Kapitel 9 | Die Berechnung von Trends in den

Temperaturreihen von Obergurgl und
anderen Stationen der Ostalpen

Ekkehard Dreiseitl, Martin Stocker-Waldhuber, Martin Tiefengraber, Matteo Ciampa

Zusammenfassung

Im Band 3 der AFO-Serie ,Lebensriume des
inneren Otztales (Koch & Erschbamer 2013)
wurde auf die besondere Bedeutung der me-
teorologischen Messstelle Obergurgl hinge-
wiesen und die Méglichkeit erwihnt, durch
Ausweitung der Ergebnisse dieser hochalpi-
nen Station auf Nachbarstationen im Ost-
alpenraum die Bedeutung der Aussagen zu
erhéhen.

In dieser Abhandlung werden, unter Mit-
einbezichung von weiteren neun Stationen
der Ostalpen, Trendanalysen vorgestellt. So-
wohl Jahreswerte als auch Abweichungen von
langjihrigen Temperaturmittelwerten werden
in verschiedenen Zeitabschnitten mit un-
terschiedlichen statistischen Methoden gra-
phisch aufbereitet und bilden die Grundlage
eines Vergleiches zwischen hochgelegenen
Bergstationen und sogenannten Flachland-
stationen. Der Vergleich sollte zeigen, ob sich
der Temperaturanstieg der letzten Jahrzehnte

in den beiden Regionen unterscheidet.

Abstract

Following the suggestion made in Volume 3 of
the AFO publication series (Koch & Erschba-
mer 2013), which emphasises the great im-
portance of the high Alpine Obergurgl Me-
teorological Station, an analysis incorporating
nine additional stations in the eastern Alps
has been made. The calculations include
several different trend analyses using annual
mean values and long term average anomalies
over various timescales. The results, which are
based on a larger and therefore more robust
dataset, are used to compare high altitude sta-
tions with low altitude stations, with special
emphasis on how inclusion of the former af-
fects the estimate of the temperature increase

over the last decades.
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1. Einleitung

2. Aussagekraft von Trends

Der Lebensraum Ostalpen wird seit jeher von
michtigen Gletschern und einem kiihlen,
eher kontinentalen Klima bestimmt. Durch
den Klimawandel sind jedoch Temperaturent-
wicklungen vonstattengegangen, deren Aus-
wirkungen Klimaforscherlnnen wohl erst in
Jahren vollstindig verstehen werden. Was je-
doch bereits jetzt méglich ist, ist die Tempera-
turtrends der vergangenen Jahre zu berechnen
und zu untersuchen. Diese Methode erlaubt
es, sich ein Bild von der Temperaturentwick-
lung zu machen und dem Temperaturanstieg
eine mathematische und grafische Basis zu
verleihen. Gerade fiir die Forschungsgebiete
der Meteorologie, der Glaziologie und der
Biologie sowie fiir den Tourismus soll dieser
Artikel eine Basis fiir Riickschliisse sein und
den LeserInnen einen Einblick in die Tempe-
raturentwicklung der Ostalpen verschaffen,
mit speziellem Beispiel Obergurgl, das durch
seine hohe Lage und seine touristische Bedeu-
tung sowohl als Sommer- als auch als Winter-
sportgebiet eine wichtige Stellung einnimmt.
In diesem Artikel sind nur einige der zahlrei-
chen Grafiken fiir Obergurgl enthalten, eine
vollstindige Sammlung finden die interessier-
ten LeserInnen in der PANGAEA Datenbank
(sieche Link im Literaturverzeichnis: Institute
of Meteorology and Geophysik 2013).

Aufbauend
Temperaturreihe von Obergurgl, welche in
Band 3 der AFO-Publikationen (Kuhn et al.

2013) erschienen sind, wird im Folgenden

auf den Darstellungen der

die variable Aussagekraft von verschiedenen
Trendparametern untersucht. Zur Verfiigung
standen die Jahreswerte und ihre Abweichun-
gen von langjihrigen Mittelwerten, wie sie
an der Station Obergurgl in 1.938 m Hohe
seit 1953 gemessen werden, sowie die von der
ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik) im internationalen Programm
HISTALP (Historical Instrumental Clima-
tological Surface Time Serie of the Greater
Alpine Region, http://www.zamg.ac.at/his-
talp/) zusammengestellten Daten. In diesem
Programm wurden seit den frithen 90er Jah-
ren mehr als 500 Klimareihen von iiber 200
Stationen bis zuriick in die Mitte des 18. Jahr-
hunderts rekonstruiert. Der Ausdruck ,Re-
konstruktion® wird ganz bewusst verwendet
und deutet auf die Arbeit hin, die notwendig
ist, um solch lange Klimareihen vergleichbar
zu machen (Auer et al. 2007, Bshm 2009).
Der Datensatz Temperatur besteht aus den
Monatswerten von mehr als 200 Standorten
in der sogenannten GAR (Greater Alpine Re-
gion). Dieses Gebiet reicht von Karlsruhe im
Norden bis Florenz im Stiden und von Lyon
im Westen bis Budapest im Osten, deckt also
weit mehr als nur den Alpenbogen ab und
wird deshalb in zwei Regionen unterteilt, in
die weitaus grofite Gruppe ,Low-elevation®,

d.h. Flachlandstationen, die unterhalb von
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1.500 m Meereshéhe liegen und in die zweite
Gruppe ,High-elevation®, d.h. Bergstationen
mit einem Hohenbereich von 1.500 m bis
3.600 m Meereshohe (Feuerkogel, 1.610 m
bis Jungfraujoch, 3.580 m).

Abb. 1 soll einen Eindruck davon geben, in
welchem Ausmaf$ durch Rekonstruktion bzw.
Homogenisierung die urspriinglichen Daten
Lkorrigiert“ werden mussten, um eine nach-
vollziehbare Zusammenschau zu gewihrleis-
ten. Es werden die Schritte dargestellt, die in
den einzelnen Abschnitten von 1750 bis heu-
te notwendig waren, um diese Vergleichbar-
keit zu erméglichen. In einem ersten Schritt
wurden die historischen Messungen an die
modernen Standards angepasst. Dabei wurde
versucht, die echte Temperaturinformation,

also das eigentliche Signal, vom ,Rauschen®

zu trennen, das von Effekten wie Stationsver-
legungen, Anderung der Umgebung (zuneh-
mende Verstidterung), Beobachterwechsel,
technische Entwicklungen, Anderung der Be-
obachtungstermine und geidnderte statistische
Verarbeitungsmethoden stammt. Diese Ak-
tionen verschieben in Abb. 1 die rote Kurve
zur orangen Kurve, welche ab ca. 1850 von
der griinen Kurve iiberdeckt wird. Dies ist der
Zeitpunkt, seitdem zunehmend die Fenster-
aufstellungen durch die Jalousienhiitten er-
setzt wurden. Fiir die Zeit vor 1850, fiir die so-
genannte EIP (Early Instrumental Period) war
eine zusitzliche Korrektur sinnvoll, welche
die orange Kurve in die griine iiberfiihrt. Der
Hauptgrund dafiir liegt in der Tatsache, dass
in unseren mittleren Breiten die Sonnenbahn

im Sommer in den Morgenstunden weit im
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Abb. 1: Der Weg von den nicht homogenisierten Daten (rot) iiber die homogenisierte Version 2007 (oran-

ge) der jahreszeitlichen mittleren Temperaturreihe im Grofiraum Alpen zur aktuellen, EIP-bias-korrigierten

Fassung 2008 (griin). EIP = Early Instrumental Period. Dargestellt sind die Daten fiir das Sommerhalbjahr
(April-Mai-Juni-Juli-August-September). Alle Zeitreihen 1760-2007 (2007/08) sind 21-jihrig Tiefpass-
gefiltert und als Abweichungen vom aktuellen Mittel dargestellt (Quelle: Bshm 2009).

183




E. Dreiseitl, M. Stocker-Waldhuber, M. Tiefengraber, M. Ciampa

Nordost-Sektor beginnt und in den Abend-
stunden weit im Nordwest-Sektor endet und
damit die damaligen Fensteraufstellungen
stark verstrahlt waren. Die Hauptinformation
ist die Groflenordnung des Rauschens, welche
dem eigentlichen Temperatursignal iiberlagert
ist. Wie in der Ordinatenbeschriftung ersicht-
lich, erfolgt der Vergleich der Daten mit den
letzten 30 Jahren 1978 bis 2007. Da diese letz-
ten 30 Jahre extrem zu warm waren, erschei-
nen die gesamten 250 Jahre als zu kalt. Das
Auf und Ab der Kurven deutet auf wirmere
und kiltere Zeiten hin, wir sehen also hier ei-
nen Hinweis auf positive und negative Trends,
die in Abb. 2 niher erklirt werden. Unter
»Irend® versteht man eine lineare Verbindung
eines Ausgangspunktes A zu einem Endpunkt
B ciner beliebig gewihlten Zeitspanne. Diese
Zeitspannen liegen in dieser Arbeit alle in der
Vergangenheit, also vor dem Jahre 2014, und
sind nicht mit den Trends der ,,Klimaentwick-
lung® in den kommenden Jahren oder Jahr-
zehnten, wie sie von den Klimamodellierern

angeboten werden, zu verwechseln.

3. Trends der Flachland- und Berg-

stationen

Auf der Suche nach einem Zusammenhang
zwischen dem Verhalten der Gletscher und
der Temperatur der Umgebung sind in den
letzten Jahrzehnten die unterschiedlichsten
Zeitspannen untersucht worden. Ausgehend

von der Tatsache, dass der dominierende Pa-
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rameter die Lufttemperatur ist (Bshm et al.
2007), welche die Abschmelzung von Schnee
und FEis auf den Gletschern steuert, sind Kor-
relationen mit unterschiedlichen ,,Sommer®-
Perioden gerechnet worden, zum Beispiel
mit drei Monaten (Juni-August), mit 6 Som-
mermonaten (April-September) oder aber
auch, wie im folgenden Beispiel gezeigt wird
(Patzelt, miindl. Mitt.), mit 5 Monaten von
Mai bis einschliefSlich September. In Abb. 2
wird der von Patzelt berechnete Temperatur-
verlauf gezeigt, mit einer etwas ungewshnli-
chen Wahl der Stationen: Um eine méglichst
weit zuriickreichende Darstellung des Tempe-
raturverlaufes zu gewihrleisten, nidmlich bis
in das Jahr 1781, wurde auf die Flachlandsta-
tionen Basel, Kremsmiinster und Hohenpei-
Benberg sowie auf die Bergstationen Sintis,
Sonnblick und Zugspitze zuriickgegriffen.

Den Einzelwerten der Lufttemperatur wurde
eine 10-jihrige Glittung iiberlagert, welche
in der Reihe ,Flachland® erste Hinweise auf
die noch immer nicht zur Geniige erklirte
abrupte Beendigung der ,Kleinen Eiszeit“ in
den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts durch
den damals beobachteten Temperaturanstieg
liefert. Dieser Temperaturanstieg ist in Abb.
2 seit 1843 im geglitteten Temperaturverlauf
iiber die folgenden 23 Jahre auf einen Blick
erkennbar und signalisiert den von diesem
Zeitpunkt an zu beobachtenden Gletscher-
riickgang in den Alpen. Ahnlich deutlich ist
in Abb. 2 auch der Anstieg der geglitteten
Kurve nach einem Absinken von 1950 bis
1980 zu erkennen, der bis heute andauert.
Diese optische Interpretation des Kurvenver-

laufes liefert also auch eine unkomplizierte
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Abb. 2: Temperaturabweichung vom langjihrigen Sommermittel (Mai bis September) der drei Flachland-

stationen Kremsmiinster, Hohenpeiflenberg und Basel sowie der Bergstationen Sintis, Zugspitze und Sonn-
blick mit 10-jihrig tibergreifender Mittelkurve (schwarze Linie) fiir das Flachland von 1781 bis 2013 und

fiir die Bergstationen von 1901 bis 2013.

und augenscheinliche Beschreibung der Tem-
peraturverhiltnisse dieser beiden ,auf einen
Blick” erkennbaren Perioden. In Ziffern aus-
gedriicke ist der Temperaturanstieg in der Pe-
riode 1843-1865 1,3 °C und in der Periode
1980-2013 1,1 °C.

Soll die Frage beantwortet werden, ob Flach-
land- und Bergstationen unterschiedliche Er-
wirmungstrends aufweisen, kann zunichst
auf die Standardarbeit von Auer et al. (2007)
zuriickgegriffen werden. Die dort formulier-
te Kernaussage, getragen von einem interna-
tionalen AutorInnenteam aus 13 Lindern,
lautet: ,, The mountains neither show weaker
warming nor show any warming stronger than
the low-elevation regions.” In Tab. 1 wird ver-
sucht, dies auch fiir einige Stationen im Ost-
alpenraum zu zeigen. Die Wahl der Stationen

und des Zeitabschnittes, welcher auf den ers-

ten Blick etwas willkiirlich erscheinen mag,
soll den Vergleich mit einer Arbeit von Oh-
mura (2012) ermdglichen, welcher in globa-
len Tabellen diese Frage der unterschiedlichen
Erwirmung zwischen Berg und Tal so beant-
wortet hat, dass an 65 % der ,, highest locations
weltweit der ,largest trend of temperature
change* festzustellen war. Die Bergstationen
Zugspitze und Sonnblick (Tab. 1) zeigen in
den Jahren der stirksten Temperaturzunahme
1980-2011 einen deutlich geringeren Trend
der Abweichungen vom langjihrigen Mittel
als Innsbruck, Garmisch, bzw. Rauris (Quel-
len: ZAMG und DWD). In Tab. 1 fallen am
stirksten die Winter an den Bergstationen mit
nahezu keiner Temperaturzunahme in der ge-
wihlten Periode 1980 bis 2011 auf (0,02 °C/
Dekade auf der Zugspitze und 0,08 °C/De-
kade auf dem Sonnblick). Maximale Trend-
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Tab. 1: Dekadische Trends der Temperaturabweichungen von zwei Bergstationen (Zugspitze und Sonn-

blick) und vier Flachlandstationen (Innsbruck, Garmisch-Partenkirchen, Bad Gastein und Rauris) fiir die

Jahre 1980-2011

Station Hohe (m) Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
Zugspitze 2.960 0,60 0,47 0,12 0,02 0,33
Innsbruck 579 0,70 0,56 0,24 0,41 0,50
Garmisch 705 0,60 0,48 0,37 0,45 0,47
Sonnblick 3.105 0,65 0,46 0,08 0,08 0,27
Gastein 1.002 0,49 0,37 0,09 0,08 0,27
Rauris 941 0,71 0,56 0,29 0,61 0,56

werte zeigen an allen Orten die Frithlingswer-
te, wobei die Werte sogar deutlich iiber den
Sommerwerten liegen. Insgesamt betrachtet
fallen die Trendwerte eher gemifigt aus, weil
in diesen 32 Jahren zwei Untergruppen zu-
sammengewiirfelt sind, nidmlich wie spiter
noch herausgearbeitet wird, eine Periode bis
einschlieflich 1994 und eine zweite anschlie-
fend bis 2011.

4. 100-jihrige Trends (1914-2013)

Aus Platzgriinden werden die graphischen
Darstellungen der 100-jihrigen Trends auf
zwei Stationen beschrinkt, nimlich Inns-
bruck (Abb. 3a) und Obergurgl (Abb. 3b).
Wihrend im Sommerhalbjahr beide Statio-

nen in den letzten Dekaden weiterhin einen
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kriftigen Anstieg der Temperatur zeigen, sind
im Winterhalbjahr die mittleren Abweichun-
gen der letzten Dekade von 2004 bis 2013 so-
wohl in Innsbruck als auch in Obergurgl zwar
weiterhin auf hohem Niveau, jedoch beide
abgesunken.

In Tab. 2 sind sowohl Flachland- als auch
Bergstationen aufgelistet, mit Angabe der
Héhe sowie einer Unterteilung in Dekaden-
werte. Die letzten drei Dekaden sind einheit-
lich mit positiven Trendwerten der jihrlichen
Temperaturabweichungen anzutreffen, die
maximalen Abweichungen (in °C/Dekade)
wiesen an den Flachlandstationen Werte
knapp tiber oder knapp unter 1,0 °C/Dekade
auf.

In Obergurgl nahm die Jahresabweichung
von 0,83 °C in der Dekade 1994-2003 auf
0,78 °C (Tab. 2, Dekade 2004-2013) ab,
trotz des extrem warmen letzten Winters

(2013/14), welcher im Diagramm (Abb. 3b)
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bereits beriicksichtigt ist (also einschlief3-
lich Mirz 2014). Im Winterhalbjahr sank in
Obergurgl die Abweichung in diesem Zeit-
raum von 0,69 °C auf 0,52 °C (Tab. 2).

Die Trendwerte der 100-jihrigen Periode fiir
Innsbruck und Obergurgl sind auch aus Abb.
4 und 5 ersichtlich (dargestellt als absolute

Jahreswerte mit der linearen Trendgeraden).

5. Trendmatrix

Den Verlauf einer Zeitreihe manuell zu inter-
pretieren ist stets mit der Tiicke der Subjek-
tivitdt verbunden. Ob eine gewihlte Periode
tatsichlich einen sogenannten signifikanten
Trend aufweist, gilt es erst durch passendes
statistisches Werkzeug zu beweisen.

Eine Maglichkeit hierfiir bietet die Berech-
nung der Korrelation der Paare (2, 7) mittels
des Rangkorrelationskoeffizienten Kendalls T,
(Tau-b) (z.B. Wilks 2006) mit einem Signi-
fikanztest iiber einen Z-Test (z.B. Sprinthall
2011). (a, t) bezeichnen hierbei alle Beobach-
tungen, die das Untersuchungsintervall (7)
einschlieflen, wobei a, fiir die Temperaturen
und ¢ fiir die Jahre steht.

T, ist ein Maf fiir die Stirke einer monotonen
Bezichung zwischen (al., t). Der Vorteil die-
ser Methode besteht darin, dass keine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung vorausgesetzt wird,
sie robust gegeniiber Ausreiflern ist und auch
bei nichtlinearen Zusammenhingen Anwen-
dung findet. T, wird berechnet, indem alle

moglichen Konstellationen der Punktepaare

(a, t) in n gezihlt werden, welche zueinander
konkordant (2, > 4,und ¢, > 7, N)) bzw. dis-
kordant (2, <(>) ,und #,>(<) #, N)) sind. Die
Differenz von IV,zu N, gewichtet mit der An-
zahl aller méglichen Paare im Intervall ergibt
schlielich die Korrelation T,

T, liefert jedoch keine Aussage tiber die eigentli-
che Steigung des Trends. Diese kann iiber eine
lineare Regression berechnet werden oder iiber
Alternativen wie der Ansatz nach Sen zeigt
(Sen 1968). Hierbei wird fiir alle Paare in 7 die
lineare Steigung berechnet, wobei der Median-
wert daraus fiir die finale Trendsteigung steht.
Dieser Ansatz findet hier Verwendung,.

Der Ansatz einer Trendmatrix ergibt sich da-
raus, dass oben beschriebene Methode fiir
eine Vielzahl an Trendfenstern (entspricht
den Untersuchungsintervallen 7) durchge-
fiihre wird. So werden alle méglichen Trends
der Fensterbreite 10 Jahre fiir die gesamte
Temperaturreihe auf Signifikanz analysiert.
Darauffolgend wird die Fensterbreite um 1
Jahr erhoht und wieder fiir alle méglichen In-
tervalle der Temperaturreihe auf signifikante
Trends analysiert. Fiir immer grofler werden-
de Fensterbreiten sind folglich immer weniger
Trends berechenbar. Dies setzt sich fort, bis
schliefSlich die Fensterbreite die gesamte Tem-
peraturreihe einschliefft und somit nur mehr
ein Trend berechenbar ist (vergleichbar auch
mit Abb. 4 und 5).

Das kleinste Trendfenster wurde aus zwei
Griinden auf 10 Jahre beschrinke: 1. Fiir 7 >
10 ist der Z-Test zuverlissig (Helsel & Hirsch
2002). 2. Im Kontext einer klimatologischen
Trendanalyse sind kleine Trendfenster schwer

zu interpretieren.
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Abb. 3a: Mittlere Abweichungen pro Dekade vom 100-jihrigen Temperaturmittel (1914-2013) in °C/
Dekade fiir die Station Innsbruck. Oben: Sommerhalbjahr, Mitte: Winterhalbjahr, unten: Gesamtjahr
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Abb. 3b: Mittlere Abweichungen pro Dekade vom 100-jihrigen Temperaturmittel (1914-2013) in °C/
Dekade fiir die Station Obergurgl. Oben: Sommerhalbjahr, Mitte: Winterhalbjahr, unten: Gesamtjahr
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Tab. 2: Temperaturabweichungen vom Mittel 1914-2013 in °C/Dekade fiir Flachland- und Bergstationen
der Ostalpen

Sommer Hohe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953
Sonnblick 3.105 -0,77 -0,49 -0,43 0,47
Zugspitze 2.960 -0,60 -0,47 -0,39 0,50
Sdntis 2.490 -0,67 -0,44 -0,34 0,77
Obergurgl 1.938 -0,71 -0,55 -0,56 0,62
Bad Gastein 1.002 -0,75 -0,39 -0,51 0,46
H.peiftenberg 986 0,69 0,56 0,43 0,52
Rauris 941 -0,72 -0,47 -0,76 0,49
Innsbruck 579 -0,55 -0,42 -0,43 0,52
K.miinster 382 -0,75 -0,57 -0,34 0,46
Basel 350 -0,70 -0,53 -0,40 0,50
Winter Héhe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953
Sonnblick 3.105 0,66 0,13 0,61 0,29
Zugspitze 2.960 0,49 20,30 0,74 20,36
Sintis 2.490 -0,74 -0,28 -0,76 -0,28
Obergurgl 1.938 -0,36 -0,28 -0,68 -0,11
Bad Gastein 1.002 -0,42 -0,37 -0,54 -0,33
H.peifienberg 986 -0,49 -0,43 -0,50 -0,6
Rauris 941 -0,51 -0,51 -0,65 -0,22
Innsbruck 579 -0,66 -0,63 -0,77 -0,54
K.miinster 382 -0,14 -0,50 -0,54 -0,20
Basel 350 -0,59 -0,55 -0,50 -0,22
Jahr Héhe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953
Sonnblick 3.105 -0,42 -0,36 -0,30 -0,24
Zugspitze 2.960 -0,47 -0,42 -0,49 0,04
Sintis 2.490 -0,65 -0,39 -0,43 0,22
Obergurgl 1.938 -0,50 -0,44 -0,56 0,24
Bad Gastein 1.002 -0,55 -0,41 -0,49 0,09
H.peifenberg 986 -0,53 -0,54 0,41 0,19
Rauris 941 -0,58 -0,51 -0,66 0,15
Innsbruck 579 -0,57 -0,44 -0,70 -0,01
K.miinster 382 -0,39 -0,59 -0,42 0,20
Basel 350 -0,64 -0,58 -0,47 0,15
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1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013
0,46 -0,34 0,15 0,20 0,72 1,24
-0,54 0,21 -0,30 0,16 0,71 1,13
0,41 -0,60 -0,70 0,20 0,93 1,25
-0,40 0,29 0,28 0,18 0,82 1,17

0,1 0,42 0,16 0,15 0,65 1,06
-0,40 0,31 0,37 0,20 0,84 1,20
0,12 -0,49 0,32 0,20 0,82 1,37
0,45 -0,36 0,45 0,17 0,79 1,18
-0,49 0,34 0,28 0,26 0,90 1,16
-0,50 0,36 0,32 0,35 0,99 1,39

1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013
0,17 -0,20 0,16 0,73 0,61 0,88
-0,09 0,63 0,09 0,93 0,81 0,78
0,12 0,24 -0,15 0,88 0,90 0,68
0,47 -0,09 -0,07 0,85 0,69 0,52
0,27 -0,09 0,30 0,46 0,68 0,49
0,29 0,21 0,07 0,57 0,70 0,73
0,41 -0,34 0,10 0,42 1,11 1,20
0,47 0,12 0,26 0,69 1,24 1,00
20,61 0,01 0,16 0,33 0,62 0,90
-0,38 0,16 0,20 0,46 1,09 0,88

1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013
0,18 0,04 0,13 0,32 0,44 0,65
-0,36 0,43 20,01 0,46 0,81 0,87
-0,32 0,42 0,32 0,45 0,95 0,90
0,45 0,25 0,0 0,42 0,83 0,78
0,18 -0,30 0,19 0,22 0,75 0,68
-0,36 -0,35 0,28 0,30 0,83 0,98
0,27 -0,48 -0,10 0,21 1,04 1,20
-0,38 0,27 -0,05 0,49 0,96 1,06
0,53 -0,30 0,04 0,22 0,83 0,94
0,47 0,37 0,00 0,30 1,07 1,05
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In den Abb. 6a—d sind zu den Zeitreihen der
Jahresmittel (links oben) und deren Anoma-
lien (links unten), je mit gleitendem Mittel,
auch die Trendmatrizen (rechts oben) fiir die
Stationen unter einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 0=0,05 dargestellt. Als Zusatz sind
alle signifikanten Trends gemifd ihrer Steigung
und Linge dargestellt (rechts unten). Diese
erginzende Darstellung ist vor allem auch
deshalb wichtig, da aus technischen Griinden
einzeln vorkommende Trends nicht dargestellt
werden konnen (siche z.B. fiir Obergurgl die
negativen Trends um 1930). Nicht signifikan-
te Trends sind in der Trendmatrixdarstellung
weif§ gehalten. Die restlichen Daten zeichnen
sich nun durch die vier Parameter aus: (1)
Vorzeichen des Trendkoeffizienten; (2) Inten-
sitdt des Trendkoeffizienten in 0,1 °C pro Jahr;
(3) Zentraljahr des Fensters und (4) Fenster-
breite (Beginn bis Ende).

Der empfohlene Weg, sich der Trendmatrix-
darstellung zu nihern, ist folgender: Nach
Festlegung des Zentraljahres des gesuchten
Trends auf der Abszisse und Wahl einer Fens-
terbreite auf der Ordinate kann die Farb-
kodierung abgelesen werden und mit der
Farbskala (rechts) verglichen werden. Der
entsprechende Wert ist die Trendsteigung in
0,1 °C pro Jahr. Durch Multiplikation mit der
Fensterbreite ergibt sich die Trendsteigung fiir
die gesamte Trendperiode. Dabei kann grund-
sitzlich bei kleiner werdenden Fensterbreiten
mit grofleren Trendsteigungen gerechnet wer-
den. Etwaige Spitzen wirken sich bei kurzen
Zeitriumen stirker aus als dies bei grofieren
Zeitriumen der Fall wire. Strukturen dhnlich

jener, welche z.B. fiir Obergurgl die negativen
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Trends ausmachen und parallelverschoben
zur linken Seite des Dreiecks wirken, weisen
alle dasselbe Startjahr fiir die Trends auf. Dies
ist auch in der erginzenden Darstellung der
Trendsteigungen ersichtlich.

Generell zeigt sich, dass an allen betrachteten
Stationen signifikante Temperaturzunahmen
fiir kurze und lange Perioden zu nahezu den
gleichen Zeiten vorkommen (Abb. 6a—d). An-
ders ist dies jedoch fiir die signifikanten Tem-
peraturabnahmen. Die hochalpinen Stationen
des Sonnblick (Abb. 6¢) und der Zugspitze
(Abb. 6d) spiegeln die Temperaturentwick-

lung der Talstationen nicht wider.

6. Diskussion

Es wurde bereits mehrfach darauf hingewie-
sen, dass sich durch Wahl der Periodenlinge
die Aussage eines Trends ,manipulieren® lisst.
Durch Aufsplitterung in Jahreszeiten und
durch die Verwendung von Stationen in un-
terschiedlichen Héhenlagen wurde versucht,
eventuelle Unterschiede der Trends herauszu-
arbeiten.

Vergleiche mit verschiedenen anderen Auto-
ren liefern kein einheitliches Bild. An der Tat-
sache einer sikularen Temperaturerhchung
mit besonders starker Intensitit in den letz-
ten drei Dekaden wird nicht geriittelt. Nicht
unerwihnt soll in diesem Zusammenhang
ein Blick auf die Temperaturentwicklung der
gesamten Nordhalbkugel mit ihren ca. 2.000
Reihen bleiben. Seit dem 19. Jahrhundert
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hat sich gegeniiber der nordhemisphirischen
Reihe im GAR-Raum mit seinen 135 Ein-
zelreihen eine doppelt so starke Erwidrmung
gezeigt. BShm & Auer (2007) betonen: ,,/n-
nerhalb des GAR-Raumes zeigen sich in allen
Teilregionen hochgradig ihnliche Trends. Die
Temperaturentwicklung von Marseille, Karls-
rube oder Budapest bis zur Zugspitze und zum
Sonnblick in der 3000er-Region der Alpen ver-
lief" praktisch gleich. Anders lautende friihere
Behauptungen, dass sich die Hochalpen stiirker
erwéiirmt hatten als die Umgebung, hatten sich
als haltlos herausgestellr.

Dennoch bediirfen die Besonderheiten der
beiden Bergstationen Zugspitze und Sonn-
blick — nimlich nur signifikante Trends mit
positivem Vorzeichen aufzuweisen — einer
weiteren Untersuchung. Eine Aufldsung in
Jahreszeiten zeigt, dass die Winterwerte in
diesen Héhenlagen durchaus das Jahresbild

dominieren kénnen.
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