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1 Einleitung

Die europdischen Alpen sind zirka 800 km lang und 200 km breit. Sie erstrecken sich von
Sudwesten nach Nordosten und liegen zwischen 44 und 48° N, respektive 5 und 16.5° E
(Fig. 1 a). Die hochsten Gipfel reichen bis auf 4400 bis 4800 m, die mittlere Gebirgshiille
bis auf etwa 2500 m Hohe Uber Meer. Die Variabilitat des Alpenklimas wird stark durch
die Wettersysteme des Nordostatlantiks, durch das Mittelmeer und durch die euro-
asiatische Landmasse beeinflusst (WANNER et al. 1997). Das Druckfeld wird dominiert durch
das Islandtief im Nordwesten, das Azorenhoch im Stidwesten sowie durch die grosse kon-
tinentale Bodenantikzyklone tber Sibirien im Winter und lokalere Hitzetiefs (z.B. Uber
Iberien) im Sommer. Figur 1 b deutet anhand der Standardabweichungen des Luftdrucks
an, dass im Winter die Zahl der Zyklonen hoher und das durch die «Storm Tracks» (Zugs-
trassen der Tiefdruckgebiete) bestrichene Gebiet grosser ist als im Sommer, und dass die
wandernden Tiefdruckgebiete in der kalten Jahreszeit teilweise nach Stiden bis in den
Mittelmeerraum vordringen (blaue Farbe). Dieses stark atlantisch geprdgte Klima-
geschehen wird vor allem im Hochwinter durch blockierende Hochdrucklagen mit Kalt-
luftvorstdssen aus Nordosten abgelost (ScHAR et al. 1998). Der Winter ist auch jene
Jahreszeit, in der die Klimavariablen des Alpenraumes die hochsten Korrelationen zur
Nordatlantischen Oszillation aufweisen (WANNER et al. 1997 und 2001). Im Sommer (Fig.
1 ¢) dehnt sich das Azorenhoch nach Nordwesten in den Kontinent hinein aus und bringt
auch dort phasenweise warmtrockenes Wetter. Die in den Ubergangsjahreszeiten
Frihling und Herbst von Nordwesten nach Stidosten vordringenden Kaltfronten werden
durch die gebogene Form der Westalpen stark deformiert. Die Frontendurchgénge
Richtung Alpen sind verbunden mit prafrontalem Stdféhn auf der Alpennordseite sowie
mit der Entstehung einer hohen Zahl von Leezyklogenesen im Golf von Genua, welche
auf der Alpensidseite zu hohen Niederschldgen fiihren (EGGER und HoiNka 1992, SCHMIDLI
et al. 2002).

Die Abschatzung des Einflusses der anthropogenen Klimabeeinflussung ist nur dann
prazis moglich, wenn wir auch tber die natlrliche Klimavariabilitdt fritherer Jahrzehnte
und Jahrhunderte ausreichend Bescheid wissen. Flr die Diagnose dieser frithen Ereignis-
se benotigen wir hochaufgeldste Datensdtze von friihinstrumentellen Messungen (BoHm
et al. 2001) oder von sogenannten Proxies (LUTERBACHER et al. 2002 a). Die besten Schat-
zungen wichtiger Klimavariablen wie Druck, Temperatur und Niederschlag fur die vor-
instrumentelle Zeit werden in erster Linie Uber einen Multiproxyansatz erreicht. Dies
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bedeutet, dass anhand von Transferfunktionen gegitterte Datensatze rekonstruiert
werden. welche wihrend der Instrumentenmessperiode kalibriert und auf ihre Signifikanz
getestet wurden (LUTERBACHER et al. 2002 a, MANN 2002, WANNER und LUTERBACHER 2002).
Als Datengrundlage dienen dabei natiirliche Proxies (Archive wie Eisbohrkerne,
Baumringe, Sedimente, Stalagmiten und Korallen) sowie Dokumentendaten wie Wit-
terungstagebiicher, Zehntertrdge, alte Karten, Zeichnungen, usw.

Basierend auf indirekten (multiproxy) Rekonstruktionen und instrumentellen Daten
wird in diesem Beitrag die Variabilitat der Temperatur und der Niederschlage im Alpen-
raum in der Zeitperiode zwischen 1500 und 2000 untersucht (CasTy et al. 2003). In diesen
7eitraum fallen sowohl das solare Aktivitdtsminimum von 1645 bis 1715 (Maunder
Minimum) als auch der markante Ubergang zur modernen Warmperiode im 20. Jahrhun-
dert (WANNER et al. 2000). Insbesondere konnten um etwa 1620 und 1850 zwei der drei
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markanten Gletschervorstdsse der Kleinen Eiszeit beobachtet werden (HotzHAUSER und
ZuMBUHL 1999). Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die verwendeten Datensdtze und
Methoden beschrieben. Kapitel 3 befasst sich mit den Resultaten der Rekonstruktionen
von Temperatur und Niederschlag sowie mit dem Einfluss méglicher Forcingfaktoren und
interner Oszillationen. Diese Resultate werden in Kapitel 4 (Diskussion) bisherigen Analysen
gegenlibergestellt und kritisch interpretiert. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse zusammen.

2 Datensatze und Methoden

Mit einer raumlichen Aufldsung von rund 60 x 60 km haben LUTERBACHER et al. (2002 b)
eine Rekonstruktion von Temperatur und Niederschlag tiber der europdischen Landmasse
zurtick bis 1659 (monatliche Mittel) und von 1500 bis 1658 (saisonale Mittel) vor-
genommen. Das statistische Modell wurde innerhalb des 20. Jahrhunderts anhand des
Datensatzes von New et al. (2000) kalibriert und verifiziert. Aufgrund der berechneten
Transferfunktionen wurde anschliessend eine Rekonstruktion fir die Jahre vor 1901 vor-
genommen. Basierend auf diesen neuen Rekonstruktionen haben LuTERBACHER et al.
(2003) die Variabilitdit der europdischen Jahres-, Winter- und Sommertemperaturen
wdahrend der letzten 500 Jahre untersucht. Neben einer Diskussion der Extremwerte
haben sie auch eine Bewertung der Schatzunsicherheiten vorgenommen und einen Ver-
gleich mit neuesten nordhemisphdrischen Temperaturrekonstruktionen angestellt. Als
Datengrundlage wurden zahlreiche frithinstrumentelle Datensédtze fir Temperatur und
Niederschlag Europas benttzt. Darunter befinden sich etliche Zeitreihen aus alpinen Sub-
regionen (LUTERBACHER 2002, 2003, Autr et al. 2001 a und b, BoHm et al. 2001). Diese
Datensdtze wurden erganzt durch Proxies, welche aus detaillierten Dokumentendaten
abgeleitet worden waren. Die genaue Beschreibung der Daten sowie der verwendeten
Methodik findet sich in LUTERBACHER et al. (2002 a und b).

Basierend auf den genannten Rekonstruktionen wurden zuerst die Daten der
Gitternetzpunkte fir den in Figur 1 a abgegrenzten Alpenperimeter (44-48° N / 3-16.5° E;
total 520 Gitternetzpunkte, davon 330 iiber Landgebiet) abgeleitet. Aus der Mittelung
der 330 Gitternetzpunkte wurden anschliessend die Zeitreihen fur Temperatur und
Niederschlag tGber Land berechnet.

Aus den Zeitreihen wurden ebenfalls die kéltesten und feuchtesten Winter sowie die
" heissesten und trockensten Sommer ermittelt. Vier typische Beispiele werden dann
synoptisch interpretiert. Die Qualitat der Rekonstruktionen wurde mit Hilfe des Reduction
of Error (RE) Masses getestet. Dieses Mass beurteilt die lineare Beziehung zwischen
Rekonstruktion und Messung. Die Methodik ist in Cook et al. (1994) oder LUTERBACHER et
al. (2002 a und b) beschrieben. Die Frage, ob der gesamte Alpenraum als eine Region
betrachtet werden soll, wurde ebenfalls gestellt (BoHm et al. 2001, Gioral 2002, SCHMIDLI
et al. 2002, Casty et al. 2003). Da der Schwerpunkt auf die Betrachtung langer Zeitreihen
gelegt wird und die Daten orografische Effekte nur beschrankt wiederzugeben vermogen,
wurde bei der Errechnung der Zeitreihen auf eine Unterteilung in einen Nord- und
Stdsektor bewusst verzichtet.



