie dltere Spuren meist
verwischt haben.

Die Kartierung der Schliffgrenzen im Hochgebirge hat fiir
die Westalpen gezeigt, dass die Eisscheide im letzten Hochgla-
zial etwas siidlicher lag als der Alpenhauptkamm (Florineth
und Schliichter, 2000); dies ist ein starker Hinweis dafiir, dass
die hochglazialen Gletscher dominant von siidanstromender
Feuchtigkeit genihrt wurden, was mit den Richtung Aqua-
tor verschobenen Zugbahnen der Westwinde wihrend dieser
Zeit (Lainé et al., 2009) und der weit nach Siiden reichenden
Winter-Meereisbedeckung des Nordatlantiks zusammenhing.
Analoge atmosphirische Strémungsverhiltnisse sind auch fiir
die Ostalpen anzunehmen, d.h. eine starke Reduktion des
Feuchttransports aus NW bei gleichzeitigem Uberwiegen der
Niederschlige aus dem Mittelmeerraum mit insgesamt unglei-
cher Niederschlagsverteilung zwischen Nord- und Siidalpen.
Pflanzenfunde aus gletscherrandnahen Sedimenten unter-
stiitzen diesen starken Siid-Nord-Gradienten quer iiber den
Alpenkérper: Wihrend am Rand der siidalpinen Gletscher
im Hochglazial noch lichte Nadelwilder existierten (Pini et
al., 2009; Kaltenrieder et al., 2009) herrschten am Nordrand
der Alpen arktische Wiistenbedingungen. Auch in West-Ost-
Richtung nahm die Kontinentalitit stark zu. So bildeten sich
z.B. im Grazer Bergland selbst wihrend der Hochglazialzeiten
aufgrund der Trockenheit keine Gletscher aus.

Die Dynamik der Ostalpengletscher im Hochglazial war
im Detail betrachtet komplex. Neue Daten zeigen, dass der
Tagliamento Gletscher einen zweifachen Hochstand im Hoch-
glazial aufwies (26500 bis 24000 sowie 22000 bis 21000
Jahre vor heute; Monegato et al., 2007), der vermutlich im
Zusammenhang mit sogenannten Heinrich-Ereignissen im
Nordatlantik stand. Eine solche Zweiphasigkeit wurde auch an

ostalpinen Gletschern festgestellt, z. B. am Traungletscher (van

Husen, 1977) und am Salzach-Gletscher (Starnberger et al.,
2011).

Direkte Reste pleistozinen Eises sind im Ubrigen in kei-
nem der Ostalpengletschern mehr vorhanden; dazu waren
die Effekte der Erwdrmung wihrend des holozinen therma-
len Maximums in diesem Alpenteil zu stark bzw. ist generell
die FlieBbewegung alpiner Gletscher zu hoch. Geringe Reste
von spiteiszeitlichem Eis kénnten allerdings in den tiefsten
Schichten einiger sehr hoch gelegener, angefrorener Eiskappen
in den Westalpen erhalten geblieben sein (z.B. Monte Rosa;
Jenk et al., 2009).

Klimainformation aus Seesedimenten

Seen stellen Sedimentfallen dar und erlauben im Idealfall eine
kontinuierliche Aufzeichnung von Proxy-Daten. Pleistozine
See-Ablagerungen sind zwar nicht selten, wurden aber in Os-
terreich nur an wenigen Stellen genauer untersucht. Ein Bei-
spiel ist das Tiroler Unterinntal bei Baumkirchen, wo bis zu
250 m michtige, feinkdrnige Sedimente auftreten, die im obe-
ren Abschnitt etwa 35000 Jahre alt sind (Fliri, 1973; Fliri et
al., 1970, Fliri et al., 1972; Spotl et al., 2013). Sie belegen zum
einen, dass die Temperaturabnahme und der Eisvorstof§ des
Wiirm-Hochglazials erst kurz nach dieser Zeit einsetzten und
die zentralalpinen Gletscher damals nicht bis in die Haupt-
tiler reichten. Zum anderen wurden Pflanzenreste gefunden,
die darauf hinweisen, dass am Rande dieses Sees eine spirliche
Strauchtundren-Vegetation existierte. Dies deutet auf Klima-
verhiltnisse hin, die in etwa den gegenwirtigen oberhalb der
alpinen Baumgrenze vergleichbar sind. Eine genaue Zuord-
nung der Inntaler Seesedimente zu bestimmten Dansgaard-
Oeschger-Ereignissen ist bislang nicht méglich gewesen.

Eine noch iltere Sequenz erschlossen Bohrungen am Nord-
rand des Mondsees in Oberésterreich. Dort wurde eine Abfol-
ge von Seesedimenten gefunden, die vom Beginn des letzten
Interglazials bis etwa in die Mitte des Wiirm-Glazials reicht.
Grofireste von Pflanzen und Pollen zeigen grofle Schwan-
kungen der Waldgrenze als Abbild der Klimaentwicklung:
Ein Waldsterben am Ende des letzten Interglazials und eine
zweimalige Wiederbewaldung im frithen Wiirm (Oeggl und
Unterfrauner, 2001; Drescher-Schneider, 2001).

Am Samerberg unweit der Grenze Bayern/ Tirol wurde eine
vergleichbare Vegetationsabfolge erbohrt. Anhand von Pollen
wurde eine quantitative Abschitzung der Temperatur- und
Niederschlagsinderung versucht. Dabei zeigte sich, dass das
Ende des letzten Interglazials mit einer Temperaturabnahme
des kiltesten Wintermonats von etwa 7°C einherging, wih-

rend die Temperatur des wirmsten Sommermonats nur um
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etwa 2°C zuriickging (Klotz et al., 2004). Zusammen mit der
zeitgleich erfolgten Abnahme des Jahresniederschlages auf die
Hiilfte unterstreichen diese Daten die drastische Zunahme der
Kontinentalitit am Ubergang von Warm- zu Kaltzeiten (Miil-
ler und Kukla, 2004).

Klimainformation aus Héhlen

Alpine Héhlen haben sich in den letzten Jahren als Quelle fiir
wesentliche Neuerkenntnisse zum Klima des Pleistozins ent-
wickelt, insbesondere zu dessen zeitlichem Verlauf. Was mit
Oberflichensedimenten aus methodischen Griinden kaum
moglich ist, gelang mittels Tropfsteinen (Hohlensinter) aus
mehreren Hohlen der Alpen: Etwa die prizise Datierung
des Anfangs und Endes des letzten Interglazials, welches vor
130000 Jahren begann und vor 117000 Jahren in das Wiirm-
Glazial tiberging (Spotl et al., 2007a; Meyer et al., 2008).
Innerhalb dieses Interglazials zeigt die Sauerstoffisotopen-Si-
gnatur der Tropfsteine eine grofle Konstanz, die fiir geringe
Anderungen in der Temperatur innerhalb dieser 13000 Jahre
spricht (Holzkamper et al., 2004). Weiters konnte erstmals in
den Alpen die Klimadynamik des vorletzten Interglazials (von
vor etwa 240000 bis vor 190000 Jahren) anhand von Tropf-
steinen prizise aufgezeigt werden (Spod et al., 2008): Diese
Warmzeit war dreigeteilt und erreichte zu keiner Zeit Tempe-
raturwerte wie sie in den beiden nachfolgenden Interglazialen,
Eem und Holozin, herrschten.

Tropfsteine erlauben mittlerweile auch wesentliche Einbli-
cke in die Klimaentwicklung innerhalb der langen Glaziale.
Die Isotopenkurven aus den Héhlen dhneln sehr stark dem
aus Gronland und aus dem zirkumatlantischen Raum fiir das
Wiirm-Glazial bekannten Bild der rapiden Klimaschwankun-
gen (Spétl et al., 2006; Abbildung 3.3). Da die Archive beider
Regionen (Grénland und die Alpen) auf dem gleichen Proxy
(0"®0) basieren, sind diese Daten ein Schliisselbeweis, dass
die Dansgaard-Oeschger Ereignisse auch im Alpenraum das
dominante Klimamuster wihrend der pleistozinen Kaltzeiten
waren. Die Datierung dieser Ereignisse anhand der alpinen
Hohlensedimente decke sich im Fehler der Messungen mit der
aus dem gronlindischen Eis gewonnenen Zeitskala, was die
Synchronitit des hochfrequenten glazialen Klimawandels un-
terstreicht (Boch et al., 2011a).

Eine Umrechnung der Isotopenwerte aus Tropfsteinproben
in Temperaturwerte ist derzeit noch nicht méglich: Die gro-
Ben Isotopenspriinge am Beginn der Interstadiale sind jedoch
nur durch eine sprunghafte Abnahme der Saisonalitit (mildere
Winter) zeitgleich mit der insgesamt erfolgten Erwdrmung zu

erkliren.

Klimainformation aus Léss

Ein hiufiger Sedimenttyp auflerhalb des ehemals vergletscher-
ten Bereichs ist Loss, windtransportierter Staub. Er erreicht
in Ober- und Niederdsterreich vielerorts mehrere Meter an
Michtigkeit und zeigt einen Wechsel von Glazial- und Inter-
glazialzeiten an, letztere manifestiert durch fossile Bodenhori-
zonte. Dieses Muster ldsst sich an einigen Lokalititen weit in
das Pleistozin zuriickverfolgen (Fink und Kukla, 1977; van
Husen und Reitner, 2011). Innerhalb des Wiirm-Glazials las-
sen sich an Lokalititen mit hoher Sedimentationsrate Inter-
stadiale (durch schwache Bodenbildung) von den eigentlichen
eiszeitlichen, durch Gletscheranwachsen gekennzeichneten
Perioden (Stadiale) unterscheiden und bestitigen so das Bild
der Dansgaard-Oeschger Klimarhythmik fiir das Alpenvor-
land. Einzelne dieser vegetationsarmen Stadiale weisen in den
Léss-Profilen zudem Spuren von Permafrost auf, die gehduft
ins Hochglazial datieren (Thiel et al., 2011a, b; Terhorst et al.,
2011); ein starker Hinweis, dass zu dieser Zeit auch im Alpen-
vorland arktische Klima-Bedingungen mit sehr kalten Win-

tern geherrscht haben.

Klima-Antrieb und Klima-Zukunft — die langfristi-
ge Perspektive

Der stete Wechsel von langen Glazialen und kurzen Intergla-
zialen ist das prigende Bild des globalen Klimas im Quartir
und Ausdruck seiner orbitalen Steuerung auf Wellenlingen
zwischen 19000 und 400000 Jahren (Hays et al., 1976). Die
prizise bekannten, langfristigen Schwankungen der Erdbahn-
elemente (z.B. die Neigung der Erdachse relativ zur Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne) bewirken eine graduelle An-
derung der Verteilung der Sonnenenergie an der Grenze der
Atmosphire (die Insolation), welche iiber eine Kaskade von
Riickkoppelungen Eiszeit-Warmzeit-Zyklen steuert (Milanko-
vitch-Theorie). Diese Insolations-Anderungen erkliren u.a.
die grofen EisvorstéfSe (auch in den Alpen) sowie die unter-
schiedlich langen und warmen Interglaziale.

Fiir die langfristige Zukunft ist prinzipiell mit weiteren Eis-
zeit-Warmzeit-Zyklen zu rechnen, da die orbitale Steuerung
weiterhin gegeben ist. Die Dauer des gegenwiirtigen Intergla-
zials, des Holozins, ist jedoch unklar, da nach Modellrechnun-
gen beim derzeitigen Niveau des CO,-Gehalts der Atmosphire
(390 ppm) keine neuerliche Vereisung eintreten wird (Tzeda-
kis et al., 2012). Ohne anthropogene Beeinflussung wire ein
Ende des Holozins in rund 50000 Jahren zu erwarten (Berger
et al., 2003).
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3.2.2  Klima im Spatglazial

Das alpine Spitglazial und damit die Termination I begann
mit dem endgiiltigen Zerfall der groffen Vorlandgletscher der
Alpen und dem Eisfreiwerden der Endmorinen im Alpenvor-
land. Dabei werden die Verhiltnisse im Gebiet des Innglet-
schers als Bezug verwendet (Chaline und Jerz, 1984; Reitner,
2011). Der Beginn des Eiszerfalls ist nicht genau fassbar;
nach den Datierungen von Steinhof bei Solothurn (ehema-
lige nordéstliche Zunge des Rhonegletschers; Ivy-Ochs et al.,
2004) diirfte ein Zeitraum vor etwa 20000 bis 21 000 Jahren
realistisch sein. Konventionell dauert das Spitglazial bis zum
Beginn des Holozins vor 11700 Jahren, gletschergeschicht-
lich ist es aber sinnvoll, es noch bis in das fritheste Holozin

auszudehnen.
Eiszerfallsphase

Eine erste Stabilisierungsphase beim Zusammenbruch des
Eisstromnetzes ist im Gebiet des Tiroler Unterinntals und im
Raum Brixental - Wilder Kaiser nachweisbar. Damals stiefSen
einige Lokalgletscher vor, wihrend der Hauptgletscher im
Inntal ohne erkennbare Unterbrechung abschmolz (Reitner,
2005a, 2007). Vergleichbare Situationen hat es auch in den
anderen groflen Lingstilern der Ostalpen gegeben (Reitner
2003a, 2003b, 2005b). In den Westalpen mit ihren kiirzeren
Tilern und den um rund 1000 m héheren Gipfeln fanden
in diesem Zeitabschnitt deutliche Vorstéfle von groflen Lo-
kalgletschern statt (Schoeneich, 1998; Coutterand und Ni-
coud, 2005), die wegen ihrer geringeren Linge und grofleren
Hohenerstreckung merkbar auf Klimainderungen reagieren
konnten. Neuvorstdfle in den Ostalpen waren auf hohere Tal-
abschnitte beschrinkt und hingen mit dem weiter zerfallenden
Eisstromnetz riumlich zusammen (Steinachstadium; Mayr
und Heuberger, 1968).

Diese Eiszerfallsphase im frithen Spitglazial diirfte nach
den wenigen vorliegenden Daten um 19000 Jahre vor heute
zentriert sein (Klasen et al., 2007; Reitner, 2011). Das innere
Salzkammergut (Mitterndorfer Becken) war bereits vor 18 000
bis 19000 Jahren eisfrei (Radiokarbondatum von Rédschitz;
van Husen, 1977), womit das Ende dieser Phase markiert ist.
In den ecisfreien Gebieten erméglichten die wirmeren Bedin-
gungen eine Wiederbesiedlung mit Pioniervegetation und
kilteresistenten Gehélzen. So kam es im Klagenfurter Becken
withrend einer wirmeren Phase vor 18500 bis 18 100 Jahren
zur Ausbreitung von Kiefern, die von einer stufenweisen Ab-
kiihlung bis vor 17600 Jahren und einer dreigeteilten Kalt-
phase bis vor 16900 Jahren gefolgt wurde, wihrend der die

sommerlichen Wassertemperaturen um etwa 8,5-10°C tiefer
waren als heute (Schmidt et al., 2009; Huber et al., 2010;
Schmidt et al., 2012). Nach den wenigen klimageschichtlich
interpretierbaren Spuren kann man diesen ersten Abschnitt
des Spitglazials qualitativ durch sehr lange und kalte Win-
ter, kurze und kiihle Sommer und eine bedeutende Nieder-
schlagsarmut charakterisieren. Durch das Ausschmelzen von
Toteis, die folgende Erosion und fluviatile Umlagerung der
Eisrandsedimente, die zeitweise Existenz grofler Seen und
die allgemein hohe morphologische Dynamik im Anschluss
an das Eisfreiwerden ist der anschlieffende, mehrere Jahr-
tausende einnechmende Zeitabschnitt (das ,Mystery Inter-
val“ von Denton et al., 2006) gletschergeschichtlich kaum

dokumentiert.
Gschnitz — Alteste Dryas

Ein lingerer Gletschervorstof§, von dem an einigen Stellen
in den Alpen grofle End- und Ufermorinensysteme erhalten
sind, wird nach der Typlokalitit im Gschnitztal siidlich von
Innsbruck als Gschnitzstadium bezeichnet. Er fillt in die Zeit
des ,Heinrich-1-Ereignisses“ im Nordatlantik (Ivy-Ochs et al.,
2006), bei dem iiber einen Zeitraum von wenigstens mehre-
ren Jahrhunderten grofle Mengen an Eisbergen vom Lauren-
tischen Eisschild in Nordamerika in den Nordatlantik kalbten
(Bond et al., 1992; Hemming, 2004). Nach heutigen Befun-
den diirften die Morinen vor ungefihr etwa 16 000 Jahren sta-
bilisiert worden sein (Ivy-Ochs et al., 2006). Die Schneegrenze
lag an der namensgebenden Ortlichkeit bei Trins im Gschnitz-
tal rund 700 m tiefer als um 1850 n. Chr. An einzelnen Stellen
im siidlichen Ostalpenraum (Karnische und Julische Alpen)
diirfte die Schneegrenzdepression deutlich grofler (Kerschner
und Ivy-Ochs, 2007) gewesen sein. Fiir etwa 16400 bis 16000
Jahre vor heute und damit zeitlich synchron ist im Klagenfur-
ter Becken eine weniger ausgeprigte Kaltphase nachgewiesen,
der eine kiirzere wirmere Periode vorausging (Schmidt et al.,
2009, 2012; Huber et al., 2010).

Eine klimageschichtliche Interpretation des Gletschers im
Gschnitztal (Ivy-Ochs et al., 20006) zeigt, dass die jihrlichen
Niederschlagssummen damals zwischen rund einem Drittel
und der Hilfte der heutigen Mengen betrugen. Die Sommer-
temperaturen lagen etwa 10°C unter den heutigen Werten
und die Dauer der Ablationsperiode an der Schneegrenze in
1950 m betrug nur rund 50 Tage. Insgesamt war damals das
Klima einem hochglazialen Klima noch recht dhnlich und
ermdglichte im Talbereich eine Strauch- und Grastundra als
Vegetation. Das entspricht gut den Schlussfolgerungen iiber

kalte Sommer und sehr kalte Winter, die fiir diese Zeit aus
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Abbildung 3.4 Sauerstoffisotopenkurve des grénléndischen Eises der NGRIP Bohrung (GICC05 Chronologie; Andersen et al., 2006; Rasmus-
sen et al., 2006) und von Ostrakoden (Muschelkrebsen) eines Bohrkernes im Mondsee (Lauterbach et al., 2011), Juli-Temperatur am Maloja-
pass (llyashuk et al., 2009) und gletschergeschichtliche Ereignisse (VorstéBe, Zerfallsphasen) wéahrend des Spétglazials in den Ostalpen. Die
unterschiedlichen Schneegrenzdepressionswerte fir das Senders-Clavadel-Stadium und Daunstadium geben schematisch den Unsicherheits-
bereich und eventuelle regionale Unterschiede wieder. PO steht fir Préboreale Oszillation. Die Zeitangaben fir das ,,Mystery Interval” und das
Heinrich 1 - Ereignis beziehen sich auf Denton et al. (2006) und Hemming (2004)

Figure 3.4 Figure 3.4 Lowering of the equilibrium line altitude as a proxy for Lateglacial glacier extent combined with temperature proxies
during the Alpine Lateglacial. Oxygen isotope curves from the NORTHGRIP ice core (Greenland, GICCO5 chronology, Andersen et al, 2006;
Rasmussen et al., 2006) and from ostracods from Lake Mondsee (Austria, Lauterbach et al., 2011), July temperature at Maloja pass (Switzer-
land, llyashuk et al., 2009), glacier advances and decay during the Alpine Lateglacial in the Eastern Alps. ELA depressions for the Senders-
Clavadel-Stadial and Daun Stadial schematically show the range of uncertainty and possible regional differences. PO is Preboreal oscillation.
Chronological data for the ,Mystery Interval” and the Heinrich 1 event are from Denton et al. (2006) and Hemming (2004)

der Analyse von Kiferfaunen fiir das Schweizer Mittelland ab-
geleitet wurden (Coope und Elias, 2000). Trotz dieser stren-
gen Klimabedingungen fillt die erste Nutzung der tiefer ge-
legenen, eisfreien Gebiete durch den Menschen in diese Zeit
(Leesch et al., 2012).

Nach dem Gschnitzstadium erfolgte iiber einen Zeitraum
von etwa 1000 Jahren eine weitere Serie von ineinander ge-
schachtelten, immer kleineren GletschervorstofSen (Sen-
ders/Clavadel- und Daunstadium), die gut dokumentiert,
aber noch nicht datiert sind. Thre Schneegrenzdepression lag
zwischen 400 und 500 m fiir das Senders-Clavadel-Stadium

und etwa 250 bis 300 m fiir das Daunstadium. Nach den Be-
funden aus dem Engadin sollte das Clavadelstadium ilter als
15500 Jahre sein (Studer, 2005; Maisch in Ivy-Ochs et al.,
2008). Diese Gletscherstadien weisen teilweise auf jahrzehnte-
bis jahrhundertelange Zeitabschnitte mit vergleichsweise sta-
bilen klimatischen Bedingungen hin, weil ihre Morinen sehr
sedimentreich sind, was durch schnelle und nur kurz andau-
ernde Vorstof3e kaum zu erkliren wire. Da die Gletscher aber
sukzessive kleiner wurden, muss das Klima allmihlich immer
ungiinstiger fiir ihre Existenz geworden sein. Dabei ist offen,

ob der Grund fiir diesen Gletscherriickzug in einer Erwir-
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mung oder in zunehmend trockeneren Bedingungen gesucht
werden muss.

Insgesamt war diese frithe Phase des Spitglazials durch eine
stetige Abnahme der vergletscherten Flichen, einige dazwi-
schen eingeschobene Vorstéfle und allgemein noch recht kalte
und trockene Klimabedingungen gekennzeichnet. Eine an-
schlieflende wirmere und auch feuchtere Periode leitete zum

spitglazialen Interstadial iiber (Schmidt et al., 2012).
Das spatglaziale Interstadial (Belling / Allered)

Die rasche Erwirmung am Beginn des Bolling-Interstadials
(vor 14700 Jahren) beendete endgiiltig jene Serie von Glet-
schervorstéfien, die mit dem Gschnitzstadium begann. Wih-
rend des spitglazialen Interstadials kam es zwar zu einer Reihe
kleinerer bzw. kurzfristiger Klimaschwankungen, wofiir jedoch
keine Mordnensysteme bekannt sind. Spuren von Gletscher-
vorstofen wihrend dieses Zeitabschnittes von ca. 2000 Jahren
wurden von den nachfolgenden Gletschervorstdflen der Jiin-
geren Dryas ausgeloscht (Ohlendorf, 1998).

Detaillierte Einblicke in den Klimaverlauf des Bollings und
Allerods erlauben Sedimentabfolgen mehrerer Alpenseen. Die
an Muschelkrebsschalen (Ostrakoden) gemessenen Sauerstoft-
isotopenwerte zeigen am Beginn des Bellings einen sprunghaf-
ten Anstieg auf ein Niveau, das fast mit jenem des Holozins
vergleichbar war (von Grafenstein et al., 1999; Lauterbach
et al., 2011). Daraus lassen sich generell hohe Jahresmittel-
temperaturen ableiten, wenngleich eine quantitative Angabe
schwierig ist. Das spitglaziale Interstadial war laut diesen Da-
ten unterbrochen durch drei kurzzeitige Abkiithlungsphasen
gefolgt vom Ubergang in die Jiingere Dryas (Abbildung 3.4).
Ingesamt zeigen die Sauerstoff-Isotopenprofile ein alpenweit
recht einheitliches Bild, das dem aus dem gronlindischen Eis
stark dhnelt. Die Datierung dieser Klimainderungen ist dabei
im Fehler gleich mit der in Grénland.

Pollen und Zuckmiickenlarven (Chironomiden) aus Se-
dimenten des besonders gut untersuchten Gerzensees im
Schweizer Mittelland belegen einen rapiden Anstieg der
Juli-Temperatur am Beginn des Bollings von 2-3°C (Zuck-
miickenlarven) bzw. 4-5°C (Pollen; Lotter et al., 2012). In-
nerhalb dieses Interstadials zeigen diese beiden Bio-Proxies
divergierende Trends: Die Zuckmiickenlarven zeigen einen
generellen Erwdrmungstrend wihrend die Pollen das Gegen-
teil andeuten. Angaben zur Anderung der Wintertemperatur

kénnen mit diesen biologischen Proxies nicht getitigt werden.

Die Jungere Dryas

Die Klimaschwankung der Jiingeren Dryas (12900-11700
Jahre vor heute) brachte zum letzten Mal kaltzeitliche Verhilt-
nisse. Sie ist durch zahlreiche vegetationsgeschichtliche, palio-
limnologische und gletschergeschichtliche Befunde dokumen-
tiert (Abbildung 3.4).

Einer Waldgrenzabsenkung um etwa 500 m (Burga und
Perret, 1998) entspricht eine Sommertemperatur, die etwa
3,5°C niedriger als im Mittel des 20. Jahrhunderts war. Diese
Werte stimmen mit neueren paldolimnologischen und vege-
tationsgeschichtlichen Untersuchungen am Malojapaf§ (Ily-
ashuk et al., 2009) und am Gerzensee (Lotter et al., 2012)
tiberein.

Aus der Sicht der Seesedimente zeigt die Jiingere Dryas ein
gronlindisches Bild: Rasche Abkiihlung vor ca. 12900 Jahren,
ziemlich konstante Jahresmitteltemperaturen wihrend des
Stadials und sehr rasche Erwirmung am Beginn des Holozins
(Schmidt et al., 1998; von Grafenstein et al., 1999; Lauter-
bach et al., 2011). Hohlensinter-Daten aus dem Allgiu be-
stitigen dieses auf Sauerstoffisotopen beruhende Bild (Wurth
et al., 2004). Zuckmiickenlarven aus Seesedimenten am Ma-
lojapafd lassen eine Juli-Temperatur-Depression von ca. 3°C
wihrend der Jiingeren Dryas relativ zum Ende des vorausge-
henden Allerad-Interstadials erkennen (Ilyashuk et al., 2009).

Mehrere Gletschervorstéfle wihrend der Jiingeren Dryas
hinterliefen ganze Serien von End- und Ufermorinen, die
teilweise regelrechte Landmarken darstellen. Sie werden unter
dem Namen ,Egesen-Stadium® zusammengefafSt. Der Ma-
ximalvorstof§ fiel dabei an den Beginn der Jiingeren Dryas,
wihrend die Morinen der kleineren Vorstofe gegen Ende der
Jungeren Dryas stabilisiert wurden (Ivy-Ochs et al., 2009).

Die Schneegrenze des Maximalstandes lag im trocke-
nen Zentralalpenraum etwa 200 bis 250 m tiefer als um
1850 n. Chr. In etwas exponierteren zentralalpinen Riu-
men, z.B. auf Pissen, betrug die Schneegrenzdepression etwa
300 m, wihrend sie in den Nordalpen bei 400 m und dariiber
lag. Im Stiden des Alpenraums diirften 300 m typisch gewesen
sein (Kerschner et al., 2000; Federici et al., 2008; Ivy-Ochs
et al., 2009). Da die Schneegrenzdepression in den gut abge-
schirmten Tilern deutich geringer als an den Auflenflanken
der Alpen war, liegt eine Abhingigkeit von den Niederschlags-
mengen nahe. Demnach waren die inneralpinen Trockenge-
biete markanter ausgeprigt als heute und von einem feuchten
Nord- und Stidsaum umgeben. Die feuchten Gebiete griffen
dort am weitesten in das Alpeninnere hinein, wo Tiler mit
tiefliegenden Talbdden direke nach Norden und Nordwesten
hinausfithren (Hertl und Kerschner, 2001).
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Wihrend spiterer Phasen der Jiingeren Dryas entwickelten
sich in vielen Gebieten grofle Blockgletschersysteme in Berei-
chen, die am Anfang der Jiingeren Dryas noch vergletschert
waren (Sailer und Kerschner, 1999; Frauenfelder et al., 2001).
Diese heute reliktischen Blockgletscher reichen in giinstigen
Lagen von 1700 bis 1900 m Seehéhe, ca. 600 m tiefer als
heute aktive Blockgletscher (tiefe Blockgletscher in Abbil-
dung 3.4), wihrend zeitgleich die Schneegrenzdepression nur
etwa 150 bis knapp 250 m betrug. Dementsprechend diirfte
die Erniedrigung der Jahrestemperatur, die fiir die Blockglet-
scherverbreitung mafigeblich ist, deutlich kriftiger gewesen
sein als die der Sommermonate. Insgesamt entspricht dieses
Bild gut den Ergebnissen aus pollenanalytischen und palio-
limnologischen Untersuchungen, die im Alpenraum auf eine
Zweiteilung der Jiingeren Dryas in einen ilteren kiihl-feuch-
ten und einen jiingeren kalt-trockenen Abschnitt hinweisen
(z.B. Welten, 1982; Schmidt et al., 2002a).

Die wahrscheinlich wesentlich drastischere Anderung der
Wintertemperatur (Denton et al. 2005) kann mit Bioindika-
toren und Gletscherbefunden nicht erfasst werden, zeichnet
sich aber in neuesten Analysen von Héhlensintern ab (Luet-
scher et al., 2011).

Ubergang zum Holozén

Zwischen den innersten, jiingsten Morinen des Egesensta-
diums und den Morinen der neuzeitlichen Gréflenordnung
(,1850er Morinen®) findet man vielerorts Morinensysteme,
deren Gletscher deutlich grofler als um 1850 waren. An einer
besonders schon entwickelten Stelle im Moostal in der Fer-
wallgruppe wurde dafiir der Ausdruck , Kartell-Schwankung*
geprigt (Fraedrich, 1979). Die Schneegrenzdepression lag
dort bei 120 m bezogen auf 1850. Datierungen von Mori-
nen und Blockgletschern ergaben ein Alter im Bereich von
etwa 11000 Jahren fiir deren Stabilisierung. Damit kommt
am chesten die Priboreale Oszillation (Bjorck et al., 1997;
Schwander et al., 2000) als Ausléser in Frage. Die Entwick-
lung von Blockgletschern im Bereich von egesenzeitlichen
Gletschervorfeldern (Larstig-Phase) in diesem Zeitraum (Ivy-
Ochs et al., 2009) zeigt, dass der Permafrost damals noch rund
200 m tiefer als im 20. Jahrhundert existieren konnte. Geht
man davon aus, dass die Priboreale Oszillation zum ersten
Mal nach dem Ende der Jiingeren Dryas wieder kurzfristig
feuchtere Verhiltnisse brachte (Schmidt et al., 2006; Magny
et al., 2007), so wiirde man fiir das Kartellstadium eine Som-
mertemperaturdepression von etwa 1,5-2 °C gegen das Mittel
des 20. Jahrhunderts annehmen kénnen. Vor etwa 10500 Jah-

ren waren schliefflich die groflen alpinen Gletscher bereits

kleiner als heute (Nicolussi und Patzelt, 2001; Joerin et al.,
2008).

3.2.3

Klima im Holozén

Das derzeitige Interglazial, als Holozin bezeichnet, begann vor
11700 Jahren (Walker et al., 2009). Im Gebiet des heutigen
Osterreich ist diese Epoche von der zunehmenden Umwand-
lung vieler, urspriinglich rein natiirlichen Prozessen unterlie-
gender Landschaftsriume in durch menschliches Agieren ge-
prigte Kulturlandschaften gekennzeichnet. Diese Entwicklung
begann mit der neolithischen Revolution und erreichte spites-
tens in der Bronzezeit auch die Hochgebirgsregionen der Al-
pen (Bortenschlager, 2000; Drescher-Schneider, 2007; Oeggl
und Nicolussi, 2009; Reitmaier, 2010). Dies geschah vor dem
Hintergrund vergleichsweise — im Verhiltnis zur Variabilitit
wihrend glazialer Phasen — stabiler klimatischer Verhilenisse.

Der Kenntnisstand zur Klimaentwicklung und -variabilitit
in Osterreich bzw. im Alpenraum wihrend des Holozins ist
in den letzten etwa drei Jahrzehnten deutlich gewachsen. Dies
hat auch zur Korrektur und Neubewertung fritherer Ergebnis-
se gefiihrt (Patzelt und Bortenschlager, 1973; Leemann und
Niessen, 1994; Hormes et al., 2001). Nicht zuletzt die Ge-
birgsregionen, die spezielle Klimaarchive wie Gletscher bieten,
gestatten die Erstellung von aussagekriftigen Proxy-Datensit-
zen. Trotz der Fortschritte beruht der gegenwirtige Wissens-
stand weitgehend auf der Interpretation von Klimaproxys und
nur mit wenigen Ausnahmen auf kalibrierten Rekonstruktio-
nen einzelner Klimaelemente, in der Regel (Sommer-)Tempe-
raturwerten. Die Genauigkeit der zeitlichen Einordnung der
erfassten Proxy-Variabilitit beruht meist auf der Prizision der
verwendeten radiometrischen Datierungsmethoden und er-
reicht im holozinen Bereich meist bereits wenige Jahrzehnte
(z.B. Vollweiler et al., 2006; Ilyashuk et al., 2011). Ausgenom-
men von Datierungsunschirfen sind auf Jahrringdatierungen
beruhende Zeitangaben, die Kalenderjahrprizision aufweisen
(Spurk et al., 1998; Nicolussi et al., 2009).

Die meisten der bisher erarbeiteten Proxy-Datensitze, die
das Holozin zumindest weitgehend abdecken, weisen einen
Temperaturbezug auf (Abbildung 3.5 e—j) bezichungsweise
stellen iiberhaupt Temperaturrekonstruktionen dar (Abbil-
dung 3.5 h, i). Ersteres gilt auch fiir Gletscher, deren Massen-
haushaltsvariabilitit im Alpenraum in iiberwiegendem Aus-
maf$ durch die sommerlichen Klimaverhiltnisse gesteuert ist
(vgl. Abschnitt Spitglazial). Der Kenntnisstand zur Entwick-
lung der Niederschlagstitigkeit im Holozin ist demgegeniiber
vergleichsweise begrenzt (Lauterbach et al., 2012; Boch und
Spstl, 2011).
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Ergebnisse alpiner Klimaarchive

Der Ubergang Spitglazial-Holozin ist durch eine rasche Tem-
peraturzunahme gekennzeichnet (Ilyhashuk et al., 2009), spi-
testens vor 11000 Jahren, bzw. kurz danach diirften die klima-
tischen Bedingungen die jenen der folgenden Abschnitte des
Holozins entsprechen, erreicht worden sein. Das kann aus den
Belegen fiir entsprechend weit zuriick geschmolzene Gletscher-
zungen (Slupetzky, 1993), Holzfunden im holozinen Wald-
grenzbereich (Nicolussi et al., 2004) und aus Isotopendaten von
Hohlensintern (Fohlmeister et al., 2013) geschlossen werden.
Befunde zur holozinen Gletscherentwicklung lassen un-
terschiedliche klimatische Verhiltnisse im frithen (bis etwa
8000 Jahre vor heute) und mittleren (bis 4000 Jahre vor heu-
te) bezichungsweise im spiten Holozin ableiten. Wesentlich
fir diese generelle Einschitzung sind Funde von organischem
Material, meist Baumreste, aber auch Torfmaterial, die in den
letzten beiden Jahrzehnten vor und an zuriickschmelzenden
Enden von Alpengletschern gemacht wurden (Slupetzky,
1993; Nicolussi und Patzelt, 2001; Hormes et al., 2001; Jo-
rin et al., 2006, 2008; Nicolussi und Schliichter, 2012). Die-
se Funde datieren mit wenigen Ausnahmen in das frithe und
mittlere Holozin. Die bis zu rund 800 Jahrringe aufweisenden
Baumstimme belegen fiir einzelne Gletscher (z.B. Pasterze,
Glacier du Mont Miné, Tschierva Gletscher) lange andauernde
Riickschmelzphasen mit deutlich kiirzeren Gletschern als ge-
genwirtig. Expositionsanalysen am Rhone Gletscher belegen,
dass dieser Gletscher im Holozin wihrend rund 6500+ 2000

Jahren geringer ausgedehnt war als gegenwirtig (Goehring et

al., 2011). Dieser kumulative Zeitrahmen diirfte weitgehend
dem frithen und mittleren Holozin zuzuweisen sein. Zwar
sind fiir diese Perioden auch Vorstéfle einzelner Gletscher
nachweisbar, es fehlen jedoch klare Evidenzen fiir weitreichen-
de Vorstofle mit Gletscherstinden vergleichbar den vielfach
belegten grofien Gletscherstinden (Hochstinden) in histori-
scher Zeit. Die fiir einzelne Gletschersysteme vorgeschlagenen
frith- und mittelholozinen Maximalstinde (z.B. Patzelt und
Bortenschlager, 1973; Kerschner et al., 2006) konnten bisher
nicht an anderen Gletschern verifiziert werden und sind in
Diskussion.

Holozine Minimalstinde von Alpengletschern sind nur
indirekt abschitzbar. Der Tschierva Gletscher diirfte langan-
haltend zumindest 1,2 km hinter die Linge des Jahres 2005
zuriickgeschmolzen sein. Das war mit einer gegeniiber dem
Referenzniveau 1960 bis 1985 um 1,8°C hoheren Sommer-
temperatur (unter der Annahme heutiger Niederschlagsver-
haltnisse) verbunden (Jorin et al., 2008). Die Temperaturerho-
hungvon 1,8°Cist nur rund 0,5 °C héher als der instrumentell
beobachtete Temperaturanstieg (Auer et al., 2007) zwischen
den Perioden 1960 bis 1985 und 1990 bis 2010.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir das frithe und mitt-
lere Holozdn sind Belege aus den letzten 4000 Jahren, dem
Neoglazial, fiir geringere Gletscherlingen als um 2000 sel-
ten (Hormes et al., 2001; Holzhauser et al., 2005; J6rin et
al., 2006). In diesem Zeitraum dominieren die Evidenzen
fiir weitreichende Gletschervorstéfle, die schliefdlich in der
sogenannten Kleinen Eiszeit (ca. 1260 bis 1860 n. Chr.) kul-

minierten (Nicolussi und Patzelt, 2001; Holzhauser et al.,

Abbildung 3.5 Holozéine Proxy-Datensétze beziehungsweise Proxy-basierte Klimarekonstruktionen aus Osterreich sowie dem gesamten

Alpenraum als auch aus Grénland im Vergleich zu ausgewdéhlten Klimaantrieben. Die Datensétze belegen ein im holozénen Vergleich tber-
durchschnittlich warmes Frih- und Mittelholozén und eine Temperaturabnahme bis in die letzten Jahrhunderte hinein. Dieser Verlauf folgt
prinzipiell der Entwicklung der Sommerinsolation. a) Entwicklung der Insolation im Sommer (Juni-Juli-August) und Winter (Dezember-Jéanner-
Februar) for 47°N; b) Rekonstruktion der Sonnenaktivitét for die letzten 9 000 Jahre (Steinhilber et al., 2009); ¢) Sauverstoffisotopen-Zeitreihe
des NGRIP Eisbohrkerns aus Zentralgrénland (Vinther et al., 2009); d) Simulation der Entwicklung der Juli-Temperatur in Zentraleuropa Uber
die letzten 9000 Jahre bis in vorindustrielle Zeit (Renssen et al., 2009); d) dendro- und '“C-datierte Belege fir kirzere alpine Gletscher als
gegenwadrtig (=1990/2010) (Hormes et al., 2001; Nicolussi und Patzelt, 2001; Jérin et al., 2006, 2008; Drescher-Schneider und Kellerer-
Pirklbauer, 2008; Nicolussi, 2009b, 2011; Nicolussi und Schlichter, 2012); f) nachweisbare VorstéB3e des Gepatschferners Gber eine Gréfie
vergleichbar jener des Jahres 1940 hinaus (Nicolussi und Patzelt, 2001); g) Entwicklung der Héhenlage der Baumgrenze im Kaunertal nach
Holzfunden (Nicolussi et al., 2005); h) Zuckmicken-basierte Rekonstruktion der Juli-Temperatur am Hinterburgsee, Schweiz (Heiri et al.,
2003); i) Zuckmicken-basierte Rekonstruktion der Juli-Temperatur am Schwarzsee ob Sélden (llyashuk et al., 2011); j) Sauerstoffisotopen-Zeit-
reihe aus Hohlensintern der Spannagel-Héhle (COMNISPA 1I; Fohlmeister et al., 2013); (k) Seehochstdnde des Lago di Ledro in den letzten
5000 Jahren (Magny et al., 2009); (I) Seehochsténde im Vorland der NW-Alpen bzw. im Jura (Magny, 2004)

Figure 3.5 Holocene environmental records and proxy-based climate reconstructions from Austria, the Alps and Greenland in comparison
with selected climate forcings. a) evolution of insolation during summer (June-July-August) and winter (December-January-February) at 47°N;
b) reconstruction of solar variability for the last 9000 years; c) oxygen-isotope record of the NGRIP ice-core, central Greenland; d) simulation
of the temperature evolution in July in central Europe over the last 9000 years until the pre-industrial period ; d) dendrochronologically, i.e.
calendar-dated, and '“C-dated evidences for shorter glaciers than today (=1990/2010 AD); f) established advances of the glacier Gepatsch-
ferner beyond the glacier’s size in 1940 AD; g) tree-line record in the Kauner valley based on finds of wooden remains; h) chironomid-based
reconstruction of July temperature from lake Hinterburg, Switzerland; i) chironomid-based reconstruction of July temperature from Schwarzsee
ob Sélden; i) oxygen-isotope record of speleothems from the Spannagel cave; (k) lake-level high-stands of Lago di Ledro during the last 5000
years; (l) loke-level high-stands in the foreland of the NW-Alps and the Jura (Magny, 2004)
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2005). In dieser Periode erreichten die meisten Alpenglet-
scher ihre Maximalausdehnung innerhalb der letzten etwa
11000 Jahre. Bereits frith im Neoglazial, um 3 500 Jahre vor
heute, erreichten manche Alpengletscher den spiteren Maxi-
malstinden vergleichbare Ausmafle (Renner, 1982; Schim-
melpfennig et al., 2012).

Die auf Holzfunden beruhende Rekonstruktion der Baum-
grenzhohe (Abbildung 3.5 g) im zentralalpinen Kaunertal be-
legt maximale Werte im frithen und mittleren Holozin (Ni-
colussi et al., 2005; Nicolussi, 2009b). Ab 6400 Jahren vor
heute zeigt sich fiir diesen Indikator der sommerlichen Tem-
peraturverhiltnisse ein Trend zu geringeren Maxima. Ab rund
4000 Jahren vor heute besteht eine Variabilitit auf niedrigem
Niveau. Fiir den letztgenannten Zeitraum sind auch anthro-
pogene Stérungen im Waldgrenzbereich anzunehmen.

Verlauf und Ausmafd der Baumgrenzentwicklung im ost-
alpinen Kaunertal stimmt mit westalpinen Rekonstruktionen
weitgehend tiberein (Reasoner und Tinner, 2008). Die auf der
Analyse von Zuckmiicken(Chironomiden)-Populationen be-
ruhenden Rekonstruktionen der Juli-Temperatur (Heiri et al.,
2003; Ilyashuk et al., 2011) stimmen beziiglich des holozinen
Trends tiberein, divergieren hingegen beziiglich dessen Amp-
litude (Abbildung 3.5 h, i). Die Schwarzsee-Rekonstruktion
weist einerseits fiir das frithe Holozin extrem hohe Werte
auf (erkldrbar durch eine iiberproportionale Férderung wir-
meliebender Zuckmiicken-Arten durch ein trockenes und
warmes Klima), zeigt andererseits fiir das Neoglazial unrealis-
tisch wenig Temperaturvariabilitdt. Beides ist bedingt durch
den Kalibrationsdatensatz (der See ist hoher gelegen als die
meisten Seen im angewandten Kalibrationsdatensatz; Ily-
ashuk et al., 2011). Die Isotopen-Zeitreihe von Hohlensin-
tern aus der zentralalpinen Spannagelhshle korreliert zumin-
dest im jiingsten Abschnitt mit Wintertemperatur-Reihen
(Mangini et al., 2005) bzw. NAO-Zeitreihen (Trouet et al.,
2009).

Holozéner Temperaturtrend und Klimaantriebe

Die temperaturgesteuerten bzw. -beeinflussten Proxy-Zeitrei-
hen (Abbildung 3.5 e—j) zeigen als iibereinstimmendes Merk-
mal einen negativen Trend vom frithen / mittleren Holozin bis
in die vorindustrielle Zeit. Sie stimmen generell mit den Er-
gebnissen von anderen Temperatur-sensitiven Proxy-Zeitrei-
hen iiberein (Davis et al., 2003; Jansen et al., 2007; Wanner et
al., 2008) wie beispielsweise mit dem Langfristtrend der 8"*O
Reihen gronlindischer Eiskerne (Abbildung 3.5 c). Ebenso
zeigen Simulationen fiir Mitteleuropa ein langfristiges Maxi-

mum der Juli-Temperatur um 7000 Jahre vor heute mit einer

daran anschlieflenden, bis in die vorindustrielle Zeit andau-
ernden Abkiihlung (Renssen et al., 2009; Abbildung 3.5 d).
Der Betrag der modellierten Abkiihlung liegt dabei bei 2°C
fiir Juli (Renssen et al., 2009) bzw. rund 3°C fiir den wirms-
ten Monat (Renssen et al., 2012). Diese Simulationsergebnis-
se entsprechen weitgehend den aus Baumgrenz- (Nicolussi et
al., 2005; Reasoner und Tinner 2008; Abbildung 3.5 g) und
Gletscherdaten (Jorin et al., 2008) fiir die letzten 7000 Jahre
abschitzbaren sowie rekonstruierten Temperaturinderungen
bzw. tibertreffen die alpinen Proxy- Ergebnisse etwas. Unbe-
stritctene Erklirung fiir den holozinen Abkiihlungstrend ab
dem frith- bis mittelholozinen Maximum ist die langfristige
Abnahme der sommerlichen Insolation auf der Nordhemi-
sphire, verursacht durch die orbitale Variabilitit (Jansen et al.,
2007; Wanner et al., 2008; Abbildung 3.5 a).

Demgegeniiber zeigt ein anderer, vieldiskutierter Klimaan-
trieb, die Sonnenaktivitit, keinen entsprechenden langfristi-
gen Trend (Steinhilber et al., 2009, 2012). Im mittelfristigen
Zeitskalenbereich von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunder-
ten kann dieser Klimaantrieb jedoch sehr wohl Effekte haben
(Luterbacher et al., 2001; Mangini et al., 2005; Biintgen et al.,
2006; Nicolussi et al., 2009; Nussbaumer et al., 2011). Phasen
geringer Sonnenaktivitit gingen auch im Alpenraum mit teil-
weise nachweisbar kiihleren Bedingungen einher. Belegbar ist
dies anhand der zeitlichen Synchronitit von Sonnenaktivitit
und Baumgrenzvariabilitit sowie Bestandesdichte im Hochla-
genbereich im Zeitraum um 5500 Jahre vor heute (Nicolussi
et al, 2005; Nicolussi, 2009b), sowie auch anhand von mehr-
fach belegten Gletschervorstéfien wihrend der fritheisenzeit-
lichen Sonneninaktivititsphase (Nicolussi und Patzelt, 2001;
Holzhauser et al., 2005). Auch alpine Héhlensinter-Isotopen-
werte zeigen eine auffillige Korrelation mit solaren Schwan-
kungen auf einer Zeitskala von Jahrzehnten bis Jahrhunderten
(Mangini et al., 2005).

Die mittel- bis langfristige Klimaentwicklung in Osterreich
wihrend des Holozdns ist als Ausschnitt gesamthemisphiri-
scher Abldufe und hier speziell jener des nordatlantischen Sek-
tors, zu verstehen. Dies zeigt sich nicht nur im generellen Ver-
lauf der Klimaentwicklung sondern auch beziiglich markanter
Ereignisse. Das in gronlindischen Eisbohrkernen drastisch
abgebildete Abkiihlungsereignis vor ca. 8200 Jahren (Alley
und Agﬁstsdéttir, 2005) ist in Osterreich iiber ein markantes
Absinken der zentralalpinen Baumgrenze (Abbildung 3.5 g),
negative Anomalien in §'*O-Zeitreihen von Hohlensintern
(Boch et al.,, 2009) und Verinderungen der Zuckmiicken-
Populationen (Abbildung 3.5 i) klar nachweisbar.

Ein Vergleich des heutigen Temperaturniveaus (=~ Mittel
der Jahre 1990 bis 2010) mit holozinen Verhiltnissen ist we-
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gen des derzeitigen schnellen Wandels nur begrenzt méglich,
da Proxy-Zeiger mehrerer wichtiger Klimaarchive nur mit
lingeren Anpassungszeiten reagieren. Dies gilt etwa fiir die
Adaption der Baumgrenzhéhe, die zumindest einiger Jahr-
zehnte bedarf. Aber auch die alpinen Gletscher sind beziiglich
ihrer Ausdehnung und Linge nicht an die gegenwirtig herr-
schende Klimasituation angepasst, wie der anhaltend starke
Riickzug der letzten Jahre zeigt, der teilweise Eiszerfallsformen
annimmt. Ein Vergleich von rezenten und holozinen Ver-
hiltnissen wird auch dadurch erschwert, dass manche Proxy-
Datensitze bereits um das Jahr 2000 enden und daher den
aktuellen Wandel nicht ginzlich erfassen. Der Temperaturan-
stieg in Osterreich bzw. im Alpenraum seit der Kleinen Eiszeit
(ca. 1260 bis 1860 n. Chr.) ldsst sich anhand instrumenteller
Daten sowie priziser Klimaproxies auf rund 2°C festlegen.
Dieser Wert entspricht annihernd der mit Proxy- und Simula-
tionsdaten abgeschitzten Abkiihlung seit dem friih- bis mittel-
holozinen thermischen Maximum von vor etwa 7 000 Jahren
bis in die vorindustrielle Zeit. Das Sommertemperaturniveau
der letzten beiden Jahrzehnte diirfte weitgehend, wenn auch
nicht ginzlich, die langfristigen, d.h. mehrdekadischen bis
mehrhundertjihrigen thermischen Temperaturmittel des (frii-
hen und mittleren) Holozins erreicht haben. Anzunehmen ist
allerdings, dass die dekadischen Temperaturmaxima des Ho-
lozins tiber jenen der vergangenen Jahrzehnte lagen. Zudem
sind holozine Temperaturvergleiche weitgehend auf die Som-
mersaison bezogen, die Entwicklung der winterlichen Tempe-

raturverhiltnisse ist im Detail nicht geklirt.
Niederschlagsentwicklung

Die holozine Variabilitit des Niederschlags im Groffraum
der Alpen ldsst keine langfristigen Trends erkennen. Durch
Bestimmung von Sechochstinden (z. B. Magny, 2004) bezie-
hungsweise Analysen an Seesedimenten, die wihrend Hoch-
wasserereignissen abgelagert wurden (z. B. Debret et al., 20105
Lauterbach et al., 2012), kann vielmehr ein Wechsel zwischen
— unterschiedlich lange andauernden — Perioden mit vermehr-
tem bzw. reduziertem Niederschlag geschlossen werden. Die
fiir verschiedene Seen des Jura und des Vorlandes der nord-
westlichen Alpen (Abbildung 3.5 1) bzw. der Siidalpen (Abbil-
dung 3.5 k) erarbeiteten Datensitze lassen prinzipiell dhnliche
Perioden erkennen (Lauterbach et al., 2012). Hochwisser tra-
ten dabei vermehrt in Perioden geringer Sonnenaktivitit (Ab-
bildung 3.5 b) und vergleichsweise kiihler Temperaturen auf
(Magny, 2004; Czymzik et al., 2010; Debret et al., 2010; Lau-
terbach et al., 2012). Grofle Aufschiittungsereignisse an inne-

ralpinen Murkegeln lassen jedoch auch fiir die dem holozinen

thermischen Maximum zurechenbare Periode um 7500 Jahre
vor heute Starkniederschlagsereignisse als Folge verstirkten
Anstromens feuchter Luftmassen aus dem Mittelmeerraum
ableiten (Patzelt, 1987; Spod et al., 2010). Die Analyse des
Auftretens und der Frequenz von Lawinenereignissen im Zeit-
raum der letzten etwa 9000 Jahre im zentralalpinen Zillertal
lasst fiir klimatisch giinstige Phasen eine relative Abnahme
der Lawinentitigkeit und damit auch entsprechend seltene-
re Schneeniederschlagsereignisse annehmen (Nicolussi et al.,
2007; Zrost et al., 2007; Luzian et al., 2001).
3.2.4  Klima der letzten zwei Jahrtausende
Fir die Rekonstruktion der Klimainderungen der letzten
2000 Jahre lassen sich neben natiirlichen Klimaarchiven wie
Gletschern, Jahrringen, Seesedimenten und Héhlensinter
(z.B. Nicolussi und Patzelt, 2001; Holzhauser et al., 2005;
Mangini et al., 2005; Larocque-Tobler et al., 2010; Biintgen et
al., 2011; Trachsel et al., 2012) zumindest fiir das vergangene
Jahrtausend auch geschriebene Aufzeichnungen als klimage-
schichtliche Quelle nutzen und entsprechend auswerten (z. B.
Strommer, 2003; Rohr, 2006a, b; Pfister, 2010; Maurer et al.,
2009, 2011). Ab etwa der Mitte des 18. Jahrhunderts stehen
auch zunehmend Messdaten zu Verfligung (z.B. zu Tempe-
ratur, Niederschlag, Luftdruck etc.; Efthymiadis et al., 20065
Auer et al., 2007; Chimani et al., 2012; siehe Abschnitt instru-
mentelle Periode). Dieser Reichtum an Quellen erméglicht eine
umfassendere Klimarekonstruktion als fiir iltere Zeitriume.

Die Aufldsung und Datierung dieser relativ jungen Zeit-
reihen ist so gut, dass man direkte Vergleiche mit verschie-
denen klimasteuernden Parametern anstellen kann: So mit
der Sonnenaktivitit, deren Minima sich in fast allen Archiven
als kiltere Perioden widerspiegeln (Breitenmoser et al., 2012;
Martin-Puertas et al., 2012); mit Vulkanausbriichen, die in
Abhingigkeit von emittiertem Staub und Gasen zu starken
Abkiihlungen fithrten (Wanner et al., 2008); oder mit Treib-
hausgasen (Wanner et al., 2008, Fig. 10 und die dort ange-
gebenen Quellen), die eine wichtige Rolle fiir die deutliche
Erwirmung seit den 1980er Jahren spielen. Hinzu kommen
Anderungen in der Nordatlantischen Oszillation (z. B. Trouet
et al., 2009), mit der ein Wechsel im Niederschlagsangebot
einhergehen kann (z. B. Wilhelm et al., 2012). Daraus ergibt
sich ein Bild, das durch viele steuernde Krifte geprigt ist, die
sich oft tiberlagern.

Fiir die letzten zweitausend Jahre ist international eine
klimageschichtliche Periodisierung etabliert (Wanner, 2007;
Wanner et al., 2008), die auch auf Befunden aus Mitteleuropa

bzw. dem Alpenraum beruht und deren Periodenbezeichnun-
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gen das vorherrschende Klima charakeerisieren: die romische
Warmzeit (Roman Warm Period, RWP), die Kilteperiode der
ausgehenden Romerzeit und des frithen Mittelalters (Dark
Ages Cold Period, DACP), die mittelalterliche Warmzeit (Me-
dieval Warm Period, MWP oder auch Medieval Climate An-
omaly, MCA), die Kleine Eiszeit (Little Ice Age, LIA) sowie
die moderne oder rezente globale Erwdrmung. Wir orientie-
ren uns fiir die zeitliche Abgrenzung dieser Perioden, die sich
in Diskussion befindet, an der alpinen Gletscherentwicklung
und gehen im folgenden Abschnitt auf die Klimarekonstrukti-

onen fiir Osterreich bzw. den Alpenraum ein.

Die rémische Warmzeit (RWP, von ca. 250 v. Chr.
bis 300 n. Chr.)

In der zweiten Hilfte dieses Abschnittes, in den ersten Jahr-
hunderten nach Christus, herrschten zwar im Vergleich zum
frithen und mittleren Holozin niedrigere Temperaturen vor
(siche Abschnitt Holozin), aber in Relation zu den folgenden
Jahrhunderten war das Klima stabil, mild und nicht zu tro-
cken (Biintgen et al., 2011). Fir Osterreich gibt es zu diesem
Zeitraum zwei hochaufgeldste Klimarekonstruktionen, die in
Abbildung 3.6 gezeigt werden: Einerseits fiir Sommertempera-

turen (Abbildung 3.6 g), die aus tiberwiegend 6sterreichischen

Jahrringdaten rekonstruiert wurden (Nicolussi et al., 2009;
Biintgen et al., 2011), andererseits fiir Wintertemperaturen
(Abbildung 3.6 j), die aus den Sauerstoffisotopen eines Hoh-
lensinters (auch Tropfstein oder Speliothem) abgeleitet wur-
den (Mangini et al., 2005). Die Jahre 1 bis 300 n. Chr. wiesen
relativ warme Sommer auf, wihrend die Winter etwas kiih-
ler als der Durchschnitt der letzten 2000 Jahre blieben. Fiir
die Alpengletscher ist eine mehrere Jahrhunderte andauernde
Riickzugsperiode mit dhnlich geringer Gletscherausdehnung
wie im spiten 20. Jahrhundert belegt (Holzhauser et al., 2005;
Jorin et al., 2006). Die Sonnenstrahlung war in diesem Zeit-

raum iiberdurchschnittlich hoch (Abbildung 3.6 b).

Die Kalteperiode der ausgehenden Rémer-
zeit und des frihen Mittelalters (DACP, von ca.
300 bis 840 n. Chr.)

Um ca. 300 n. Chr. begann eine Periode mit deutlich instabile-
ren klimatischen Verhiltnissen und auffallend geringeren Tem-
peraturen: Die Sommertemperaturen sanken zwischen 300
und 450 n. Chr. deutlich und lagen von 550 bis 600 n. Chr.
durchschnittlich ca. 0,8°C unter dem Mittel des 20. Jahr-
hunderts (Abbildung 3.6 g). Gleichzeitig wurde es feuchter
(Biintgen et al., 2011). In den Sedimenten des Mondsees ha-

Abbildung 3.6 Klimasteuernde Parameter und Klimarekonstruktionen der letzten 2000 Jahre fir den &sterreichischen Raum und die
Ostalpen. Alle Datenséize sind Gber einen Zeitraum von 30 Jahren mit einem Gauf3 Lowpass Filter gegléttet, mit Ausnahme der Daten in

Abbildung 3.6 a. Grau hinterlegt sind generell wérmere Perioden. a) Rekonstruierter Sulfateintrag in die nérdliche Hemisphére durch grofie
Vulkanausbriche abgeleitet aus Sulfatablagerungen in arktischem Eis (Gao et al., 2008); b) Sonnenaktivitét nach rezenten Messungen
(1951 bis 2004) und rekonstruiert mit '°Be-Datenséitzen aus Eisbohrkernen Grénlands und der Antarktis (Steinhilber et al., 2009), TSI = tofal
solar irradiance (Gesamtstrahlungsintensitat der Sonne); ¢) Entwicklung der Nordatlantischen Oszillation (NAO) in den letzten rund 950 Jah-
ren als Maf3 fir dominant zonale (hohe Werte) bzw. meridionale (niedere Werte) Zirkulationsverhélinisse in Mitteleuropa, rekonstruiert mittels
Héhlensinter-Daten aus Schottland und Jahrring-Daten aus Marokko (Trouet et al., 2009); d) Entwicklung des Jahresniederschlags in Oster-
reich seit dem Jahr 1500 nach Messdaten der instrumentellen Periode und rekonstruiert mittels historischer Dokumente (Casty et al., 2005),
Anom. = Anomalie; e) Anzahl von Jahren mit Hochwasser am Mondsee innerhalb eines 30jéhrigen Zeitfensters (Swierczynski et al., 2012);
f) Mai-Juni-Juli Temperatur rekonstruiert aus den Weinernte-Terminen in der Umgebung von Wien und Klosterneuburg (Maurer et al., 2009);
g) Sommertemperatur (Juni-Juli-August) in Mitteleuropa rekonstruiert anhand alpiner Jahrringdaten aus Osterreich (Bintgen et al., 2011);

h) Sommertemperatur (Juni-Juli-August) in den Alpen rekonstruiert anhand verschiedener Jahrring-Proxys aus den Alpen und Zuckmicken-
Kopfkapseln (Chironomiden-Kopfkapseln) aus dem Silvaplana See (Trachsel et al., 2012); i) Julitemperatur rekonstruiert mit Zuckmiicken-
Kopfkapseln aus den Sedimenten des Seeberg Sees (Larocque-Tobler et al., 2012); |) Wintertemperatur in den Zentralalpen rekonstruiert auf
Basis von Sauerstoffisotopen-Messungen an Héhlensintern aus der Spannagel Héhle (Mangini et al., 2005)

Figure 3.6 Climate influencing parameters and climate reconstructions for the last 2000 years available for Austria and the Eastern Alps. All
data were smoothed over a 30 year period with a Gauss lowpass filter, with the exception of the data in Fig. Ta. Generally warmer periods
are shaded grey. a) Sulphate deposition in the northern hemisphere originating from volcanoes, reconstructed from arctic ice cores (Gao et
al., 2008); b) Solar activity based on recent measurements (1951-2004), and reconstructions from '°Be-trends observed in ice cores from
Greenland and the Antarctic (Steinhilber et al. 2009), TSI = total solar irradiance; c) North Atlantic oscillation trends over the last 950 years as
indicator for zonal (high values) and meridional (low values) circulation patterns in middle Europe, reconstructed from Scottish speleothems
and Moroccan tree-ring data (Trouet et al., 2009); d) Precipitation trends for Austria since 1500 AD, based on instrumental records or recon-
structed from historical documents (Casty et al., 2005), Anom.= anomaly; e) Frequency of years with floodings within a 30 year period in the
Mondsee region (Swierczynski et al., 2012); f) May-June-July temperature reconstructed from Viennese and Klosterneuburg grape harvest
dates (Maurer et al. 2009); g) Central European summer temperature (June-July-August) reconstructed with Alpine tree-ring data originating
from Austria (Bintgen et al., 2011); h) Alpine summer temperature (June-July-August) reconstructed with Alpine tree-ring proxies and chiro-
nomid head capsules from lake Silvaplana (Trachsel et al., 2012); i) July temperature reconstructed with chironomid head capsules from the
lake sediment of Seeberg See (Larocque-Tobler et al., 2012); |) winter temperature in the Central Alps reconstructed with oxygen isotopes form
speleothems of the Spannagel cave (Mangini et al., 2005)
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ben Hochwisser hiufiger ihre Spuren hinterlassen, vor allem
zwischen 450 und 480 n. Chr., 590 und 640 n. Chr. sowie
700 und 750 n. Chr. (Swierczynski et al., 2012 und Abbil-
dung 3.6 ¢). Zwischen den Jahren 700 und 750 traten darauf-
hin auch in den Westalpen mehr Hochwisser auf (Wilhelm et
al., 2012). Die Wintertemperaturen (Abbildung 3.6 j) lagen
zuerst im Durchschnitt (300 bis 400 n. Chr.), sanken danach
rapide, um dann zwischen 475 und 500 n. Chr. deutlich iiber
den Durchschnitt anzusteigen, jedoch in der Phase mit den
kiltesten Sommertemperaturen (um 540 n. Chr) wieder ab-
zunehmen. Das markante Sommertemperaturminimum um
540 n. Chr. wurde durch einen klimabeeinflussenden Vulkan-
ausbruch (Abbildung 3.6 a) verursacht (Larsen et al., 2008)
und ist mit den niedrigen Temperaturen um das Jahr 1810
vergleichbar. Die niedrigsten Wintertemperaturen wurden um
780 n. Chr. erreicht, also gegen Ende der relativ feuchten und
kalten Periode.

Wihrend der Kilteperiode des frithen Mittelalters waren
die Gletscher starken Schwankungen ausgesetzt: Bereits um
335 n. Chr. riickte der Gepatschferner iiber jene Ausdehnung,
die vergleichbar mit jener zur Mitte des 20. Jahrhunderts
wire, vor. In der zweiten Hilfte des 6. Jahrhunderts kénnte
der Aletschgletscher eine dhnlich grofle Ausdehnung wie in
der Kleinen Eiszeit erreicht haben (Holzhauser et al., 2005).
Fiir die Ostalpengletscher sind #hnliche grofle Ausdehnun-
gen bisher nicht nachweisbar, vielmehr blieben sie hinter den
Ausdehnungen wie um das Jahr 1920 zuriick (Nicolussi et al.,
2006). Das 7. Jahrhundert diirfte von einer Schwundperiode
(Jorin et al., 2006) gekennzeichnet gewesen sein. Spitestens
Ende des 8. Jahrhunderts riickten die Gletscher wieder vor
und erreichten um das Jahr 835 Ausdehnungen, die mit je-
nen des ausgehenden 19. Jahrhunderts vergleichbar sind (Ni-
colussi und Patzelt, 2001; Holzhauser et al., 2005; Nicolussi
et al., 2006). Die Sonnenstrahlung sank zwischen den Jah-
ren 650 und 670 auf die niedrigsten Werte der letzten 2000
Jahre.

Die Mittelalterliche Warmzeit (MWP, von ca. 840
bis 1260)

Sommertemperaturrekonstruktionen zeigen ab Mitte des
9. Jahrhunderts einen klaren Temperaturanstieg (Abbil-
dung 3.6 g), gefolgt von einem Anstieg der Wintertemperatur
ab 950 (Abbildung 3.6 j). Gleichzeitig sank die Hochwasser-
frequenz auf ein Minimum (Abbildung 3.6 ¢). Die Sommer-
temperaturen entsprachen fiir das folgende 11. Jahrhundertim
Mittel den Werten des 20. Jahrhunderts. Mit Unterbrechun-

gen dauerte diese iiberwiegend warme Periode bis ca. 1250 an.

Auch die kiirzeren Zeitreihen (Abbildung 3.6 h—j) beginnen
um das Jahr 1000 mit einer sechr warmen Phase (Larocque-
Tobler et al., 2012; Trachsel et al., 2012). Hochwasser traten
nicht nur in im Raum Mondsee seltener auf, sondern auch in
den franzésischen Alpen (Wilhelm et al., 2012). Diese Periode
war aber nicht mit Diirren verbunden, sondern mit eher feuch-
ten Frithsommern (Biintgen et al., 2011). Die Sonnenaktivitit
lag auf einem relativ hohen Niveau (Abbildung 3.6 b).

Die fiir den Zeitraum der letzten 2000 Jahre relativ war-
me Periode ist auch an den Gletschern erkennbar: Ab ca. 840
fehlen Belege fiir Gletschervorstofie; vielmehr ist ein lang an-
haltender Riickzug ableitbar, bis hin zu einem Tiefstand wie
in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts. Ein kurzfristiger
Wiedervorstof§ der Alpengletscher ist jedoch fiir das 12. Jahr-
hundert nachweisbar (Nicolussi und Patzelt, 2001; Holzhaus-
er et al., 2005).

Die Kleine Eiszeit (LIA, von ca. 1260 bis 1860)

Die als Kleine Eiszeit bezeichnete Klimaperiode, die durch
Gletschervorstéfle charakeerisiert ist, lsst sich fiir den Alpen-
raum auf den Zeitraum von etwa 1260 bis 1860 eingrenzen.
ADb ca. 1260 zeigen die Klimarekonstruktionen eine markante
Abkiihlung an (Abbildung 3.6 g—j), die sich auch in einem
Anwachsen der Alpengletscher manifestierte. Fiir Westalpen-
gletscher lassen sich um ca. 1380 ahnlich starke Ausdehnun-
gen wie im 19. Jahrhundert nachweisen, wihrend in den Ost-
alpen das Eis nur die Ausmafle wie im spiten 19. Jahrhundert
erreichte und damit hinter den Maxima von ca. 1860 zuriick-
blieb (Nicolussi und Patzelt, 2001). Die Sommertemperaturen
lagen in der Periode 1260 bis 1380 im Durchschnitt auf dem
Niveau des 19. Jahrhunderts.

Auf eine kurze Periode mit héheren Sommertemperatu-
ren und Gletscherriickzug um das Jahr 1400 folgte kurz nach
1450 ein Jahrzehnte andauernder Kilteriickschlag, an den sich
bis etwa in die Mitte des 16. Jahrhunderts wiederum etwas
wirmere Bedingungen anschlossen. Im ausgehenden 16. Jahr-
hundert begann die Hauptphase der Kleinen Eiszeit, die durch
eine Serie von Gletschervorstéflen, die im gesamten Alpen-
raum nachweisbaren sind, gekennzeichnet war. Auch im Kon-
text der letzten 11000 Jahre betrachtet erreichten die meisten
Alpengletscher in diesen rund 250 Jahren ihre maximale Aus-
dehnung. Der dann um 1860 ecinsetzende Eisriickgang hilt
mit wenigen Unterbrechungen bis heute an.

Auch fiir die Kleine Eiszeit waren instabile Klimabedin-
gungen typisch, d. h. wirmere und kiihlere Phasen wechsel-
ten sich ab, wobei die Schwankungen in dieser Periode jedoch

auf einem niedrigen Niveau erfolgten. Die kiltesten Win-
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tertemperaturen werden fir die Zeitrdume 1400 bis 1500,
1600 bis 1620, 1680 bis 1750 und die niedrigsten Som-
mertemperaturen fiir 1450 bis 1500, 1590 bis 1610, rund
um das Jahr 1700 sowie 1800 bis 1850 rekonstruiert (Abbil-
dung 3.6 g/j; Mangini et al., 2005; Biintgen et al., 2011).
Auch die Unterschiede in den Weinernteertrige doku-
mentieren kiltere Bedingungen zwischen 1600 und 1940,
mit den ungiinstigsten (tiefsten) Temperaturen zwischen
1771 und 1780 (Maurer et al., 2009; Maurer et al., 2011).
Die Hochwasserhiufigkeit war wihrend der Kleinen Eis-
zeit variabel (Glaser et al., 2010; Swierczynski et al., 2012)
mit einer sehr geringen Frequenz zwischen 1600 und 1700;
also ohne erkennbaren Zusammenhang mit den gleichzeitig
deutlichen Temperaturschwankungen.

Der erste Abschnitt der Kleinen Eiszeit fiel mit Sonnen-
aktivititsminima zusammen (Abbildung 3.6 b; Wolf Mini-
mum: von 1280 bis 1350), gefolgt von weiteren Aktivitits-
und Einstrahlungsminima (Spérer: 1460 bis 1550, Maunder:
1645 bis 1715 und Dalton: 1790 bis 1830). Gleichzeitig
wirkeen sich einige Vulkanausbriiche durch die starke Emissi-
on von Sulfat-Aerosolen auf das Klima aus. Gut dokumentiert
ist Tambora (im Jahr 1815), der 1816 ein ,,Jahr ohne Som-
mer® verursachte (Stommel und Stommel, 1983). Aber auch
zu Beginn und in weiteren Abschnitten der Kleinen Eiszeit
gab es nicht nur starke sondern im holozinen Kontext auch
viele Vulkanausbriiche, die grofSe Mengen an Sulfat-Aerosolen
ausstieflen (Gao et al., 2008; Abbildung 3.6 a) und dadurch

besonders klimawirksam waren (Wanner et al., 2008).

Ubergang zur rezenten oder modernen Erwdér-
mung

Der Temperaturanstieg nach der Kleinen Eiszeit blieb bis zum
Anfang der 1980er Jahre im Rahmen der Schwankungen der
letzten 2000 Jahre. Die moderne Erwirmung, oft auch als glo-
bale Erwirmung bezeichnet, umfasst den Zeitraum der letzten
20-30 Jahre, fiir die ein rascher, iiberdurchschnittlich starker,
iiberregionaler Temperaturanstieg messbar ist (vgl. Abschnitt
instrumentelle Messungen). Konsequenz — und fiir alle auf-
merksamen Beobachter wohl augenfilliger natiirlicher Beleg
der markanten Erwidrmung der letzten drei Jahrzehnte — ist der
Riickzug der alpinen Gletscher. Das gegenwirtige Abschmel-
zen setzte nach einem kleinen Wiedervorstofy mit Hohepunkt
um 1980 ein und beschleunigt sich heute tendenziell sogar.
Das Ausapern des 5300 Jahre alten Tiroler Eismannes (Otzi,
z.B. Oeggl, 2009) sowie von Baumstimmen aus dem frithen
und mittleren Holozén (siche vorhergehendes Abschnitt 3.2.3
und Nicolussi et al., 2005) ist Folge dieses Eisriickganges und

verdeutlicht die im Kontext der letzten 2000 Jahre derzeit au-
Berordentliche klimatische Situation.

Die meisten Klimarekonstruktionen, die in Abbildung 3.6
gezeigt werden, enden zwischen dem Jahr 1996 und 2000.
Sie erfassen also nur den Beginn der modernen Erwirmung
und nicht deren Andauern bis heute. Nur zwei Datensitze
(Abbildung 3.6 g, 1, i) beinhalten den Rekordsommer 2003
(Luterbacher et al., 2004). Trotzdem ist in allen Proxy-Da-
tensitzen ein Temperaturanstieg in den letzten Jahrzehnten
erkennbar.
3.2.5 Instrumentelle Periode — Trends der letz-
ten 130 bis 250 Jahre

Die folgenden Abschnitte 3.2.5 und 3.2.6 stiitzen sich auf peer-
reviewte Literatur, die auf homogenisierten Datensitzen beru-
hen und méglichst Aussagen fiir den gesamtosterreichischen
Raum erlauben. Das bedeutet, dass nicht die gesamte fiir Oster-
reich zur Verfligung stehende Literatur verwendet wurde.

Die langfristige Klimaentwicklung in der instrumentellen
Periode mit direkten systematischen Messungen kann in Os-
terreich und in Mitteleuropa fiir einige Klimaelemente zuriick
bis in die zweite Hilfte des 18. Jahrhunderts zuriick verfolgt
werden (vgl. Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3). Das erlaubt bereits
ein vergleichsweise tiefes Vordringen in frith- bzw. vorindus-
trielle Zeiten, vor allem was den Aspekt des menschlichen
Einflusses auf das Klima betrifft und vor allem im Vergleich
zur Klimaentwicklung in globaler Abdeckung, die maximal
zuriick bis Mitte des 19. Jahrhunderts gegeben ist (Jones et
al., 2012). Deshalb ist es im Alpenraum méglich, die aktu-
ellen Entwicklungen in den Kontext von rund zweieinhalb
Jahrhunderten zu stellen — ein Vorteil im Hinblick auf die
statistische Signifikanz, die Unterscheidung zwischen hochfre-
quenter Variabilitdt, mittelfristigen (dekadischen) Anomalien
und langfristigen (sikularen) Trends. Gegeniiber den vorange-
stellten Palioklima-Abschnitten sind in den ,instrumentellen
Jahrhunderten®, eine hohere raumliche Auflésung, eine voll-
stindige jahreszeitliche Abdeckung und das Vorliegen mehre-
rer Klimaelemente gegeben.

Basierend auf HISTALP Zeitreihen konnten Bohm et al.
(2012), Matulla et al. (2005) bzw. Auer et al. (2007) zeigen,
dass zur Beschreibung der hochfrequenten (interannuellen)
Klimavariabilitit generell eine Unterteilung des Grofiraums
Alpen in vier horizontale und eine vertikale Subregion geniigt
— mit nur geringfligigen Variationen der Unterteilung fiir die
unterschiedlichen Klimaelemente. Die HISTALP Messnetz-
karte in Abbildung 3.1 zeigt diese Subregionen, die sich als

Kompromiss aus elementspezifischen PCA-Analysen ergaben
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Abbildung 3.7 Anomalien der Jahresmittel des Luftdrucks zum
Mittel des 20. Jahrhunderts fir die Region Osterreich-TIEF (unten,
1775 bis 2011) und Osterreich-HOCH (oben, 1880 bis 2011).
Einzeljahre und 20-jshrig gegléttet (GauB’scher Tiefpass), Grafik:
Bdhm (2012), erstellt aus HISTALP-Daten (http://www.zamg.ac.at/
histalp)

Figure 3.7 Annual air pressure anomalies relative to the mean of
the 20th century for the region Austria-LOW (bottom, 1775-2011)
and Austria-HIGH (top, 1880-2011), single years and smoothed by
20 yrs. Gauss low pass filtering. Copyright R. Bshm, 2012, source
HISTALP (http://www.zamg.ac.at/histalp)

(Auer et al., 2007), um multi-elementare Analysen zu ermog-
lichen. Fiir die Beschreibung der dekadischen Variabilitit
und der Langfristtrends gentigen fiir manche Klimaelemen-
te weniger bis gar keine weiteren Unterteilungen der Region:
Die Temperaturtrends sind in der gesamten Region beinahe
identisch. Fiir Luftdruck und Sonnenscheindauer geniigt eine
Unterteilung in eine Subregion hochalpin (in der Folge mit
dem Akronym ,hoch“ bezeichnet) sowie eine der Tiler, Be-
cken und Ebenen (,tief). Fiir den Niederschlag wurde eine
Unterteilung in West, inneralpin, Nord und Stidost gewihlt,
da dieser signifikante Unterschiede auch in der langfristigen
Entwicklungen in diesen Subregionen zeigt. Die dafiir errech-
neten Regionsmittel sind stationsbasiert, die Unterteilung ist
durch Inserts in Abbildung 3.12 ersichtlich.

Der Alpenraum im grof3réumigen Kontext

Efthymiadis et al., (2007) haben die riumliche Korrelation der
regionalen bzw. subregionalen HISTALP-Zeitreihen mit dem
gesamten Nordatlantisch-Europdischen Raum analysiert. Sie
zeigten, dass die Temperaturfelder einander iiber grofere Ent-
fernungen als die Niederschlagsfelder ihneln. Uber das Jahr
geschen herrscht im Winter eher eine grofriumige Ahnlich-

keit vor als im Sommer — sowohl fiir die Temperatur als auch
fiir den Niederschlag.

*C geglattete subregionale Temperaturreihen
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Abbildung 3.8 Anomalien der geglétteten Jahresmittel der Lufttem-
peratur zum Mittel des 20. Jahrhunderts fur verschiedene Subre-
gionen des GroBraums Alpen. 20-jéhrig gegléttet (GauB’scher
Tiefpass), Zeitreihen alle aktualisiert bis 2011, Beginn unferschied-
lich bis zurick zum Jahr 1760. Grafik: B6hm (2012), erstellt aus
HISTALP Daten

Figure 3.8 Anomalies of smoothed (20 yrs. Gaussian low pass
filter) annual temperature means relative to the mean of the 20th
century for different sub-regions of the Greater Alpine Region. Time
series date back until 1760 but with differing starting times and last
until 2011. Copyright: B6hm, 2012, source HISTALP

Luftdruck

Dem Luftdruck kommt iiber die durch ihn erzeugten Luftstro-
mungen grofler Einfluss auf die regionale Klimaentwicklung
zu. Besonders fiir den Grofiraum Alpen und fiir Osterreich,
die im Ubergangsbereich von vier groffriumigen Klimazonen
liegen, ist dieser Einfluss bedeutend. Ob gerade atlantisch-
maritimes, mediterran-maritimes, oder kontinentales (alle drei
iiberformt durch den vertikalen Einfluss der Seehohe in den
Bergen) Wetter/ Klima herrscht, entscheidet sich durch die ge-
rade herrschende Anstromrichtung (Advektion). Beispiele sind
milde Verhiltnisse im Winter und kithle im Sommer, wenn
atlantische Luftmassen herangefiihrt werden, Starkregen im
Herbst bei Luft aus dem Adriaraum oder heifle Sommer und
strenge Winter, wenn kontinentale Luft aus dem Osten kommc.

Eine Analyse der Zeitreihen des Luftdrucks (wiedergegeben
in Abbildung 3.7) zeigt einen schr langfristigen Anstieg von
der Mitte des 19. bis gegen Ende des 20. Jahrhunderts, der
allerdings um 1990 von einem abrupten Trendwechsel zu nun
wieder fallendem Luftdruck abgelost worden ist. Die Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr (interannuelle Variabilicit) sind domi-
nant und {ibertreffen den langfristigen Trend und dekadische
Variationen bei weitem. Aus einem einzelnen heiflen/ kiihlen,
trockenen/ nassen Sommer/ Winter oder auch Jahr lassen sich

keine Folgerungen tiber lingerfristige Entwicklungen ableiten.



AART4

Kapitel 3: Vergangene Klimadnderung in Osterreich

Fiir den Zusammenhang von Luftdrucktrends mit der atmo-
sphirischen Zirkulation kénnen nur Zeitreihen von Tiefland-
stationen herangezogen werden. Die in der Abbildung 3.7
ebenfalls dargestellte aus den alpinen Héhenstationen gemit-
telte (graue) Zeitreihe wird nimlich zusitzlich durch die Tem-
peratur der unter den Messstationen befindlichen Luftmasse
beeinflusst. In der Abbildung manifestiert sich das durch den
stirkeren positiven Trend, der durch die eingetretene Erwiir-
mung verursacht worden ist. Daraus ergibt sich eine alternati-
ve Analyseméglichkeit der Temperaturtrends und Bestitigung
der Erwidrmung, allein aus den Luftdrucktrends der hochal-
pinen Observatorien im Gegensatz zu denen des Tieflandes,
ohne Verwendung von thermometrischen Messungen (Bshm
etal.,, 1998, Bohm, 2012).

Die saisonalen (Halbjahrestrends April bis September und
Oktober bis Mirz) konnen im Sommer und im Winter auch
gegenliufig sein, so z.B. um 1830 oder um 1930, wobei die
hochfrequente Variabilitit in der kalten Jahreszeit signifikant
héher ist als in der warmen. Diese Charakeeristika gelten auch
fiir die Zeitreihen anderer Klimaelemente. Die 6sterreichische
Luftdruck Tieflandreihe dhnelt hochgradig jenen nordwest-
lich und nordéstlich des Alpenbogens. Der Luftdruckanstieg
in den Bergen war deudich stirker als im Tiefland (Abbil-
dung 3.7).

Lufttemperatur

Im Fall der Temperatur sind die dekadische und auch die lin-
gerfristige Entwicklung in allen Subregionen des Grofiraums
Alpen und damit auch innerhalb Osterreichs so gut wie iden-
tisch — auch die hochalpine Subgruppe zeigt denselben Verlauf
wie simtliche Subregionen des Tieflandes vom Rhonedelta bis
zur ungarischen Tiefebene (Abbildung 3.8).

Die Temperaturentwicklung der letzten beiden Jahrhunder-
te verlief dhnlich der des Luftdrucks bis 1990, danach kam es
allerdings zu einer abrupten Trendumkehr des Luftdrucks. Die
Lufttemperatur hat in der Region nach einer leichten Abkiih-
lung withrend des 19. Jahrhunderts seit den 1880er Jahren in
zwei Schiiben um insgesamt rund 2 °C zugenommen. Bis etwa
1950 gab es einen Anstieg um rund 1°C, wie auch die voran-
gegangene Abkiihlung tiberwiegend auf natiirliche Klimaan-
triebe und interne Reaktionen des Klimasystems zuriickzufiih-
ren ist. Die darauf folgende Phase von rund drei Jahrzehnten
mit stagnierenden bis abnehmenden Temperaturen war bereits
anthropogen iiberformt, wobei vermutet werden kann, dass
die starke Luftverschmurtzung iiber die insgesamt abkiihlende
Wirkung der Aerosole zunichst noch die ebenfalls bereits in

Anstieg begriffenen Treibhausgasemissionen maskiert hat. Der

Effeke des ,,Global Dimmings“ wurde im Band 1, Kapitel 1
bereits beschrieben. Der endgiiltige Durchbruch der anthro-
pogenen Treibhausgase als dominanter Klimaantrieb manifes-
tierte sich in der zweiten Erwirmungsphase des 20. Jahrhun-
derts, die in den beiden Jahrzehnten von 1980 bis 2000 noch
einmal 1°C betragen hat. Danach stagnierte die Temperatur
in Osterreich (bei kurzfristiger Betrachtung) auf einem hohen
Niveau, das dasjenige der beiden ebenfalls positiven dekadi-
schen Anomalien um 1950 und um 1800 signifikant {iber-
trifft. Die 20-jihrig geglitteten Daten zeigen fiir die Zeit nach
2000 einen deutlich abgeschwichten Anstieg.

Die regionale Temperaturreihe Osterreichs (Bohm et al.,
2009) besitzt eine deutlich hohere Kurzfristvariabilitit als die
global gemittelte (Jones et al., 2012), wiedergegeben in Abbil-
dung 3.9 und auch die geglitteten Anomalien und Trends sind
in Osterreich stirker als im globalen Mittel. Beides ist ein Aus-
druck dessen, dass es von Region zu Region unterschiedliche
Klimaanomalien und Trends gibt, was bei der Mittelung tiber
alle diese Regionen zu einer Dimpfung sowohl der interannu-
ellen Variabilitit als auch der dekadischen Anomalien und der
Langfristtrends fithrt. Die besonders starke negative dekadi-
sche Anomalie von 1870 bis 1900 und die besonders starke po-
sitive der aktuellen drei Jahrzehnte fiihrte insgesamt zu einem
in Osterreich (und auch im gesamten Grofiraum Alpen) etwa
doppelt so starken Temperaturanstieg wie im globalen Mittel.

Auch bei der Lufttemperatur verlief die saisonale Klimaent-
wicklung nicht immer parallel zu der des Jahresmittels, dennoch
kam es in allen Jahreszeiten zu einer Erwirmung seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts. Im Herbst gab es im Vergleich zu den
anderen drei Jahreszeiten die geringste Erwirmung. Uber Jahr-
zehnte hindurch gab es sogar gegenliufige Entwicklungen, wie
etwa die besonders milden Winter der 1910er Jahre, die durch
besonders kiihle Sommer konterkariert waren. Es war dies eine
eher ozeanisch dominierte Phase: kithle Sommer, milde Winter
und hohe Niederschlige trugen damals zu der vorletzten mar-
kanten Gletschervorstofiphase in den Alpen bei, deren Mori-
nen {iberall in den vergletscherten Hochregionen zu sehen sind
(Bohm et al., 2007). Nzheres dazu findet sich in Band 2.

Die Temperaturdifferenz Sommer minus Winter (bzw.
wirmster minus kiltester Monat) ist ein in der Klimatologie
oft verwendetes MafS fiir die thermische Kontinentalitit des
Klimas. Die Berechnung der Differenzen zeigten, dass das
Klima des 19. Jahrhunderts in der Region kontinentaler ge-
prigt war als im 20. Jahrhundert (Bshm et al., 2009). Mit
dem 19. Jahrhundert vergleichbar hohe Kontinentalitit gab es
im 20. Jahrhundert lediglich fiir kurze Zeit in den 1940er Jah-
ren. Die bereits erwihnte ozeanisch geprigte Phase der 1910er

Jahre hingegen zeigte die geringsten Sommer-Winter Tempe-
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Abbildung 3.9 Anomalien der Jahresmittel der Lufttemperatur zum
Mittel des 20. Jahrhunderts fir Osterreich (1768 bis 2011) und

fur das globale Mittel (1850 bis 2011). Einzeljahre und 20-jéhrig
gegléttet (GauB'scher Tiefpass). Grafik: Bohm (2012), erstellt aus
HISTALP- und CRU-Daten (http://www.cru.uea.ac.uk/data)

Figure 3.9 Anomalies of the annual mean of air temperature for
Austria (1768-2011) and the global mean relative to the respective
20" century mean (1850-2011). Single values and smoothed by
20 years Gaussian low pass filter. Copyright R. Bshm, 2012, source
HISTALP and CRU (http://www.cru.uea.ac.uk/data)

raturunterschiede der gesamten instrumentellen Periode der
letzten 250 Jahre.

Interessant ist auch das saisonale Verhalten des Tempera-
turverlaufs in den aktuellen drei Jahrzehnten mit Unterschie-
den zwischen unverminderten (Friihling) bis beinahe unver-
mindert (Sommer) anhaltenden Erwirmungstrends bis zu
schwiicherer Erwidrmung (im Herbst) bis zu angedeuteter ak-
tueller Riickliufigkeit auf hohem Niveau im Winter. Letztere
ist im hochalpinen Bereich noch etwas stirker ausgeprigt als
in den Osterreich-Gesamtmitteln (,Klimanewsletter® auf der
ZAMG-Website'©).

Ein manchmal iibersehenes bis vernachlissigtes Problem
stellen die saisonal unterschiedlichen Klimaentwicklungen
fiir die Klimarekonstruktion durch indirekte Klimazeu-
gen (Proxies) dar (vergleiche Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.4).
Viele der Proxies sind lediglich vom Klima von Teilen des
Gesamtjahres beeinflusst, bei organischen Proxies wie etwa
Baumringen, Pollen, Meereslebewesen u. a. ist es vor allem
die aktive Wachstumsperiode der warmen Jahreszeit, die ein
Klimasignal erzeugt. Deshalb stellen etwa auf Baumring-
analysen basierende Rekonstruktionen nicht den Verlauf
der Jahresmittel der Temperatur dar, sondern nur den der

Wachstumsperiode. Winterproxies sind seltener, wodurch

¢ http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/histalp
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Abbildung 3.10 Abbildung 3.10 Jéhrliche Anomalien der hoch-
alpinen Sonnenscheindauer (1884 bis 2011), des regionalen
Tiefland-Luftdrucks (1775 bis 2011) und der Differenz ,Osterreich
minus global” der Temperatur (1850 bis 2011) zum Mittel des

20. Jahrhunderts. 20-jahrig geglattet (Gau’scher Tiefpass), Grafik:
B&hm (2012), erstellt aus HISTALP-Daten und Daten der Climatic
Research Unit (http://www.cru.uea.ac.uk/data).

Figure 3.10 Figure 3.10 Anomalies of the annual high alpine sun-
shine duration (1884-2011), of the Austrian low land regional air
pressure (1775-2011) and the difference , Austria minus global” air
temperature (1850-2011) relative to the mean of the 20™ century,
smoothed by 20 years Gaussian low-pass filter. Copyright by R.
Bdhm, 2012, source HISTALP and CRU

das Winterklima eher ein Stiefkind der indirekten Klimare-

konstruktion darstellt.
Sonnenschein

Die elektromagnetische Strahlungsenergie, die welche die
Sonne kontinuierlich abstrahlt, stellt die einzige relevante
Energiequelle fiir das Klimasystem der Erde dar. Vor allem
die Bewdlkung, aber in geringerem Ausmaf$ auch die Trii-
bung der Atmosphire, bewirken regional aber auch global
eine deutliche (regional) bis schwache (global) interannuelle-,
dekadische- und Langzeitverinderlichkeit dieses Klimaan-
triebes. Aber nicht nur fiir das Verstindnis der energetischen
Grundlage des Klimageschehens ist die Sonnenstrahlung
fundamental, auch das was landliufig unter ,Schénwetter®
bzw. ,Schlechtwetter” verstanden wird, ist vor allem durch
die An- oder Abwesenheit der direkten Sonneneinstrahlung
gekennzeichnet. Lange Qualititsklimazeitreihen der Sonnen-
strahlung gibt es allerdings nicht in vergleichbarer Linge wie
die von Temperatur und Luftdruck, vor allem gibt es sie nicht
in globaler Abdeckung. Erst seit dem Satellitenzeitalter gibt
es kontinuierliche Registrierungen der oberhalb der Erdatmo-

sphire ankommenden Sonnenenergie. Lingere instrumentelle
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Zeitreihen liegen regional nur fiir die Sonnenscheindauer vor
und reichen typischerweise bis in die 1880er Jahre zuriick.
Da die Sonnenscheindauer sehr hoch mit der eingestrahlten
Energie (,Globalstrahlung®) korreliert ist, kann sie nicht nur
fiir die erwihnte Unterscheidung zwischen Schénwetter und
Schlechtwetter herangezogen werden, sondern durchaus auch
fiir Uberlegungen iiber den solaren Klimaantrieb. Und nicht
zuletzt stellt die Solarenergie eine der wesentlichen erneuerba-
ren Energiequellen dar.

Den fiinf hochalpinen Sonnenscheinreihen kommet eine
ausreichend hohe riumliche Reprisentanz zu, sodass generelle
Aussagen abgeleitet werden konnten. Die hochalpinen Regio-
nen sind nicht von den lokal differenzierten Stratus- und Ne-
belfeldern der Tiler und Ebenen beeinflusst.

Mit einem dominanten Langzeittrend hat die Sonnenschein-
dauer um rund 20 % in den beinahe 130 Jahren der ,,solaren ins-
trumentellen Periode zugenommen. Das bedeutet in absoluten
Zahlen eine Zunahme um mehr als 300 Sonnenscheinstunden
pro Jahr. Die Zunahme war im Sommerhalbjahr stirker und
im Winterhalbjahr schwicher. Der sommerliche Anstieg ging in
zwei Stufen vor sich, mit einem ersten Maximum um 1950, da-
rauffolgenden sonnenscheinirmeren Jahrzehnten bis etwa 1980
und einem seither anhaltenden massiven zweiten ,regional
brightening®. Auch die einzelnen Spitzenjahre traten in jiingster
Zeit auf — bei den Jahressummen in den Jahren 2003 und 2011,
bei den Sommerhalbjahren 2003 und bei den Winterhalb-
jahren 1989/90.

Von Beginn (1850) an bis etwa 1990 ist die Ahnlichkeit
zwischen der Temperatur- und der Lufdruckkurve ins Auge
fallend und auch die hochalpine Sonnenscheinkurve zeichnet
vom Beginn (1884) bis zum Ende (2011) die Temperatur-
differenz Osterreich-Global beinahe identisch nach (Abbil-
dung 3.10). Das legt folgenden Schluss nahe: Es ist iiber mehr
als ein Jahrhundert hindurch in der Region des stidlichen Mit-
teleuropas zu einer nordwirts Verlagerung des subtropischen
Hochdruckgiirtels gegkommen. Dadurch kam es zu einer ana-
logen deutlichen Zunahme der Sonneneinstrahlung und folg-
lich zu einer zusitzlichen Zunahme der Temperatur, die den
an sich gegebenen entsprechenden globalen Hintergrundtrend
in der Region beinahe verdoppelt hat.

Seit der Formulierung dieser Hypothese in Auer et al.
(2007) sowie Auer et al., (2009) ist allerdings durch die mar-
kante Trendumkehr des Luftdrucks um 1990 immer deutli-
cher geworden, dass hier noch Erklirungsbedarf besteht. Das
anhaltend hohe Temperaturniveau trotz wieder fallendem
Luftdruck kénnte noch als Hinweis auf den nun zunehmend
durch den tiber die langwellige Wirmestrahlung laufenden

anthropogenen Treibhauseffekt gedeutet werden. Die weiter-

hin steigende Sonnenscheindauer bei markant riickliufigem
Luftdruck hingegen setzt doch ein deutliches Fragezeichen mit

weiterem Forschungsbedarf.
Bewdlkung

Das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von Bewdlkung ist
wegen ihres Einflusses auf die Strahlungsbilanz von grofler Be-
deutung fiir das Weltklima. Je nach Art, Menge und Dichte der
Bewolkung reduziert sie die direkte Sonneneinstrahlung, er-
héht den Anteil der Diffusstrahlung, vermindert den Ultravio-
lettanteil der Sonnenstrahlung und prigt die Temperatur durch
die Gegenstrahlung im langwelligen Bereich des Spektrums.

Die Bewdlkungsmenge wird im 8sterreichischen Wetterbe-
obachtungsdienst von einem/einer geschulten BeobachterIn
geschitzt, daher ergeben sich in den Zeitreihen groflere Unsi-
cherheiten als in jenen der Elemente mit einer prizisen Mes-
sung. Die Bewolkungstrends verliefen im Flachland verglichen
mit denen der hochalpinen Region unterschiedlich. Ein mar-
kanter Anstieg der Bewdlkungsmenge am Berg, der vor allem
im Winter sichtbar wird, steht einem eher gleichbleibenden
bis leicht fallenden Bewdlkungstrend im éstlichen Flachland
gegeniiber. Abgesehen von unterschiedlichen Trends Flach-
land/Berg lisst die Abbildung 3.11 die typische Bewdlkungs-
charakteristik des Alpenraumes erkennen. Wintermonate sind
hiufig durch austauscharme Wetterlagen mit eher tiefliegender
stratiformer Bewolkung gekennzeichnet, Nebel oder Hochnebel
im Tal, Schonwetter in den Bergen. Im Winter kehrt sich die
Situation um. Hiufig konvektive Bewdlkungsformen hiillen die
Berggipfel ein, im Flachland ist der Himmel leicht bis mifig
bedeckt.

Luftfeuchtigkeit

Die gemessene relative Luftfeuchte ist ein Maf fiir den Was-
serdampfgehalt der Luft, der sich formelmiflig unter zusitzli-
cher Verwendung der Lufttemperatur berechnen 1ifit. Wasser-
dampf ist ein natiirliches Treibhausgas, seine Anderung daher
von groflem Interesse. Zum langfristigen Luftfeuchtigkeits-
monitoring kann Osterreich 15 Langzeitreihen in monatlicher
Auflosung bereitstellen. Die ersten brauchbaren Messungen
stammen aus der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts; die
Digitalisierung und Homogenisierung erfolgte im Projeke
ALOCLIM (Auer et al., 2001b). Die jihrlichen Zeitreihen
der Stationen in den Niederungen sind von einer auffilligen
Abnahme im 20. Jahrhundert gekennzeichnet, welche im
Winter und nach 1970 besonders ausgeprigt ist. Regionale

Analysen zeigten, dass die stirkste Abnahme im Norden und
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Abbildung 3.11 Bewdlkungsmittel in Wien 1842 bis 2012 (links) und am Sonnblick von 1887 bis 2012 (rechts). Wien reprdsentiert eine
Flachlandstation im Osten von Osterreich, der Sonnblick die hochalpine Region. Eine Gegeniberstellung der Grafiken 18t die Charakteris-
tika der Bewslkungsverteilung gut erkennen. Gezeigt werden die Bewdlkungsmittel vom Sommer (Juni bis August) und Winter (Dezember bis
Februar). Einzelwerte dinn, 20 j&hrig gegléttet dicke Kurven. Datenquelle: ZAMG, Daten homogenisiert

Figure 3.11 Mean cloudiness in Vienna 1842-2012 (left) and at Sonnblick 1887-2012 (right side). Vienna represents a lowland station in the
East of Austria, Sonnblick a high alpine station. A comparison of the graphs shows the typical cloudiness features. Shown is the mean clou-
diness in summer (June to August) and winter (December to February). Single values (thin) and 20 yrs smoothed curves (bold). Data source

ZAMG, homogenized data

Osten beobachtet wurden. Ein komplett anderes Bild zeigte
sich an den wenigen Bergstationen, die zur Verfiigung stan-
den. Eine langfristige Anderung der relativen Feuchte ist nicht
zu erkennen, die Werte schwanken nur wenig (+2 %) um das
langjihrige Mittel der Jahre 1961 bis 1990. Der aus relativer
Feuchte und Lufttemperatur berechnete Dampfdruck repri-
sentiert den absoluten Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Langfris-
tig zeigt er einen Anstieg, besonders stark erkennbar im Som-
mer mit einzelnen Maxima um 1890, um 1950 und weiter
ansteigend nach 1980. Die Jahreskurven spiegeln grofitenteils
den Verlauf des Sommers wider, im Winter bewegen sich die
niedrigen Werte nur wenig um das Mittel. Im Gegensatz zur
relativen Feuchte laufen die Kurven fiir das Tiefland und die
Bergstationen gleichformig. Auer et al. (2001b) haben auch
eine Korrelationsanalyse zwischen Dampfdruck und anderen
Klimaelementen durchgefithrt. Demnach zeigen die Dampf-

druckreihen eine hohe signifikante Korrelation von nahezu

0,8 zum Lufttemperaturmittel, sowohl in der Niederung als
auch in der alpinen Region, was mit dem starken Anstieg von
Lufttemperatur und Dampfdruck konform geht.

Eine hohere zeitliche Auflssung aufweisend, jedoch in
seiner Gesamtlinge kiirzer, ist der Startclim-Datensatz zum
Dampfdruck, der eine tigliche Aufldsung anbietet (Auer et
al., 2005). Die Homogenisierung dieser Daten wird derzeit
im ACRP Projekt CC-IMPATY vorgenommen (ACRP Pro-
jektnummer KR12AC5K01255), sodass mit Ende 2014 ein
homogenisierter Tagesdatensatz von relativer Feuchte bzw.
Dampfdruck fiir die Klimafolgenforschung zur weiteren Ana-
lyse der Luftfeuchtigkeit in Zusammenhang mit beispielsweise
Schwiile, Schimmelpilzbildung, Sporenverbreitung, u.a. be-

reit stehen wird.
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Niederschlag

Fiir den Niederschlag ist wegen seiner starken rdumlichen Va-
riabilitdt die Berechnung von Gebietsmitteln fiir Teilregionen
sinnvoller als iiber den gesamten GrofSraum Alpen bzw. iiber

ganz Osterreich. Die Niederschlagstrends und die kurzfristi-

Quelle: http://www.zamg.ac.at/histalp

differing starting time and last until 2011. Copyright
by R. Bdhm, 2012, source HISTALP (http://www.zamg.
ac.at/histalp)

gere Variabilitit fiir den Grofiraum Alpen wurde fir die Zeit
zuriick bis 1800 in Auer et al. (2005, 2007), Efthymiadis et al.
(2006, 2007), und Brunetti et al. (2006, 2009) beschrieben. Als
hervorstechendes Merkmal kann der ,,Alpine Niederschlagsdi-
pol“ bezeichnet werden (Bshm, 2006). Darunter ist eine lang-
fristige Gegenliufigkeit der Niederschlagstrends im Nordwes-
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ten gegeniiber dem Siidosten des Alpenbogens zu verstehen,
die seit Mitte des 19. Jahrhunderts beobachtbar ist. Um etwa
10-15 % haben die Niederschlige im Nordwesten (Ostfrank-
reich, Schweiz, Stiddeutschland, Westosterreich) zugenom-
men, im Stidosten (Adriaraum, Stdostdsterreich, Siidungarn,
Slowenien, Kroatien, Bosnien-Herzegowina) um etwa den-
selben Betrag abgenommen. Der fallende Niederschlagstrend
im Siidosten findet bereits seit Beginn der instrumentellen
Periode statt, wihrend im Nordwesten bis zu den sehr trocke-
nen 1860ern zunichst fallende Niederschlagstrends vorlagen.

Auch im kleineren Osterreich gibt es keine einheitlichen
Niederschlagstrends. Riumliche Reprisentanz kann nur er-
reicht werden, wenn eine Unterteilung in vier Subregionen
vorgenommen wird: Westdsterreich, inneralpine Gebiete, den
aufleralpinen Norden und den Siidosten (Abbildung 3.12).

Die fiir den Grofiraum Alpen beschriebenen gegenliufigen
Langfristtrends sind auch in Osterreich gegeben. In Tirol und
Vorarlberg hat der Niederschlag in den vergangenen 150 Jah-
ren zugenommen, im Siidosten jedoch hat er seit dem dortigen
Reihenbeginn (1813) abgenommen. Fiir das Inneralpinum
und den Norden liegt kein Langfristtrend vor, hier dominieren
die dekadischen Variationen. Diese besitzen in allen Teilen Os-
terreichs ein dominantes Minimum in den trockenen 1860er
Jahren, das nur im Siidosten seither wieder erreicht bzw. unter-
boten wurde und zwar in den trockenen 1940ern und in den
anhaltend trockenen Jahrzehnten nach 1970.

Sehr feuchte Jahrzehnte gab es in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts, was jedoch fiir Osterreich infolge des hier teil-
weise spiteren Beginns der Zeitreihen nur fiir den Siidosten und
mit Einschrinkungen fiir den Norden aus Zeitreihen belegbar
ist. Diese hohen Niederschlige spielten jedoch eine bedeutende
Rolle bei den starken Gletschervorstéfen in dieser Zeit, die in
den beiden Maximalstinden der Gletscher in den 1810er Jahren
und um 1850 fiihrten. Der Temperaturverlauf allein reicht zum
Verstindnis dieser Gletscherhdchststinde nicht aus (Schéner
und Bohm, 2007; Bohm et al., 2007, siche auch Band 2.

In den Jahrzehnten zwischen 1900 und 1940 ist eine lan-
ganhaltende feuchte Periode in Osterreich gut belegt, diese
war im Inneralpinum und im Stidosten beinahe durchgehend
festzustellen, im Westen war sie gedimpft und im Norden
gab es eine Unterbrechung durch eine trockene Phase um
1930. Nach den im Norden und im Alpeninneren darauffol-
genden Negativtrends gab es hier in den 1970er Jahren eine
markante Trendwende, die vor allem im Norden und Nordos-
ten Osterreichs im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts ein
neues Hauptmaximum des Niederschlages erreichen liefS. In
der inneralpinen Region ist das aktuelle Niederschlagsniveau
ebenfalls das hochste seit Beginn der Messreihe (1858). Im

Alpeninneren liegt das aktuelle Niederschlagsniveau im lang-
jahrigen Durchschnitt des 20. Jahrhunderts, im Siidosten — im
Zug des fallenden Jahrhunderttrends — rund 10 % unter die-
sem. Die hier um das Jahr 2000 eingetretene Andeutung einer
Trendumkehr mag mit derjenigen des Luftdrucks (vgl. Abbil-
dung 3.7) zusammenhingen, dauert jedoch noch zu kurz, um
statistisch signifikant zu sein.

Im Gegensatz zu der sterreichweiten gleichférmigen Er-
wirmung ist die Niederschlagsentwicklung in Osterreich und
im GrofSraum Alpen sehr unterschiedlich ausgefallen — vor al-
lem wenn man die saisonalen Verldufe (Beispiel fiir die Region
Stidost in Abbildung 3.13) in Rechnung stellt. Generell sollte
nicht aus Einzelbefunden verallgemeinert werden — weder von
Sommer-Niederschlagskurven auf solche des Winters oder der
Jahressummen, noch von einer Region auf die andere.

Das im globalen Maf3stab winzige Osterreich (0,1 Promille
der Erdoberfliche) aber auch der GrofSraum Alpen mit 0,1 %
der Erdoberfliche zeigen beide sehr unterschiedliche deka-
dische Klimaanomalien bis hin zu den oben besprochenen
tiber mehr als ein Jahrhundert hindurch sogar gegenliufigen
Langfristtrends. Alles, was an Klimaentwicklungen im ,glo-
balen Mittel stattfindet, zeigt regional oft ganz andere Trends
und Variationen. Bei der Temperatur war im GrofSraum Alpen
die Erwidrmung der aktuellen Jahrzehnte viel stirker war als
im globalen Durchschnitt, bei der Sonnenscheindauer zeigte
sich eine massive aber zweifellos regional begrenzte Zunahme
des ,,Schonwetters® und beim Niederschlag sogar gegenliufige
Langfristtrends innerhalb Osterreichs.

Diese Tatsache stellt eine grofSe Herausforderung an die
Klimamodellierung (vgl. Band 1, Kapitel 4 — regionale Kli-
mamodellierung, Band 2 — Impaktmodellierung und Band 3
— Adapration) dar, die fiir die Zukunftsaussichten die einzige
Informationsquelle darstellt. Da Anpassungsstrategien immer
nur mit den regionalen bis lokalen Auswirkungen des Klima-
wandels zu tun haben, sind hier weniger die groffriumigen bis
globalen Effekte von Interesse, welche die physikalisch-mathe-
matischen Klimasimulationen bereits ganz gut im Griff haben.
Was fiir Planungszwecke, fiir wirtschaftliche Abschitzungen
gebraucht wird, ist eine Simulation der regionalen (z.B. gro-
Be Flusshochwisser, Diirrezonen in Landwirtschaftsgebieten,
forstliche Herausforderungen) bis lokale Verinderungen (z.B.
Schigebiete, Stadtgebiete) — also Klimasimulationen in hoher

bis hochster riumlicher Aufldsung.
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3.2.6 Instrumentelle Periode — Extremereignisse verschiedene Arten erfolgen (z. B. Stephenson, 2009): erstens

Klimawandel und Extremwerte

Ein Thema steht in der 6ffentlichen Debatte iiber den Kli-
mawandel im Zentrum des Interesses, der Zusammenhang
zwischen ,dem Klimawandel“ und einer Zunahme extremer
Wetter- und Klimaereignisse. Wissenschaftlich sauber ldsst
sich dieser Zusammenhang allerdings weit weniger einfach
beschreiben, dokumentieren, analysieren, modellieren sowie
schlussendlich eindeutig und rational beantworten. Generell
ist es bei der Analyse der Klimavariabilitit einfacher langfristige
und groffriumige Entwicklungen (Trends, dekadische Anoma-
lien) zu untersuchen und eindeutig zu belegen, als ,,Ausreif$er®,
die meist kleinrdumig im Verhiltnis zur gegebenen Messnetz-
dichte bzw. zur rdumlichen Auflésung der Klimamodelle sind.
Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass Extremwerte per
Definition natiirlich selten auftreten, was ein zusitzliches Pro-
blem der notwendigen Stichprobenlinge bzw. der Linge des
Modelllaufs aufwirft. Der Themenkreis Extremwerte im Kli-
mawandel ist daher mit grofSen Unsicherheiten behaftet.

Die Festlegung welches Ereignis bzw. welcher Wert einer

Klimavariablen nun als extrem eingestuft wird, kann auf drei

nach der Magnitude, zweitens der Wiederkehrwahrscheinlich-
keit oder drittens deren Auswirkung. Bei der Definition der
Wirkung ist die Verletzbarkeit eines Systems entscheidend.

Die Ableitung von Aussagen iiber die Verinderung von
Extremereignissen in der Klimazukunft ist aus den zu Beginn
genannten Griinden als hochst herausfordernd zu bezeichnen.
Die Unsicherheit in den Klimaprojektionen (vgl. Band 1, Ka-
pitel 4) hingt dabei ganz wesentlich von der Qualitit, Quan-
titdt und vor allem bei Extremereignissen von der Aufzeich-
nungslinge der Datengrundlage der Vergangenheit ab (z.B.
IPCC, 2012). So zeigt sich in aktuellen Studien immer wie-
der, dass Trends der letzten Jahrzehnte bei Verwendung von
100-jahrigen oder noch lingeren Datenreihen oft vollig neu
zu bewerten sind. (z. B. Hiebl und Hofstitter, 2012; KLIWA
Arbeitsgruppe'’, Frei und Schir, 2001). Des Weiteren sind die
Unsicherheiten von der Art des Extremereignisses abhingig
und unterscheiden sich meist auch in Abhingigkeit vom Un-
tersuchungsgebiet (z. B. Christensen et al., 2007).

Der kiirzlich erschienene IPCC-Report ,Managing the risks

of extreme events and disasters to advance climate change ad-

17

heep://www.kliwa.de/index.php?pos=ergebnisse/ projerg/
starkniederschlag/
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aptation“ (IPCC, 2012) untersucht u.a. die aktuellen Trends
verschiedener Extremwertindizes im Zusammenhang mit den
durch sie verursachten Schiden und den daraus folgenden
vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen. Nach IPCC-SREX
ist ,ein extremes Wetter- oder Klimaereignis tiber oder unter
einer Schranke, die nahe den dufleren Enden der beobachteten
(observed) Werte einer Klimavariablen liegt. SREX bezeichnet
sowohl extreme Wetter- als auch Klimaereignisse als ,,climate
extremes”. Tigliche Klimareihen haben oft Probleme durch
meist eher kurze Zeitreihen, die nicht weit genug in die vor-
anthropogene Zeit reichen und durch die oft ungeniigende
Messnetzdichte (Abschnitt 3.1.2). Dies hat negative Auswir-
kungen auf die statistische Signifikanz und bereitet Probleme
bei der Homogenisierung (vgl. Abschnitt 3.1.3). Ein Umstand
welcher etwa bei Moberg et al. (2006) fiir die Datenlage Eu-
ropas sehr gut beschrieben wird. Lingere Zeitreihen mit einer
giinstigeren Relation Messnetzdichte vs. riumliche Dekorrela-
tion (vgl. Scheifinger et al., 2003; Aguilar et al., 2003; Mestre
et al., 2011) existieren im Groffraum Alpen mit monatlicher
Auflosung. Sie sind geeignet um iiber ,Klimaextreme* Aussa-
gen zu machen, wihrend , Wetterextreme® eher den Zeitrei-
hen mit tiglicher oder noch kiirzerer Auflésung zuzuordnen
sind. Aus dem Klimawandel selbst ergeben sich Klimafolgen
(,climate impacts®), die in aller Ausfiihrlichkeit in Band 2 be-
handelt werden.

Bei den Extremwerten im Klimawandel kommt es zu einer
Vermengung zweier Skalen — der langfristig vor sich gehende
»globale Klimawandel® mit den sehr kurzfristigen, rdumlich
hoch differenzierten und seltenen Klimaextremen, die haupt-

sichlich auf lokaler, sehr selten regionaler Basis ablaufen.

Regionale Klimaextremereignisse auf der Basis
von HISTALP-Monatszeitreihen

Noch heute fithrt in der Extremwertdebatte im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel der Sommer 2003 die Hitliste an
(z.B. Schir et al., 2004; Schir und Jendritzy, 2004), in Oster-
reich in dhnlich starker Prisenz das Hochwasserereignis vom
August 2002 (z. B. Habersack und Moser, 2003; Sattler et al.,
2003). Ersteres ist per se ein saisonales Ereignis und damit in
den HISTALP-Zeitreihen vorhanden. Aber auch das beispiel-
haft in Abbildung 3.14 gezeigte nur einige Tage andauernde
Niederschlagsereignis, das zum Hochwasser im August 2002
gefithre hat, ist in den entsprechenden monatlichen Zeitreihen
gut zu erkennen, was nicht von vornherein zu erwarten war.
Neben dem oben Gesagten verdeutlichen die gezeigten
Niederschlagszeitreihen auch, wie riumlich begrenzt selbst ein

Groflereignis wie jenes vom August 2002 ist. Die im Kern-

gebiet des Hochwassers aufgetretenen Monatssummen, die
etwa in Freistadt mehr als doppelt so hoch waren, wie der
zweithdchste je gemessene Wert, in einigen anderen Zeitrei-
hen noch den absolut héchsten Wert auch sehr langer Zeitrei-
hen darstellt, ist das im nicht sehr weit entfernten Wien nicht
mehr der Fall und in Regensburg war der August 2002 im
langjihrigen Vergleich nicht mehr auffillig.

Verénderung des Schwankungsbereichs

Eine Analyse zeitlich aggregierter saisonaler und jihrlicher
Zeitreihen von Luftdruck, Lufttemperatur und Niederschlag
(Bohm, 2012) zeigte keine ansteigende Variabilitic des Kli-
mas. Bei der Temperatur war sogar eine signifikante Abnahme
der Variabilitit vom 19. zum 20. Jahrhundert zu beobachten
(Abbildung 3.15).

Dies gilt auch fiir die aktuelle ,anthropogene® aktuelle
Klimanormalperiode 1981 bis 2010 (die beiden Siulen ganz
rechts in der Abbildung). Bei allen drei Klimaelementen liegen
sie innerhalb des gesamten Streubereichs, bei der Temperatur
an dessen unterem Rand.

Dieses Ergebnis ist fiir alle GAR-Subregionen stabil, so-
wohl fiir Jahreswerte als auch fiir die saisonalen Entwicklun-
gen. Die extremen Aufenbereiche der Hiufigkeitsverteilungen
indern sich parallel zu den Trends der Mittelwerte (Bohm,
2012). Fiir abgeleitete GrofSen, die auf Schwellwertiiber- oder
Unterschreitungen beruhen, wie etwa Frosttage, Sommertage
etc. kann eine leichte Verschiebung des Mittelwertes allerdings

zu einem iiberproportionalen Anwachsen fiihren.

Exzessive Monatsniederschldge in alpinen Flus-
seinzugsgebieten

Haslinger et al. (2011) haben die Zu- bzw. Abnahme von ex-
zessiv nassen Monaten und exzessiv trockenen Monaten fiir
verschiedene Flussgebiete in der GAR tiber einen Perzentilan-
satz untersucht und als ,dekadische Anomalien® von der je-
weiligen 200-jihrigen Statistik ausgewiesen. Sie fanden in den
vergangenen beiden Jahrhunderten keine generelle Zunahme
der exzessiven Monatsniederschlige in den groflen alpinen
Einzugsgebieten. Es tiberwogen die dekadischen Anomalien,
deren GrofSereignis der beiden vergangenen Jahrhunderte die
trockenen 1860er Jahre waren, mit beinahe dreifach erhoh-
ter Hiufigkeit von Trockenereignissen. Die exzessiv nassen
Ereignisse zeigen einen schwachen (nicht signifikanten) lang-
fristigen Riickgang, die exzessiv trockenen einen markanten
Anstieg in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts, in den ein-
einhalb Jahrhunderten seither jedoch keinen Trend. Die bisher
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Abbildung 3.14 Niederschlagszeitreihen fir den Monat August im Gebiet des extremen Hochwasserereignisses im August 2002. Der August
2002 ist hervorgehoben und mit dem Zahlenwert der damaligen Monatssumme beschriftet. Grafik: Bshm (2009), erstellt aus HISTALP-Daten,
aktualisiert und erweitert

Figure 3.14 Time series of August precipitation totals. Displayed are stations situated in the area of the extreme flooding event in August
2002. The precipitation sums of August 2002 are highlighted and labeled with their absolute monthly sum (after B6hm 2009, updated and
extended. Data source: http://www.zamg.ac.at/histalp
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Abbildung 3.15 Perzentilbereiche 80 % (dunkelgrau) und 90 % (hellgrau) der j&hrlichen enttrendeten Klimazeitreihen der GAR-Subregion
Nordost in 30-jahrigen diskreten Subintervallen von 1771-1800 bis 1981-2010. Grafik: B6hm (2012), erstellt aus HISTALP-Daten

Figure 3.15 80 % (dark grey) and 90 % (light grey) percentile range of annual detrended time series of air pressure, air temperature and
precipitation of the GAR sub-region northeast in 30 yrs. subintervals from 1771-1800 to 1981-2010. Béhm, 2012, data source HISTALP

analysierten ,anthropogenen Jahrzehnte“ seit 1981 verhalten
sich beziiglich exzessiv nasser und exzessiv trockener Jahreszei-

ten und Jahren unauffillig.

Regionale Klimaextremereignisse auf der Basis
von Tageswerten

Temperatur

Tiglich aufgeldste Temperaturdaten haben gegeniiber Mo-
natswerten den Vorteil, Schwankungen in der synoptischen
Zeitskala zu erfassen und damit niher am erlebbaren Wit-
terungsgeschehen zu sein. So konnten Hiebl und Hofstitter
(2012) mégliche Anderungen in der Sprunghaftigkeit und
Ausgeprigtheit von Tag-zu-Tag-Temperaturschwankungen
analysieren in Hinblick darauf, ob ein immer abrupterer
Wechsel zwischen kalten und warmen Episoden tatsich-
lich existiert oder ob im Gegensatz dazu Temperaturepiso-
den zunehmend persistenter werden. Standardisierte und
trendbereinigte tigliche Temperaturanomalien bildeten die
Grundlage fiir die Anwendung von drei eigens definierten
Variabilititsindizes. Der erste, die Volatilitit (Sprunghaftig-
keit) des Temperaturklimas, gibt an, wie hiufig und heftig

die Temperatur um den Normalwert pendelt; er definiert sich
mathematisch als die Linge der Anomalielinie innerhalb ei-
nes Zeitraumes, konkret des Kalenderjahres. Der zweite, die
Devianz (Abweichung), zeigt an, wie weit kalte und warme
Episoden vom Klimamittel entfernt sind; er entspricht der
Summe der Flichen zwischen jihrlicher Anomalie- und lang-
jahriger Mittellinie innerhalb des Kalenderjahres. Der dritte
Variabilititsindex ist die Kombination aus den beiden vor-
herigen und gibt an, wie extrem Temperaturschwankungen
insgesamt ausfallen. Das Ergebnis ldsst sich in drei Punkten

zusammenfassen:

e Im Gegensatz zur Temperatur selbst zeigen die drei Varia-
bilititsindizes wihrend den letzten 140 Jahren keine klare
Richtung (Abbildung 3.16). Bis 1915 schwichten sie sich
bei hoher zwischenjihrlicher Variabilitit leicht ab, seither
nahmen sie leicht, bis auf das Niveau des spiten 19. Jahr-
hunderts, zu.

*  Der schwache Anstieg nach 1915 ist vor allem auf das
Sommerhalbjahr zuriickzufiihren.

e Daraus folgend gibt es in Osterreich im Untersu-
chungszeitraum keinen Zusammenhang zwischen der

allgemeinen Erwirmung und Anderungen in der mehr-
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tigigen Temperaturvariabilitit. Die Frage nach zunch-
mend intensiven Temperaturkapriolen muss verneint

werden.
Extremwertindizes

In der relativ kurzen Periode 1961 bis 2000, fiir die mehr als
50 homogenisierte Tageszeitreihen vorliegen, konnten bei der
Temperatur iiberraschend viele signifikante Trends fiir die
meisten der zahlreichen Extremwertindizes gefunden werden,
die sowohl am unteren (kalten) Ende der Hiufigkeitsvertei-
lungen als auch am oberen (warmen) Ende dhnlich sind. Alle
Trends verlaufen analog zur beobachteten generellen Erwir-
mung in diesem Zeitraum. Als Beispiel sind in Abbildung 3.17
die Zunahme der ,,warmen Nichte® (TN90P) der Abnahme
der ,kalten Nichte (TN10P) gegeniibergestellt. Erstere geht
auf die Uberschreitung des 90 %-Perzentils der Tagesminima
zuriick, letztere auf die Unterschreitung des 10 %-Perzentils
der Tagesminima. Beide zeigen fiir die homogenisierten Da-
tensitze (links oben) fiir etwa die Hilfte aller Standorte sig-
nifikante dekadische Trends mit Anderungsraten (lineare Re-
gression, Tage pro 10 Jahre) von einigen Tagen pro Dekade.
Groflere systematische riumliche Unterschiede sind nicht zu
erkennen, weder bei den gezeigten beiden Beispielen, noch bei
den anderen (hier nicht gezeigten) Extremwertindizes. Deut-
lich zu sehen ist im Vergleich zu den beiden unteren Karten
die Verbesserung der Qualitit durch die Homogenisierung.
Die nicht homogenisierten Datensitze liefern infolge des nicht
beseitigten nichtklimatologischen ,Lirms® so gut wie keine si-
gnifikanten Aussagen. Es ist somit, wenn der arbeitsintensive
Aufwand der Homogenisierung nicht gescheut wird, durchaus
moglich, aus der ,low confidenz Falle® zu entkommen, die im
IPCC-SREX Report beklagt wird.

Eine weitere Analyse zur nichtlichen Abkiihlung stammt
von Gerersdorfer et al. (2006). Sie beruht auf Auswertungen
der Minimumtemperatur, die normalerweise in der Nacht er-
reicht wird. Ein Vergleich der Perioden 1961 bis 1990 und
1985 bis 2005 ergab an allen untersuchten Stationen eine
deutliche Verschiebung der Hiufigkeitsverteilung einiger aus-

gewihlter Schwellwerte zu héheren Temperaturen.
Niederschlag
Beim Niederschlag sind wihrend der anthropogenen Erwiir-

mungsphase deutlich weniger signifikante Trends als bei der

Temperatur gefunden worden (Nemec et al., 2011; Projeke
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Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Springer Science+Business
Media: Climatic Change; No increase in multi-day temperature variability in
Austria following climate warming; 113; 3-4; 2012; Hiebl, J. und Hofstétter,
M.; Abb. 4

Abbildung 3.16 Wéhrend es auf der Hohen Warte (Wien) im
Zeitraum 1872 bis 2010 zu einem markanten Temperaturanstieg
kam (a), enthillen drei Indizes der mehrtéigigen Temperaturvari-
abilitét (b—d, siehe Text) keine eindeutigen Trends. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind alle GréBen als standardisierte Abweichungen
vom Mittelwert der gesamten Zeitreihe dargestellt (Stufen — jéhrliche
Werte, Linie — 11-jéhrlicher GauB-Tiefpassfilter). Nach: Hiebl und
Hofstatter (2012)

Figure 3.16 Time series of air temperature (a) and indices of
multi-day temperature variability (b, ¢, d) of Wien-Hohe Warte
1872-2010. For better comparison all variables are expressed as
standardized deviations of the long-term mean 1872-2010 (co-
lumns: annual values, line graphs: 11 yrs. smoothed Gaussian low
pass filter). Source: Hiebl and Hofstéatter (2012)

HOM-START"®) und es gibt auch nicht die bei der Tempera-
tur zu beobachtende Ahnlichkeit fiir ganz Osterreich.
Abbildung 3.18 bringt sechs Beispiele von linearen Trends
1971 bis 2000 fiir verschiedene niederschlagsbezogene Ext-
remwertparameter auf der Basis von Tageszeitreihen.
Die riumlichen Trendunterschiede der Gesamtsummen

siecht man leicht modifiziert auch in der Indexkarte der Nie-

8 http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimaforschung/

datensaetze/hom-start
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Abbildung 3.17 Lineare Trends der Extremwertindizes TN9OP (warme Néchte, links) und TNTOP (kalte Néchte, rechts) for die homogenisier-
ten Datensdtze (oben) und fur die nicht homogenisierten Datensétze (unten) im Zeitraum 1960 bis 2000 in taglicher Auflésung (Nemec et al.,
2012). Eingeringelte Kreise stehen fur signifikante Trends auf dem Niveau 95 %. Zur Definition der Extremwertindizes vgl. Tabelle 3.1

Figure 3.17 Comparison of linear trends of climate change detection indices TN90 (warm nights, left) and TN10 (cold nights, right) based on
homogenized time series (fop) and non-homogenized time series (bottom) in daily resolution for 1960-2010 (Nemec et al., 2012). Encircled
circles represent significant trends on the 95 % level. For definition of climate change detection indices see Table 3.1

derschlagsummen berechnet iiber alle Niederschlagstage von
zumindest 1 mm (Abbildung 3.18 L. 0.). Signifikant ansteigen-
de Trends finden sich nur in den drei Subregionen West, Nord
und Inneralpin, im Stidosten gibt es keine signifikant steigen-
den Indexwerte PRCPTOT, jedoch einen mit einem signifi-
kant fallenden Trend. Ebenfalls der riumlichen Verteilung der
Trends der Gesamtniederschlige folgt die Indexgrofle CDD
(Abbildung 3.18 r.0.). Im Siidosten, der als einzige Subregion
1971 bis 2000 insgesamt zuriickgehende Gesamtniederschlige
zeigt, stieg auch die Hiufigkeit von Trockenperioden durch-
wegs an, fiir sechs Standorte sogar signifikant.

Die in der Mitte gezeigten beiden Indexkarten reprisen-
tieren das, was am chesten dem entspricht, was von der In-
tensitdt des Niederschlages her als Voraussetzung fiir Scha-
densereignisse durch Hochwasser angeschen werden kann

— und zwar cher fiir lokale und kurze intensive Ereignisse

der Index RX1day (links) und fiir eher grofiriumige und be-
deutendere Ereignisse der Index RX5day (rechts). Bei beiden
Indexgrofien gibt es kein grofiriumiges Muster, sondern ein
buntes ,Patchwork® von steigenden und fallenden Trends,
die allerdings iiberwiegend nicht signifikant sind. Es gab
somit in dem Zeitraum tiberwiegend anthropogener Erwir-
mung in Osterreich keine einheitliche und keine signifikante
Reaktion beziiglich der Intensitit der eintigigen und auch
der fiinftigigen Starkregenereignisse, die sich in diesem Da-
tensatz widerspiegelt.

Etwas einheitlicher ist das Auftreten von extremen Tages-
niederschligen, die fiir den Schwellenwert 30 mm /Tag in der
Karte rechts unten gezeigt sind. Es gibt zwar in Osterreich so-
wohl fallende als auch ansteigende Trends, die jedoch meist
nicht signifikant sind, insgesamt iiberwiegt jedoch eine stei-

gende Hiufigkeit dieser starken Tagesniederschlige. Es finden
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Abbildung 3.18 Lineare Trends der Extremwertindizes TN9OP (warme Néchte, links) und TN1OP (kalte Néchte, rechts) fir die homogenisier-
ten Datenséitze (oben) und fir die nicht homogenisierten Datenséize (unten) im Zeitraum 1960 bis 2000 in t&glicher Auflésung (Nemec et al.,
2012). Eingeringelte Kreise stehen fur signifikante Trends auf dem Niveau 95 %. Zur Definition der Extremwertindizes vgl. Tabelle 3.1

Figure 3.18 Comparison of linear trends of climate change detection indices TN90 (warm nights, left) and TN10 (cold nights, right) based on
homogenized time series (top) and non-homogenized time series (bottom) in daily resolution for 1960-2010 (Nemec et al., 2012). Encircled
circles represent significant trends on the 95 % level. For definition of climate change detection indices see Table 3.1
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sich jedoch in jeder Subregion beide Trend-Vorzeichen, sogar
die signifikanten Trends sind eher zufillig verteilt.

Liangere Zeitreihen mit einer Linge von 100 Jahren in
homogenisierter Form wurden fiir Osterreich nur fiir weni-
ge kleine Subregionen erzeugt und analysiert, wie etwa die in
der Region Hohe Tauern im Rahmen des Projekes ,A Tale of
two Valleys (Auer et al., 2010). In dieser Region ist fiir etli-
che der niederschlagsbezogenen Extremwertindizes (berechnet
aus homogenisierten Tagesdaten) eine deutliche Ahnlichkeit
der Trends bzw. der geglitteten Verldufe (die auch die deka-
dischen Anomalien wiedergeben) mit denen der Jahres bzw.
Jahreszeitensummen des Gesamtniederschlages gegeben.
Abbildung 3.19 zeigt das exemplarisch an einem Beispiel,
in Auer et al. (2010) sind weitere Beispiele gezeigt. Fiir die
genannte Region jedenfalls ldsst sich folgendes ableiten: Bei
genereller Zunahme der Niederschlagssummen ist eher eine
Zunahme der Extremwerte am nassen Ende der Verteilung
zu erwarten, eine Abnahme der am trockenen Ende und vice

versa.
Stirme

Der dritte Klimaparameter, der im Zusammenhang mit einer
vermuteten Zunahme des Gefahrenpotenzials durch den Kli-
mawandel steht, ist der Wind, bzw. dessen extreme Ausfor-
mung als Sturm. Homogenisierte Messreihen liegen bislang
nicht vor, die langen Datenreihen weisen gerade beim Wind
signifikante Sprungstellen auf. Drastische Beispiele dafiir fin-
den sich etwa an den Ubergingen von Schitzungen (Beaufort
Skala) zu echten Messdaten.

Alexandersson et al. (2000) oder etwa Birring und von
Storch (2004) haben aus dieser Situation mithilfe von Luft-
druckmessungen einen Ausweg gefunden. Luftdruckmes-
sungen an Stationen gestatten die Ableitung von Proxys fiir
bodennahe Sturmereignisse. Der aus den Luftdruckunter-
schieden berechenbare ,geostrophische Wind*“ ist ein Beispiel
fiir solche Proxys. Da die Datenlage bei Luftdruckzeitreihen
an Stationen wesentlich giinstiger ist, als bei direkten Wind-
messreihen, kann diese abgeleitete GrofSe gute erste Ergebnisse
fir die Fragestellung der zeitlichen Verinderung der boden-
nahen Stiirme liefern. Die Methode eignet sich besonders fiir
die Stiirme mittlerer Breiten, weniger bis gar nicht fiir klein-
riumige Ereignisse im Bereich von Gewitterzellen, bis hin zu
den tropischen Wirbelstiirmen.

Fiir verschiedene Regionen in Europa konnten hohe Per-
zentile des ,,geostrophischen Windes® zuriick bis in die 1870er
Jahre abgeleitet werden (Matulla et al., 2008). Im Fall Oster-

reichs sind die bedeutenden und flichenhaften Schadensereig-

nisse durch das Luftdruckproxy gut abgedeckt. Hier ergibt
sich aus den Luftdruckzeitreihen der Stationen Kremsmiinster,
Prag und Wien fiir hohe Perzentile (95, 99) des ,geostrophi-
schen Windes® seit dem spiten 19. Jahrhundert fiir Stiirme
eine hohe kurzfristige Streuung von Jahr zu Jahr, jedoch kein
signifikanter Trend. Der Ubergang vom 19. in das 20. Jahr-
hundert ist von starker Sturmeitigkeit geprigt, gefolgt von ei-
nigen Jahrzehnten mit unterdurchschnittlichem Sturmklima,
welches sich gegen Ende des 20. Jahrhunderts wieder zu mehr
Sturmtitigkeit entwickelt.

Es gibt also — trotz einiger herausragender Sturmereignisse
in der jungen Vergangenheit — tiber lingere Zeit betrachtet kei-
ne Sonderstellung der aktuellen (anthropogenen) Jahrzehnte,
weder in Osterreich noch in anderen untersuchten Regionen
Europas. Die wissenschaftliche Evaluation der Methode ist
positiv verlaufen, der praktische Gegentest, zum Beispiel mit
Forstschiden, steht noch aus. Hier besteht noch Forschungs-
bedarf, fiir den zurzeit die Grundlagen langer Zeitreihen von

Forstschiden durch Sturm nicht vorliegen.

Schnee, Gewitter, Hagel, Tornados und andere
kleinrdumige Extremereignisse

Fiir keinen dieser potenziell schadensverursachenden Klima-
und Wetterparameter kénnen zurzeit sinnvolle Aussagen tiber
mogliche Trends gemacht werden, die auf homogenen Zeitrei-
hen beruhen, statistisch signifikant sind, das Kriterium einer
gewissen Zeitreihenlinge erfiillen, Osterreich abdecken und
deren riumliche Messnetzdichte im Hinblick auf die gegebene
riumliche Variabilitit ausreichend ist.

Zumindest eines der angefiihrten Defizite, meist aber meh-
rere sind fiir diese Parameter so gravierend, dass sie sinnvolle
Analysen (noch) nicht erlauben. Hoffnung fiir die Zukunft
besteht in einigen Fillen schon, da gerade in jiingster Zeit
einige (in Abschnitt 3.1.2 beschriebene) Aktivititen gesetzt
wurden, wie das steirische WegenerNet, die Aufarbeitung der
tiglichen Schneedaten durch den Tiroler Hydrographischen
Landesdienst oder das Blitzortungsnetz ALDIS. Sie werden —
wenn sie langfristig Bestand haben — wertvolle Beitrige gerade
fiir den Fragenkomplex der Klimaextremwerte liefern. Gerade
letzteres (ALDIS) ist jedoch auch ein gutes Beispiel, wie die
selbstverstindlich angestrebte technologische und organisato-
rische Weiterentwicklung eines derartigen Messnetzes letzt-
lich zu der betriiblichen Tatsache fiihrt, dass bei den vorlie-
genden (steigenden) Trends des Endresultats (Blitzhdufigkeit
in Osterreich in der Auflosung von 1 km) nicht zwischen den
Inhomogenititen durch die vorgenommenen Verbesserungen

und evt. tatsichlich vorliegenden steigenden Trends unter-
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Abbildung 3.19 Zeitreihe des SDII-Index (untere Kurve: Einzeljahre,
zwanzigjdhrig gegléttet und linearer Trend in mm/Tag) und geglét-
teter Verlauf der Gesamtsumme des jéhrlichen Niederschlages (obe-
re Kurve in mm/Jahr) 1901 bis 2008 fir den Ort Flattach (Mélltal).
Glattung mit Gau3’schem Tiefpassfilter, Quelle: Auer et al. (2010)

Figure 3.19 Time series of SDIl index (lower graph: single ye-

ars, 20 yrs. smoothed and linear trend in mm/day) and 20 yrs.
smoothed annual total of precipitation (upper graph in mm/year),
1901-2008 for Flattach (Mélltal). Smoothing by Gaussian low pass
filter. Source: Auer et al. (2010)

schieden werden kann. ALDIS macht auf diesen Umstand
auf seiner Website auch aufmerksam. Abhilfe (Homogeni-
sierung des Datensatzes) ist schwer bis unméglich, da es an

verwendbaren (und nicht betroffenen) Vergleichsreihen fehlt.

Klimawandel und Extremwerte —
Zusammenfassung

Aus Monatsdaten konnte abgeleitet werden: Die interannu-
elle/intersaisonale Variabilitit (die Schwankungsbreite) des
Klimas hat im GrofSraum Alpen in den vergangenen beiden
Jahrhunderten regional nicht zugenommen, beim Klimaele-
ment Temperatur abgenommen. Die aktuelle dreiffigjihrige
(iberwiegend anthropogene) Periode von 1981 bis 2010 ist in
dieser Hinsicht ebenfalls unauffillig.

* Es gibt in den vergangenen zwei Jahrhunderten (seit
1801) keine Zunahme der exzessiv nassen oder der exzes-
siv trockenen monatlichen Niederschlige in den groflen
Flusseinzugsgebieten des Grofiraums Alpen.

*  Resultate basierend auf Auswertungen von Tagesdaten:
Extremwertindizes auf der Basis von homogenisierten
Zeitreihen der tiglichen Maximums- und Minimums-

temperaturen zeigen in der anthropogenen Periode ana-

erhéhte Sturmetitigkeit.

Variabilitédt und Trends in der freien
Atmosphdre im Alpenraum

3.2.7

Seit Ende des 19. Jahrhunderts werden Klimabeobachtungen
auf Bergstationen durchgefiihrt, seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts gibt es tigliche Beobachtungen der freien Atmosphire
mit Hilfe von Radiosonden, die bis in die Stratosphire hin-
aufreichen. Das Netz fiir solche Beobachtungen ist wesentlich
grober, mit Stationsabstinden von mehreren hundert Kilome-
tern. Die hochalpinen Beobachtungsreihen sind bereits in Ab-
schnitt 3.2.5 abgehandelt. Hier beschrinkt sich der Text auf
Radiosonden und satellitengestiitzte Beobachtungssysteme.
Lange Radiosondenzeitreihen in der Nihe des Alpenraums
gibt es in Wien, Mailand, Payerne, Stuttgart und Miinchen. Sie
erlauben eine dreidimensionale Betrachtung von Temperatur-
und eventuell Zirkulationsinderungen tiber dem Alpenraum.
Der Temperaturverlauf an der Radiosonde Wien, der hier
beispielhaft dargestellt ist, ist in 700 hPa dem Verlauf an hoch-
alpinen Stationen sehr dhnlich, wihrend in der Stratosphire
(50 hPa) eine deutliche Temperaturabnahme zu beobachten
ist. Diese Temperaturabnahme ist in den Rohdaten scheinbar
noch stirker, jedoch ist das durch mangelnden Schutz vor Auf-
heizung des Temperatursensors bedingt. Dieses Problem wurde
erst nach 1996 behoben (Zimmermann, 2009). Nach erfolgter
Homogenisierung (Haimberger etal., 2012) ergibt sich das obi-
ge Bild. Knapp unterhalb der Tropopause, also zwischen 100
und 150 hPa in den Tropen und zwischen 200 und 250 hPa im
globalen Mittel sowie in Osterreich geht die Temperaturzunah-
me in die Temperaturabnahme tiber (Haimberger et al. 2008).
Der am Boden festgestellte stirkere Erwidrmungstrend im
Alpenraum verglichen mit dem globalen Mittel gleicht sich in
héheren Schichten den fiir die mittleren Breiten sonst gefun-

denen Erwirmungsraten (siche Band 1, Kapitel 1) an.
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Seit 1979 stehen auch Daten von polarumlaufenden Satel-
liten zur Verfiigung, die 2x tiglich den Alpenraum iiberflie-
gen. Fiir eine regionale Auswertung ist dieser Zeitraum immer
noch relativ kurz. Auch die Interpretation der Daten ist vor
allem iiber gebirgigem Terrain, aufgrund der hoch variablen
Bodenemissivitit, mitunter schwierig. Diese Daten sind da-
her nur im globalen Kontext abgehandelt. Dasselbe gilt auch
fiir GPS-RO Daten, die aufgrund ihrer absoluten Genauigkeit
besonders gut fiir Klimaauswertungen geeignet sind. Wegen
ihrer Verfiigbarkeit erst ab 2001 und der geringen Datendichte
liegen zurzeit Auswertungen nur auf der globalen Skala (siche
Band 1, Kapitel 1) vor.

3.3
3.3

Ausblick, Defizite, Forschungsbedarf
Outlook, deficiencies, research
needs

Die zentrale Frage der Palioklimatologie des Pleistozins ist heu-
te die Quantifizierung der Proxy-Daten, verbunden mit einer
hochwertigen Chronologie. Wihrend Temperatur-Abschit-
zungen z. B. mittels Pollen und anhand von Sauerstoff-Isoto-
pendaten schon fortgeschritten sind, stellt die Rekonstruktion
des Paldo-Niederschlages noch eine grofSe methodische Her-
ausforderung dar. Besonderes Augenmerk wird in den kom-
menden Jahren den sehr raschen Klimainderungen im Pleis-
tozin gewidmet werden. Dazu werden bevorzugt jahreszeitlich
geschichtete Sedimente herangezogen, um mittels Multi-Proxy
Ansitze das Prozessverstindnis von Klimainderungen auf regi-
onaler und lokaler Ebene zu verbessern. Ein geplantes alpen-

weites Forschungsprogramm zur Erbohrung glazial tibertiefter

0.16K/ 10y respectively

Tiler (im Rahmen des International Continental Scientific
Drilling Program) kénnte wichtige Impulse fiir die Pleistozin-
Forschung in Osterreich bringen.

Die osterreichischen Paldoklima-Forscherlnnen sind gut
vernetzt, verfiigen jedoch nur in wenigen Fillen iiber Grup-
pengrofen, die international lingerfristig konkurrenzfihig
sind. Wahrend die Gletscherforschung auch zum Pleistozin in
Osterreich traditionell gut aufgestellt ist, wire eine Stirkung
der Paldolimnologie wiinschenswert. Gleiches gilt fiir die regi-
onale Palioklima-Modellierung,.

Beim Ubergang zu Holozin gibt es fiir die zukiinftige For-
schung mehrere Desiderata. Was die Gletschergeschichte
betrifft, wire in erster Linie eine weitere Verbesserung der
chronologischen Basis wiinschenswert. In zeitlicher Hinsicht
betrifft dies vor allem das iltere Spitglazial, iiber das erst weni-
ge gesicherte Daten vorliegen, wihrend in riumlicher Hinsicht
die Nordalpen nach wie vor eine terra incognita darstellen. Zu
diesem Themenkreis wiirde auch eine Neudatierung und -ana-
lyse bestimmter klassischer Pollenprofile gehéren, die vielfach
zuletzt vor vier Jahrzehnten untersucht und nach damaligen
Standards datiert wurden. Ein Schwerpunke sollte weiterhin
auf der Analyse durchlaufender oder zumindest langfristiger
Archive liegen (z.B. Seesedimente, Hohlensinter), um mog-
lichst sichere klimatische Angaben zu bekommen, die wieder-
um mit den Gletscherdaten kombiniert werden kénnen. Der
kombinierte Einsatz verschiedener Archive und unterschiedli-
cher Methoden sollte in jedem Fall weiter intensiviert werden.

Der Forschungsbedarf zur klimatischen Entwicklung im
Holoziin ist vielfiltig. Verbesserungen des Kenntnisstandes
bezogen sich bisher hauptsichlich auf den Sommer; die kli-
matische Entwicklung und Variabilitit des Winterhalbjahres
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vor dem Hintergrund der im Verhiltnis zum Sommerhalbjahr
gegenldufigen Entwicklung des orbitalen Klimaantriebs ist
weitgehend offen. Bisheriges Wissen zur holozinen Klima-
entwicklung in Osterreich beruhte lange nur auf qualitativen
Einschitzungen. Weitere quantifizierte und zugleich hochauf-
geloste Proxy-Zeitreihen und zwar sowohl von Temperatur- als
auch Niederschlagsverhiltnissen, aber auch Daten aus regio-
nalen Paldoklima-Modellierungen sind dringend nétig. Viele
Klimaarchive benétigen zudem weiterhin eine Verbesserung
der Chronologie. Im Hinblick auf die prognostizierte Klima-
entwicklung besteht hinsichtlich klimatischer Extremereignis-
se im Holozin, etwa Hitzewellen oder grofle Niederschlags-
ereignisse, Forschungsbedarf, um die natiirliche Variabilitit
auf sehr kurzen Zeitskalen quantitativ einschitzen zu kdnnen.

Fiir die lezzten 2000 Jabre sind fiir Osterreich im Vergleich
zu den ilteren Perioden neben den iiberwiegend qualitativen
Proxy-Daten bereits mehrere quantitative Klimarekonstrukti-
onen verfiigbar. Solche Datensitze sind jedoch wesentlich fiir
das Verstindnis der klimasteuernden Prozesse auf Zeitskalen
von Dekaden bis Jahrhunderten und leisten so einen wichtigen
Beitrag zur Einordnung und Abschitzung zukiinftiger klima-
tischer Trends. Deshalb wird derzeit eine Erweiterung dieser
Datenreihen mit méglichst hoher zeiticher und rdumlicher
Auflésung — bis hin zur Rekonstruktion saisonaler und regio-
naler Trends — angestrebt. Dadurch soll neben der grofiraumige
auch die regionale Klimaentwicklung erfasst werden. Gleich-
zeitig ist auch eine regelmiflige Aktualisierung bestehender Da-
tensitze ndtig, um die aktuelle Klimaentwicklung einerseits in
den langfristigen Kontext zu integrieren und andererseits mit
Ergebnissen regionaler Klimamodelle zu vergleichen.

Fiir die instrumentelle Periode ist ein weiterer Ausbau der
HISTALP-Datenbank mit homogenisierten Klimazeitreihen
in Hinblick auf zusdtzliche Klimaparameter und Ausbau in
Hinblick auf Zeitreihen in tiglicher bzw. subtiglicher Aufls-
sung (z.B. Wind, Feuchteparameter Schnee u.a.) notwendig.
Dazu zihlen auch Untersuchungen eventueller systematischer
Zusammenhinge zwischen Monats- und Tageszeitreihen,
Gewihrleistung hoher riumlicher Auflésung durch Radar
und/ oder dichte Subnetze (z. B. Pachatz, 2005; Svabik, 1989),
das WegenerNet (Kabas et al., 2011), die Verlingerung der
zeitlichen Abdeckung der Tageszeitreihen in Osterreich mit
dem Ziel 1896 (Beginn der Titigkeit von HZB und Hydro-
graphischen Landesdiensten), insbesondere durch Digitalisie-
rung und Homogenisierung, Neugriindung bzw. nachhaltige
langfristige Fortfiihrung ,,junger Datensitze” wie Blitzortungs-
netze (Diendorfer und Schultz, 2008), Niederschlags- und

Hagelmessung.

Bei dem Themenkreis ,, Klimawandel und Extremwerte” be-
stehen Defizite, die hauptsichlich durch die (noch) ungeniigen-
de Aufarbeitung des existierenden Datenpotenzials begriindet
sind. Bis hinunter zu einer zeitichen Aufldsung von einem
Monat sind diese Defizite gering, fiir Tages- und Subtages-
zeitreihen sind sie massiv. Es besteht sogar noch starker Bedarf
nach weiterer Digitalisierung, vor allem fiir die erste Halfte des
20. Jahrhunderts. Erst bei Vorliegen addquater Datensitze, die
neben der aktuellen anthropogenen Periode auch die Vergleichs-
zeitriume unter tiberwiegend natiirlichen Klimaantrieben iiber-
decken, kénnen auch die kleinrdumigen Extremereignisse auf
Trends, dekadische Anomalien und auf ihre Zuordnung zum

anthropogenen Klimawandel untersucht werden.
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Tabelle 3.A1 Ubersicht Gber die online Verfugbarkeit von Daten aus dem Messnetz der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik

Table 3.A1 Online data available from monitoring networks of Central Institute for Meteorology and Geodynamics, Vienna, Austria

Parameter  Zeitraum Weitere Informationen Internet
Temperatur
ab 1760 HISTALP: Homogenisierte monatl. Temperaturzeitreihen [°C] HISTALP
ab 1767 Monatsmittel (7+19+M,,,+M,,)/4 ab 1971, (7+14+21+21)/4 vor Jahrbuch ab 1994
1971 [1/10°C]
ab 1775  T-Beobachtungen 7/14/19-21 MOZ, vor 1971 21 Uhr [1/10°C] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1775 Monatsmittel zum 7/14/19-21 Uhr Termin [1/10°C] Jahrbuch ab 1994
ab 1855  Tagesmittel [1/10°C] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1855  Anzahl der Tage im Jahr mit Tagesmittel in best. T-Bereich Jahrbuch ab 1994
ab 1941 Stindliche Beobachtungen [1/10°C]
Min-Max-Temperatur
ab 1808  Absolute monatl. Maxima/Minima [1/10°C] Jahrbuch ab 1994
ab 1851 Mittlere tégl. Maxima/Minima [1/10°C] Jahrbuch ab 1994
ab 1855  Tagliche Beobachtungen [1/10°C] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1855  Absolutes monatl. Maximum /Minimum — Tag d. Registrierung Jahrbuch ab 1994
ab 1948 HOM-START: Homogenisierte tagliche T__ -Zeitreihen (57 Stationen) HOM-START
(bis 2009)
ab 1948 HOM-START: Homogenisierte tagliche T . -Zeitreihen (55 Stationen) HOM-START
(bis 2009)
Niederschlag
ab 1800 HISTALP: Homogenisierte monatliche Niederschlagszeitreihen [mm] HISTALP
ab 1820 Monatssumme [mm] Jahrbuch ab 1994
ab 1820  GroBter Tagesniederschlag des Monats in mm Jahrbuch ab 1994
ab 1821 Anzahl Tage im Monat mit Niederschlag mindestens 01 mm Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Tagessumme 7 Uhr bis 7 Uhr morgen Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1852  tagl. Niederschlagsart (Code 0-15) Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1852 Anzahl der Tage mit Niederschlagsmenge in best. Bereich Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl Tage mit Niederschlagssumme = 15/20/30 mm
ab 1852  Anzahl Tage im Monat mit Niederschlag mindestens 1/10 mm Jahrbuch ab 1994
ab 1852 max. Niederschlagssumme - Tag d. Registrierung Jahrbuch ab 1994
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Parameter  Zeitraum Weitere Informationen Internet
ab 1941 stindliche Beobachtungen [1/10 mm]
ab 1948 HOM-START: Homogenisierte tégliche Niederschlagszeitreihen HOM-START
(bis 2009) (57 Stationen)
ab 1981 minUtliche Beobachtungen
ab 1983 stindliche Beobachtungen [1/100 mm] — nur GRO (5969)
(bis 1997)
Luftdruck
ab 1760 HISTALP: Homogenisierte monatliche Luftdruckzeitreihen [hPa] HISTALP
ab 1815 p-Beobachtungen 07/14/19-21 MOZ [1/10 hPa] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1815  Tagesmittel [1/10 hPa]
ab 1850 Monatsmittel [1/10 hPa] Jahrbuch ab 1994
ab 1961 stindliche Beobachtungen [1/10 hPa]
Luftfeuchte
ab 1850 Monatsmittel (7+7+14+19)/4 Jahrbuch ab 1994
ab 1852 rel. Feuchte-Beobachtungen 7/14/19-21 Uhr MOZ [%)] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1852 Tagesmittel [%)]
ab 1852  Monatsmittel zum 7/14/19-21 Uhr Termin Jahrbuch ab 1994
ab 1948 Stindliche Beobachtungen [%]
Schneehdhe
ab 1893 Gesamtschneehéhe 7 Uhr MOZ [em] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1894  Zahl der Tage im Monat mit Schneehéhen =1/5/15/20/30/50/100cm Jahrbuch ab 1994
ab 1894 Maximale Tagesschneehéhe des Monats [cm] Jahrbuch ab 1994
ab 1894  Anzahl Tage im Monat Schneedecke (Schneehéhe = 1cm) Jahrbuch ab 1994
ab 1984  stindliche Beobachtungen [cm]
Neuschnee
ab 1893 Tagessumme [cm] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1895 Héchste Tagesneuschneemenge [cm]
ab 1895  Monatssumme [cm]
Wind
ab 1852  Windstérke-Beobachtungen 7/14/19-21 Uhr MOZ [Bft.] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1852 Windstérke Tagesmittel [1/10 m/s]
ab 1852  Windgeschwindigkeit Monatsmittel [1/10 m/s] Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Windrichtung-Beobachtungen 07/14/19-21 Uhr MOZ 32-teilig Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1853  Windrichtung Anzahl der Termine /Monat mit Windrichtung N/NO/O/S  Jahrbuch ab 1994
O/S/SW/W/NW
ab 1853  Anzahl Tage im Monat mit Calmen Jahrbuch ab 1994
ab 1915  Windstarke Tagesmaximum [1/10 m/s]
ab 1950  stundliche Beobachtungen Windrichtung 32-teilig
(bis 1995)
ab 1950 stindliche Beobachtungen Windgeschwindigkeit [1/10 m/s]
ab 1956  stindliche Beobachtungen Windrichtung 360 Grad [°]
ab 1983 stindliche Beobachtungen Windgeschwindigkeit 10 m [1/10 m/s] — nur
(bis 2004) GRO (5972)
Bewdlkung
ab 1808  Monatsmittel (7+14+19)/3 Jahrbuch ab 1994
ab 1852 Beobachtungen um 07/14/19-21 Uhr MOZ [1/10] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1852 Tagesmittel [1/100] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1961 Beobachtungen [1/8] um 07/10/13/16/19 Uhr
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Weitere Informationen

Internet

ab 1970 Beobachtungen [1/8] um 01/04/07/10/13/16/19/22 Uhr
ab 1973  stindliche Beobachtungen [1/8] (ab 1986 nur mehr Station 5000/5001)
(bis 2008)
ab 1988 Beobachtungen [1/10] um 07 /14/21 Uhr
(bis 1992)
Globalstrahlung
ab 1951 stindliche Beobachtungen [J/cm?]
ab 1951 Monatssumme [J/cm?] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1952  Tagessumme [J/cm?] Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 2006 stindliche Beobachtungen [W/m?]
Dampfdruck
ab 1850 Monatsmittel Dampfdruck (7+14+19)/3 [1/10 hPa], berechnet aus 2m Jahrbuch ab 1994
Lufttemperatur und relative Feuchtigkeit
ab 1852 Dampfdruck [1/10 hPa] Tagesmittel Jahrbuch ab 1994 (Stationsauswahl)
ab 1951 Dampfdruck stondlich [1/10 hPa]
Andere Feuchtemafle
ab 1775 Monatsmittel der abs. Feuchte [1/10 g/m? Luft]
ab 1775  Tagesmaximum der abs. Feuchte [1/10 g/m?® Luft]
ab 1852 Monatsmittel Taupunkt [1/10°C]
ab 1852  Monatsmittel des Mischungsverhélinisses [1/10 g/kg Lufi]
ab 1882  Tagesmittel Feuchttemperatur
Sonnenscheindauer
ab 1880  Tagessonnenscheindauer [1/10 Std]
ab 1881 Homogenisierte mittl. Sonnenscheindauer (Monatsmittel) [Std] HISTALP

Besondere Wettererscheinungen

ab 1784  Anzahl Tage im Monat mit starkem Wind (= 6 Bff) Jahrbuch ab 1994
ab 1784  Anzahl Tage im Monat mit starkem Wind (= 8 Bft) Jahrbuch ab 1994
ab 1850  Anzahl Tage Gewitter im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl Tage Nebel im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl heiterer Tage (mittl. Bewslkung < 20/100) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl triber Tage (mittl. Bewélkung > 80/100) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl Tage mit Tau Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl Tage mit Reif Jahrbuch ab 1994
ab 1852  Anzahl Tage mit Raureif Jahrbuch ab 1994
ab 1855 Anzahl Frosttage (T . < 0,0°C) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1855  Anzahl Eistage (T < 0,0°C) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1855  Anzahl Sommertage (T =>25,0°C) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1855  Anzahl Tropentage (T =30,0°C) im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1863  Anzahl Tage mit Graupel Jahrbuch ab 1994
ab 1863  Anzahl Tage mit Hagel Jahrbuch ab 1994
ab 1863  Anzahl Tage Schneefall im Monat Jahrbuch ab 1994
ab 1863  Anzahl Tage mit Schneefall und Regen Jahrbuch ab 1994
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Tabelle 3.A2 Messnetz der Hydrograhie in Osterreich
Table 3.A2 Austrian hydrographic monitoring networks
Parameter Zeitraum Weitere Informationen Internet
Niederschlag — Schnee - Lufttemperatur
Niederschlag ab 1971 Tagessumme Tagessumme
Niederschlag ab 1881 Monatssumme
Niederschlag ab 1901 GréBte Niederschlagstagessumme pro Jahr
Niederschlag ab 1951  Anzahl der Tage pro Jahr in Niederschlagshéhenklassen
NPerioden ab 1971 Anzahl von Niederschlagsperioden in Dauerklassen pro Jahr/Vegetationsperiode
Trockenperioden ab 1951  Anzahl von Trockenperioden in Dauerklassen pro Jahr/Vegetationsperiode -
Neuschnee ab 1971 Tagessumme Tagessumme
Neuschnee ab 1901 Jahressumme*
Schneefall ab 1901  Anzahl der Tage mit Neuschnee pro Jahr*
Schneehshe ab 1971  Tageswert Tagessumme
Schneehshe ab 1901 GréBte Schneehdhe pro Jahr*
Schneehsdhe ab 1951  Anzahl der Tage pro Jahr* mit Schneehdhen in bestimmten Schneehdhenklassen -
Schneedecke ab 1901  Erster und letzter Tag mit Schneehdhe pro Jahr*
Winterdecke ab 1901  Beginn und Ende des léngsten Zeitraumes mit geschlossener Schneedecke pro
Jahr*
Schneewasserwert ab 1998 Momentanwert
Schneedichte ab 1998 Momentanwert
Lufttemperatur ab 1998 Terminwerte
Lufttemperatur ab 1998 Tagesmittel
Lufttemperatur ab 1901  Monatsmittel
Lufttemperatur ab 1901  Gréftes Tagesmittel pro Jahr
Lufttemperatur ab 1901 Kleinstes Tagesmittel pro Jahr
Lufttemperatur ab 1951  Anzahl der Tage pro Jahr mit Tagesmittel in bestimmten Temperaturklassen -

*Der Beobachtungszeitraum fir ein Jahr

reicht von 1. September des Vorjahres bis zum 31. August des Jahres.

Oberflachengewdsser

Wasserstand ab 1976 In Abhéngigkeit vom Zeitreihenarchiv in jedem beliebigen Interpolationsintervall Tagesmittel bei
(15 min bis Tagesmittelwerte) Seepegel
Abflusse (Tagesmittel) ab 1951  Tagesmittelwerte Tagesmittel

Abflusse (kontinu- ab 1976 In jedem beliebigen Interpolationsintervall (15 min bis Tagesmittelwerte)

ierlich)

Wassertemperatur ab 1976 Kontinuierlich, Tagesmittelwerte Monatsmittel
Grundwasser

Grundwasserabstich

ab 1966

wéchentliche od. zweimal wéchentliche Messungen

Grundwasserstand
(kontinuierlich)

ab 1966

wochentliche od. zweimal wéchentliche Messungen

Grundwasserstand ab 1930 Monatsmittel,

(Monatsmittel) Jahresminima,
Jahresmaxima

Grundwassertempe-  ab 1966  wdchentliche od. zweimal wéchentliche Messungen Monatsmittel

ratur

Grundwassertempe-  ab 1985 monatliche Messungen

raturprofil

Quellwasserstand

Quellschittung

ab 1995
ab 1995

Kontinuierlich

Tagesmittel
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Parameter Zeitraum Weitere Informationen Internet
Quellwassertempe- ab 1995  Kontinuierlich Tagesmittel
ratur
Quellwasserleitfa- ab 1995  Kontinuierlich Tagesmittel
higkeit
Quellwassertribung  ab 1995 -
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