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Die hochalpinen Klimaschwankungen der letzten 105 Jahre
beschrieben durch Zeitreihenanalysen der

auf dem Sonnblick gemessenen Klimaelemente.

I. AUER, R. BÖHM, H. MOHNL, Wien

1. Einleitung

Die besondere Lage des Sonnblick-Observatoriums in 3100 m Höhe, weit entfernt
von lokalen anthropogenen Einflüssen sowie seine mehr als 100jährigen kontinuierlich
durchgeführten Messungen prädestinieren es geradezu, Untersuchungen über Klima-
schwankungen für diesen Ort anzustellen. Seit Beginn der Beobachtungen im Jahre 1886
wurden diese mit Ausnahme von 3 Tagen lückenlos durchgeführt, und auch die
Aufstellung der Instrumente in der Hütte auf der Nordseite des Tunnes blieb praktisch
unverändert. Auch nach der Installation der teilautomatischen Beobachtungssysteme
wurden die traditionellen Meßmethoden weiterhin beibehalten.

2. Datenkritik

Zeitreihenanalysen stellen hohe Ansprüche an die Datenqualität, vor allem ist die
Homogenität des Datenmaterials eine unabdingbare Voraussetzung dafür.

Die Standorte der Meßinstrumente am Sonnblick sowie deren nächste beeinflussende
Umgebung blieben zumeist unverändert. Trotzdem mußten in einigen Fällen Datenlücken
geschlossen und Homogenisierungsarbeit geleistet werden.

Zu beachten war auch die Verlegung des Abendtermines der Klimabeobachtungen von 21
auf 19 Uhr im Jahre 1971 sowie die daraus resultierenden veränderten Vorschriften der
Mittelwertsbildung.

Luftdruck: Infolge der geringen Tagesschwankung dieses meteorologischen Elementes
wirkt sich die Umstellung von 21 Uhr auf 19 Uhr im Tagesmittel mit weniger als 0.05 hPa
aus. Deshalb konnte in diesem Fall auf eine Homogenisierung verzichtet werden.

Lufttemperatur: Alle Monatsmittel wurden auf 24stündige Mittel umgerechnet, eine
Reduktion der Extremwerte war nicht erforderlich.

Sonnenscheindauer: Bis 1932 kam es infolge zeitweiliger Abschattungen des Campbell-
Stokes-Autographen zu einer verringerten Einstrahlungsdauer von bis zu 11% in den
Monaten Mai, Juni und Juli. Diese Meßwerte konnten aufgrund 4jähriger Vergleichs-
messungen zwischen diesem und dem jetzigen ungestörten Standort reduziert werden (vgl.
GUTMANN , 1936).

Bewölkung: Regressionsrechnungen zwischen den gleichbleibenden 7 und 14 Uhr
Beobachtungsterminen und den Tagesmitteln erlaubten die Beseitigung der Inhomogenität
1970/1971. Unsicherheiten bestehen jedoch weiterhin über die möglicherweise veränderten
Beobachtungsvorschriften der hohen Cirrus-Bewölkung um 1900.
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Relative Feuchte und Dampfdruck: Die ersten 9 Jahre der beiden Meßreihen konnten in
dieser Arbeit keine Verwendung finden, da auffallend hohe Monatsmittelwerte zu der
Vermutung Anlaß geben, daß der Hygrograph während dieser Zeit nicht ausreichend von
den häufig auftretenden Eisansätzen befreit wurde. Ebenso genügten die Daten zwischen
1919 und 1923 nicht den geforderten Qualitätsansprüchen und mußten korrigiert werden.
Ausreichend gute Zusammenhänge zwischen den Monatsmitteln des Dampfdruckes und
der Lufttemperatur erlaubten die Abschätzung des Dampfdruckes für den fragwürdigen
Zeitabschnitt und in weiterer Folge die Berechnung der monatlichen Feuchtemittel. Beide
Zeitreihen wurden sodann auf 24stündige Mittel reduziert.

Niederschlag: Die Resultate der Messungen anhand des 1890 installierten Ombrometers
Nord erwiesen sich zur Darstellung der zeitlichen Änderungen der Niederschlagssummen
als unbrauchbar (vgl. AUER, 1992a), erlaubten aber die Verwendung für die Interpretation
der Zahl der Tage mit Niederschlag. Änderungen der Niederschlagssummen dürfen für
dieses Gebiet nur aus den seit 1927 vorliegenden Totalisatorenmessungen abgeleitet
werden.

Schnee: Die Schneehöhen werden in einer Entfernung von 300 m in der Fleißscharte
(2990 m) gemessen. Angegeben wird dabei der Mittelwert aus 4 Pegeln an den Eckpunkten
eines Vierecks von ca. 70 m Seitenlänge. Ergänzt werden mußten fehlende Daten zwischen
1935 und 1948, was auf Grund von Schneemessungen auf der Zugspitze (2962 m) und den
Wetterdaten des Sonnblick-Observatoriums möglich war.

Wind: Schon von Beginn an wurden auf dem Sonnblick Windrichtung und -geschwindigkeit
mit Meßinstrumenten erfaßt. Wegen des mehrmaligen Gerätewechsels erfüllten jedoch die
Windgeschwindigkeitsmessungen die geforderten Homogenitätsansprüche nicht, sodaß im
folgenden nur die Windrichtungen bearbeitet werden.

3. Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es, nicht nur den zeitlichen Verlauf der einzelnen klimatischen
Elemente zu beschreiben, vielmehr sollten auch ihre gegenseitigen Abhängigkeiten
dargestellt werden. Dabei werden nicht nur die Jahreskurven von Luftdruck,
Lufttemperatur (Mittel, Extremwerte, Tages- und Jahresamplituden), Sonnenscheindauer,
Bewölkung, relativer Feuchte, Dampfdruck, Gewitterhäufigkeit, Zahl der Tage mit
Niederschlag, Niederschlagssummen, Anteil des festen Niederschlages, Neuschnee-
summen, maximalen und minimalen Schneehöhen und den Häufigkeiten der einzelnen
Windrichtungen (einzeln oder in Form von meridionalen und zonalen Komponenten)
gezeigt, sondern es sollen auch die zeitlichen Änderungen in den einzelnen Jahreszeiten
untersucht werden.

Abbildung 1 enthält 31 jährliche Zeitreihen (Mittel, Summen, Extremwerte oder
Häufigkeiten) der oben erwähnten klimatischen Elemente. Gezeigt werden neben den
Einzelwerten auch geglättete Kurvenverläufe (Gauß-Tiefpaßfilterung mit einer Filterweite
von 20 Jahren) sowie die lan.ährigen Mittelwerte.
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ABBILDUNG 1: Zeitreihen der Klimaelemente auf demSonnblick 1887—1991-Jahreswerte
""" Einzelwerte,rvgefilterte Werte (Gauß-Tiefpaß-Filterung,T*=20Jahre)
und 'n'-langjährige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG l: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG l: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG l: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG l: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG l: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG ]: JAHRESWERTE
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24 dieser Zeitreihen könnenauch für die Jahreszeiten in den Abbildungen2 bis 5 - für
manche Elemente wie beispielsweiseeinige Schneeparameterergibt die jahrezeitliche
DarstellungkeinenSinn -gezeigtwerden.

ABBILDUNG 2: ZeitreihenderKlimaelementeaufdemSonnblick1887-1991-Frühling
""""“Einzelwerte‚'»gefilterteWerte(Gauß-Tiefpaß-Filterung,T*=20Jahre)
und---langjährigeMittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRÜHLING

RELATIVE FEUCHTE (%)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRÜHLING
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRÜHLIN G
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ABBILDUNG 3: ZeitreihenundKlimaelementeaufdemSonnblick1887-1991-Sommer
------Einzelwerte,Ngefilterte Werte(Gauß-Tiefpaß-Filterung,T*=20Jahre)
und---langiährigeMittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER

WINDRICHTUNGSHÄUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
MERIDIONAL NORD
1890 l900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 l990

55

‚ . . . . . ; . 50

.................... ...... . 45

5 ' 3 ' : : ' ' 40

...... .. . 35

' 30

25

20

MERIDIONAL SÜD

' : : : : : 40
..... _ ‚35

' .................. .. 30

. 25

20

15

10

ZONAL WEST

.... ...... ........‚{...‚.... ..... .........‚..‚......‚....„„..„............ .. .........................................

1890 1900 l9l0 l920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

19



20 88.-89.JahresberichtdesSonnblickvereines,1990-1991

ABBILDUNG 4: ZeitreihenundKlimaelementeauf demSonnblick1887-1991-Herbst
°°°°°Einzelwerte‚NgefilterteWerte(Gauß—Tiefpaß-Filterung,T* =20 Jahre)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST
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ABBILDUNG 5: ZeitreihenundKlimaelementeauf demSonnblick1887-1991-Winter
""""Einzelwerte,NgefilterteWerte(Gauß-Tiefpaß-Filterung,T*=20Jahre)
und —--langjährigeMittel
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FORTSETZU NG ABBILDUNG 5: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 5: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 5: WINTER
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3.1 Lufttemperatur

Der zeitlicheVerlauf derjährlichenTemperaturkurvezeigt niedrigeWerteam Beginn der
Beobachtungsreihe,ab 1910ist einAnstiegbis zu einemMaximumum 1950zu erkennen.
Es folgt ein leichter Rückgang,der aberbereits ab 1968durch einenneuerlichenAnstieg
bis zu den derzeitigen Verhältnissen beendet ist. Dabei ist zu bemerken, daß der
Temperaturtrend am Hohen Sonnblick trotz seines geringen durchschnittlichen
Jahresmittelsvon -6.1°CkeinerleisignifikanteUnterschiedezu denTemperaturtendenzen
im übrigen Österreich zeigt (vgl. BÖHM, 1992). Die Differenz zwischen den
Hauptextremender gefilterten Kurve beträgt 1.2°C, Einzeljahre schwankenzwischen
—7.8°Cund -4.4°C.

Bei der Betrachtung der Jahreszeiten fällt auf, daß diese keine einheitlichen
Charakteristikenaufweisen.So zeigt sich der vorhin beschriebeneTemperaturanstiegbis
1950nur im Frühling, Sommerund Herbst, die Wintertemperaturenhingegenweisen
keinen ausgeprägtenSäkulartrend auf. Der Temperaturanstiegder letzten 20 Jahre
hingegenkommtdurchSommer,HerbstundWinter zustande.Am unterschiedlichstenent-
wickeltensich dieWinter-und Sommertemperaturenin der Periode1910bis 1920,als die
kühlstenSommer-und Herbsttemperaturengleichzeitigmit der zweitmildestenWinterde-
kade der gesamtenZeitreihe zusammenfielen.In dieser Phase "ozeanischenKlimas" auf
demSonnblickwarensowohldiemittlereTagesschwankungals auchdieabsolutejährliche
Schwankungsweitestark reduziert(Kurven3 und 4 aus Abb. 1),eswurdendie geringsten
Werte der Sonnenscheindauer,die maximalen jährlichen Niederschlagstageund der
niedrigsteLuftdruck beobachtet.Die Kombination dieser atypischenKlimabedingungen
führte in der zweiten Dekadedes 20. Jahrhunderts zu einem im gesamtenAlpengebiet
beobachtbarenGletschervorstoßmit seinemMaximum um 1920.Während der zweiten,
schwächerenGletschervorstoßperiodedes20. Jahrhunderts in denSiebzigerjahren(Höhe-
punkt um 1980)finden sich in den Sonnblickreihenwieder extremmilde Winter, kühle
Herbste aber nun normale Sommer, ein weniger markantes Niederschlagsmaximum,
niedrige winterliche Schneeakkumulation(= Schneehöhe 1. Mai), aber relativ hohe
"Firnreste"(=Schneehöheam 1. Oktober)am Ende der glaziologischenAblationsperiode.
BeidebesprochenenVorstoßperiodenhinterließenihre Spuren überall in den Alpen - die
deutlich sichtbaren"1920er-Moränen"und die vor einigenJahren vor den nun neuerlich
stark zurückgehendenGletscherzungenverbliebenen"1980er-Moränen".Im Sonnblick-
gebietfindetman die am stärkstenausgeprägte1920er-Moräneim Vorland desGoldberg-
keesesin der Nähe des Knappenhauses,1980er-Moränenkamen in den 80er Jahren des
20.Jahrhundertsvor demKrumml-,Weißenbach-undSchlapperebenkeeszumVorschein.

Eine sehr ähnlicheEntwicklungwiebei denJahresmittelnder Lufttemperaturfindet sich
bei den Jahresmaxima (Kurve 5), weniger jedoch bei den Jahresminima, die - bei
wesentlichhöhererKunzeitvariabilität - zwar auchmit niedrigenWertenbeginnen,aber
im 20.Jahrhundert keinendurchgehendenTrend zu höherenTemperaturenbesitzen,eher
ein Schwankenum einenrelativkonstantenMittelwert.
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3.2 Zusammenhänge zwischen Luftdruck-, Sonnenscheindauer- und
Temperaturschwankungen.

Sehr engeZusammenhängeexistieren- sowohlbei den Jahres- als auch bei den
Jahreszeitenkurven- zwischenLuftdruck, Temperatur und Sonnenscheindauer.Alle drei
Elementezeigeneinen sehr ähnlichenVerlauf der gefiltertenKurven, also der Langzeit-
entwicklung, und sie sind auch bezüglich ihrer Kurzzeitvariabilität eng miteinander
verknüpft.Das Maß dafür sinddiehohenKorrelationskoeffizienten,diedenTabellen1und
2 zu entnehmen sind. Wenn man nun den Luftdruck als Ausdruck der großräumigen
Zirkulation als prägenden Faktor regionaler Klimaänderungen postuliert, kann der
gleichzeitigerfolgendeAnstieg der Sonnenscheindauerund damit der Einstrahlung nach
dem Minimum der 2. Dekade des 20. Jahrhunderts wiederum als Erklärung fiir die
parallel dazu ansteigendenLufttemperaturenverwendetwerden. Auch der nach 1950
beobachtbareTemperaturrückgangbis Ende der 60er Jahre als auch die neuerliche
Erwärmungin denAchtzigerjahrenkann aus den analogverlaufendenEntwicklungenvon
Luftdruckund Einstrahlung erklärtwerden.

TABELLE1: Korrelationsmatrix(Korrelationskoeffizientenin %)für verschiedeneKlimaelementeaufdem
Sonnblick-Jahreswerte;Reihe1939-1991,nurKorrelationenvon; IO,3Iangegeben

PPM‘I'I'MTAM?TASWm TMISGDBHWRPMVPHGHHRR.HRRSPFNSNHSH]SH2WRMNRZWRMN“RMSNRZ“NRZE

10001 35 62-60 52 -35 52-43 37 -43 FP"
100 35 57 -45 74 -39 -32 rrn

100 -33 TAM?
100 -93 rxsw

100 TMA
100 max

100-40-54 -45-35 32 soo
100 50 33 46 -40 43 52 new

10036 30 37 ara
100 -38 -45 vpn

100 own
100 aaa

100 30 34 aus
100 33 rpm

100 43 47 sun
Jahr 100 32 32 sm

100 sa2
100-96 44 45 -76-63 uns

100-40-45 31 62 waz
100-60 -39wann

100-45 wans
100 wnzw

100wnzs

PPM:Luftdruckmittel;TTM:Lufttemperaturmittel;TAMP:MittlereTagesamplitudederLufttemperatur;
TASW:AbsoluteSchwankungsweitederLufttemperatur;TMA:Lufttemperaturmaximum;
TMI:Lufttemperaturrninimum;SGD:AbsoluteSonnenscheindauer;BEW:Bewölkungsmittel;RPM:Mittelder
relativenFeuchte;VPM:Dampfdruckmittel;GWH:Gewitterhäufigkeit;RRH:ZahlderNiederschlagstage;
RRS:Niederschlagssumme;PFN:ProzentanteildesfestenNiederschlages;SNH:SummederNeuschneehöhen;
SH1:Schneehöhe1.Mai;SH2:Schneehöhe1.Oktober;WRM:Windkomponentemeridional;
WRZ:Windkomponentezonal;WRMN:meridionalNord;WRMS:meridionalSüd;WRZW:zonalWest;
WRZE:zonalOst.
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Die beschriebeneGleichartigkeit der Änderungen dieser drei Klimaelemente
existiertnicht nur in denJahres- sondernauch in allen Jahreszeitenkurven.Das läßt die
einfache Modellvorstellung als sehr plausibel erscheinen, daß die viel diskutierte
ErwärmungdesKlimas im 20.Jahrhundert zumindestin denAlpen, für die der Sonnblick
eine gute "Backgroundstation"darstellt, hauptsächlichdurch den Luftdruckanstieg(als
Ausdruck einer geändertengroßräumigen Zirkulation) verursacht wird. Das dadurch
verursachteAnwachsender Einstrahlung ist so engan die analogauftretendeErwärmung
gekoppelt,daß eineÄnderung der Ausstrahlung (überden COz-Ef’fekt)als Erklärung in
diesemFall zumindestnichtdie alleinigeUrsache seinkann.

3.3 Schwankungen weiterer Klimaelemente

In Untersuchungenüber Klimaschwankungenwird das Klima sehr oft allein mit
der Lufttemperatur, wenigerhäufig zusätzlich demNiederschlaggleichgesetzt.Nur sehr
wenig ist bekannt über Änderungen anderer Klimaelemente,obwohlmanche von ihnen
sowohlvon theoretischemInteressesind als auch hohen praktischenAnwendungswert
besitzen, wie beispielsweiseder hydrologischeKomplex unter Einschluß von Feuchte,
Bewölkung, Niederschlag und Schnee. Der Grund für dieses Forschungsdefizit liegt
zweifellos in dem Notstand an homogenenReihen. Der hier vorgestellte Sonnblick-
Datensatzermöglichtzumindestfür dieseeinequalitativguteStationeineAnnäherungan
das Problemder Klimaschwankungenauf multifaktoriellerBasis. Es könnengegenseitige
Abhängigkeiten und Vernetzungen aufgezeigt werden, die, wie bereits beim Beispiel
Luftdruck - Sonnenschein- Temperatur gezeigt, Einblick in die Wirkungsweise des
Klimasystemserlauben.Einschränkendmuß allerdingsdaraufhingewiesenwerden,daß
die räumlicheRepräsentanzder PunktmessungeneinerStationje nachKlimaelementsehr
unterschiedlichist. Sie reicht von mehrerenhundert Kilometem bei Temperaturmitteln
(vgl.SCHÖNWIESE etal. 1990)bis zu einigenhundertMeternbeiSchneeparametem(vgl.
BÖHM und MOHNL, 1987).Für die räumlicheRepräsentanzvonNiederschlagsdatenliegt
eine Untersuchung von AUER, 1992bvor, während über eine große Zahl von anderen
Klimaelementendiesbezüglichnochwenigbekanntist.

Bewölkung: Der Bedeckungsgradsollte ein der Sonnenscheindauerreziprokes
Verhalten zeigen,die einendas KlimasystemwesentlichprägendenFaktor darstellt.Die
erwarteteBeziehungzwischenSonnenscheinund Bewölkungzeigt sich in den Sonnblick-
Reihenjedocheherbezüglichder Kurzzeitvariabilität der einzelnenJahre (Jahreszeiten),
diemit Hilfe der Korrelationsanalysemeßbarist. Sie sind auf demSonnblickmit r =-0.48
(für die Jahreswerte)bzw. -0.62 bis -0.89 (für die Jahreszeitenwerte)deutlich negativ
korreliert. Die niedrigfrequentenLangzeitschwankungender gefiltertenZeitreihen der
Bewölkung hingegen zeigen nicht das zu erwartende, der Sonnenscheinkurve
entgegengesetzteBild. Die Bewölkung- als vonBeobachtemgeschätztes,nicht gemessenes
Klimaelement-scheintbezüglichLangzeithomogenitätdie am wenigstengesichertealler
hier dargestelltenZeitreihenzu liefern.
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Feuchte: Einen höherenGrad von Glaubwürdigkeitbesitzen die Feuchtereihen.
Markant ist vor allem die Analogie der absolutenFeuchte - hier dargestelltdurch den
Dampfdruck- zur Temperaturreihe,sowohlwas die hochfrequente(Korrelationzwischen
+0.57und +0.89)als auch die niederfrequenteVariabilität betrifft. Das ist ein wichtiger
Hinweisfür KlimaszenarieneinerwärmerenAtmosphäre,die offensichtlichmehr Feuchte
enthaltenwürde,wiebeispielsweiseaus der Erwärmungund gleichzeitigenErhöhungder
absolutenFeuchteder letzten100Jahre aufdemSonnblickersichtlichist.

Die relative Feuchte wiederumist nicht so eng an die Temperaturentwicklung
gebunden.Die zu erwartendennegativenKorrelationensind mit -0.36bis -0.49bei den
Jahreszeiten und weniger als -0.3 bei den Jahresmitteln relativ gering, und auch die
niederfrequentenVariationen der gefiltertenKurven zeigen gegenüberder Temperatur
keine sehr enge Bindung. Nur sehr langfristig betrachtet ist über die gesamte
Zeitreihendauereine leichteAbnahmeder relativenFeuchtebemerkbar,die Feinstruktur
dergefiltertenKurven entsprichtjedochnicht sehrgutderjenigenderTemperatur.

Gewitterhäufigkeit: Sie zeigteinensäkularenAufwärtstrendvon wenigerals 15
jährlichen Gewittertagenzu Beginn des 20.Jahrhunderts auf derzeit durchschnittlich20
Tage. Die gefilterteKurve verläuft,wie vondenWirkungsmechanismenher zu erwarten,
sehr ähnlich denjenigenvon Temperatur,Sonnenscheinund absoluterFeuchte,und auch
die (späterdiskutierte)Zunahmeder Meridionalitätin derWindrichtungsverteilungpaßt
zu den Modellvorstellungenüber Gewitterentstehung.Interessantist die Tatsache, daß
während der letzten Jahrzehnte eine gewisseVerlagerung der Gewittertätigkeitvom
Sommerzu den JahreszeitenFrühling und Herbst und sogarWinter stattgefundenhat,
währenddie Sommergewitter,die immer nochdie eindeutigeMehrheit darstellen,derzeit
leichtrückläufigeTendenzhaben.

Niederschlag: Zurück bis 1891 kann für das Sonnblickobservatoriumeine
geschlosseneZeitreihe für die Niederschlagshäufigkeit(Zahl der Niederschlagstage)
angegeben werden. Sie paßt wieder gut zum Verhalten der Luftdruck- und
Sonnenscheinkurven. Niedriger Druck und wenig Sonnenschein zu Beginn der
SonnblickreihensindbegleitetvonhoherNiederschlagshäufigkeitund die Erwärmung,der
Druckanstieg und die höhere Sonneneinstrahlungim 20. Jahrhundert bewirken eine
AbnahmederZahl derNiederschlagstage.

Die kürzeren Reihen der Niederschlagssummen(vgl. Kap. Datenkritik dieser
Arbeit bzw. AUER, 1991 und AUER, 1992c)hingegen gehen nicht parallel zu den
Niederschlagshäufigkeiten.Wir finden beispielsweisehohe Niederschlagsmengenin den
60erJahren des20.Jahrhunderts,einerZeitmit niedrigenNiederschlagshäufigkeiten.Das
erscheintauf demerstenBlick paradox,bei genauererÜberlegungwird dieserscheinbare
Widerspruch aber verständlich,wenn man in Rechnung stellt, daß die überwältigende
Mehrheit der NiederschlagstagesolchevongeringerNiederschlagsmengesind, der größte
Teil derJahresniederschlagsmengean verhältnismäßigwenigenTagen fällt. Ein ähnlicher
Kurvenverlauf der Zeitreihen von Niederschlagshäufigkeitund -mengemuß somit nicht
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gegeben sein. Dies verdeutlicht gut eine der Schwierigkeiten,die bei theoretischen
Überlegungenbis hin zu kompliziertenModellrechnungenauftreten,wennAussagenüber
KlimaschwankungenbezüglichdesKlimaelementsNiederschlaggemachtwerdensollen.

Anteil des festen Niederschlages: In hochalpinenRegionenfallen großeMengen
des Gesamtniederschlagsin Form von Schnee.Auf dem Sonnblickbeträgtder Anteil des
festen Niederschlags am Gesamtniederschlagim lan.ährigen Mittel 90% (99%im
Frühjahr, 68% im Sommer, 92% im Herbst, 100%im Winter), aber auch diese
ProzentanteileunterliegenSchwankungen.Das diesbezüglicheBild der Zeitreihenist sehr
klar: der ProzentanteildesfestenNiederschlagshat auf dieKlimaänderungder letzten100
Jahre so reagiert, wie zu erwarten war, invers zur Lufttemperatur. Die Form der
gefiltertenKurve entsprichtsehr genau derjenigender Sommertemperaturmittel,da die
Änderungen im Frühling und Herbst infolge der Nähe zur 100%Marke nur wenig, die
Winterverhältnisseüberhauptnichtszur langfristigenÄnderungbeitragenkönnen.In sehr
langfristigemSinn kann auf dem Sonnblick von einemRückgangdes Anteils des festen
Niederschlages von maximalen 93% in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts
(vergleichedieerwähntenGletschervorstöße)auf derzeit83%gesprochenwerden.

Schneehöhen: Sie gehören,speziell im Hochgebirge,zu denKlimaelementenmit
sehr geringerörtlicherRepräsentanz.Wie BÖHM u. MOHNL, 1987unter Benutzungdes
dichten Sonnblick- Schneepegelnetzeszeigen konnten, geht die Korrelation von
monatlichenSchneehöhenbereitsin einer Horizontalentfernungvon 1km auf unter 0.75
zurück und unterschreitetin einer Distanz von 6km die r =0.5-Marke.Deshalbbesitzen
vor allem die Einzelwerteder Zeitreihen der Schneehöhensichernur lokale Bedeutung.
Die gefilterten Kurven solltenhöhere Aussagekraft für größereGebiete haben, da eine
Glättung im Zeitverlauf sicher auch eine Erhöhung der örtlichenRepräsentanzmit sich
bringt.

Neuschneesummen: Bei denReihenderNeuschneesummenfallen die sehrhohen
Werte im Hochgebirgeauf: 24m Neuschneefällt im lan.ährigen Mittel pro Jahr in der
Fleißschartein derNähe desSonnblickgipfels.Dabei tretensehrhoheSchwankungenvon
minimal 8 m pro Jahr bis maximal 40m pro Jahr auf. Der geglättete Zeitverlauf
korrespondiertgut mit der Schneehöhenkurvedes Meßtermins 1. Mai, der etwa dem
Schneehöhenmaximumin dieser Höhenlage entspricht, ist aber in schlechterÜberein-
stimmung mit der Niederschlagsmengenkurve.Dies führt deutlich vor Augen, daß,
hauptsächlich verursacht durch die windinduzierte Schneedrift, im Gebirge ein oft
markanter Unterschied zwischen dem fallenden und dem abgelagertenNiederschlag
besteht(vergleicheHOINKES, 1957).Ein gutesBeispielfür denwesentlichbedeutenderen
Einfluß der Sommerwitterungauf das Gletscherverhalten und die relativ geringe
BedeutungderWinterwitterunggibt derVergleichder Schneehöhenkurvendes 1.Mai und
des 1.Oktober,diegut diejährlichenMaxima undMinima derSchneeakkumulationin der
Dreitausenderregion repräsentieren. Infolge der Lage des Sonnblicks oberhalb der
klimatischen Schneegrenze erreicht das durchschnittliche Minimum nach der
Abschmelzperiodenicht den Wert Null. Das lan.ährige Mittel der Schneehöhe am
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1.Oktober beträgt 1m. Dieser Überschuß speist die beiden auf der Fleißscharte
entspringendenGletscher.Dieser Fimrest nach der sommerlichenAblationsperiodezeigt
in seinemZeitverlaufkeinerlei Ähnlichkeitmit demVerlauf des Schneehöhenmaximums.
Die höchstenWinterschneehöhenwurden auf dem Sonnblick zwischen 1940und 1955
registriert,währendin dieserZeit die Fimreste ihr Minimum erreichten,und dieGletscher
sich in vollemRückzug befanden.Nach 1955stieg der nach dem Sommerim Nährgebiet
der GletscherverbleibendeSchneean, was zu der bereits erwähntenVorstoßperiodemit
dem Höhepunkt um 1980 führte, während genau in dieser Zeitspanne die
Winterschneedeckenur minimaleMächtigkeitaufwies.

3.4 Änderungen der Windrichtungsverteilung - Eine Möglichkeit zur
Beschreibung von großräumigen Zirkulationsänderungen?

Die Lage des Observatoriums auf einem exponierten Gipfel des
Alpenhauptkammes prädestiniert es vor allem als Standort für Windmessung.
Windrichtung und -geschwindigkeitwurden auch von Beginn an auf der Spitze des
Observatoriumsturmsgemessen.Trotz der günstigenLage erwies sich die Zeitreihe der
Windgeschwindigkeitenan zumindest 2 Stellen als inhomogen. Die Windrichtungen
scheinenverwendbarzu sein, wenn auch Unsicherheitendurch den Neubau vor einigen
Jahren aufgetauchtsind.Über die ExistenzeinerdiesbezüglichenInhomogenitätkann erst
in einigen Jahren entschieden werden. Die Windrichtungen sind in dieser Arbeit
dargestellt durch die Zeitreihen der 4 Hauptkomponenten(zonal West , zonal Ost,
meridional Nord, meridional Süd) sowie - noch höher aggregiert - durch die
Zusammenfassungzu einer Zonal- und einer Meridionalkomponente.Die Komponenten
konntennur durch skalare Addition der entsprechendenRichtungshäufigkeitengebildet
werden, da zu einer vektoriellen Addition homogeneGeschwindigkeitsdatenfehlten.
Veränderungenin der Struktur der Windrichtungsverteilungsollten gewisseEffekte bei
anderenElementennach sich ziehen,die etwasensitivauf Kontinentalitätreagieren.Daß
derartige Veränderungen der Windrosen in den Sonnblickdaten auftreten, kann den
entsprechendenZeitreihen der Abbildungen 1 bis 5 entnommenwerden.Nach einer 30
jährigen Zeitspanne nicht systematischerSchwankungen gab es eine relativ stetige
Entwicklung:Beginnendbei durchschnittlich45%Meridionalitätund 52%Zonalitätin den
Zwanzigerjahrenerfolgteeine Zunahme der Meridionalkomponenteauf aktuell ca 57%
gegenüber 42% der zonalen Richtungskomponente. Innerhalb der meridionalen
Strömungenhat die Südkomponentestärker zugenommenals die nördliche. Südliche
Windeerreichtenihr Maximumum 1960,währendnördlicheStrömungenin den40erund
70er Jahren dominierten.Die erwähnteAbnahme zonaler Strömungskomponentenseit
etwa 1920verlief sehr stetig für die östlichenWinde, währendWestwindeum 1940ein
Maximumerreichtenund seitherabnehmen.

Es fallenkeine saisonalenBesonderheitenauf, diebeschriebenenCharakteristiken
derjährlichenZeitreihentretenauchin deneinzelnenJahreszeitenauf (vgl.Abbildungen2
bis 5).
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Ein Vergleichder SchwankungenderWindrichtungshäufigkeitenmit den anderen
Klimaelementen ist insgesamt widersprüchlich. Die für viele Einzelheiten typische
"ozeanische"Klimaphase in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts fällt nicht
zusammenmit Häufigkeitsmaximavon Luftströmungenvom Atlantik oder Mittelmeer.
Das Haupttemperaturmaximumfand etwa 10 Jahre vor dem Hauptmaximum der
Südwinde statt. Andererseits besteht ein guter Zusammenhang zwischen hohen
Niederschlagssummenin den Sechzigerjahrenmit dem Maximum der Windrichtungen
vomMittelmeer.Auch die Zunahmeder Meridionalität seit denZwanzigerjahrenpaßt gut
zu demparallel dazustattfindendenLuftdruckanstieg.

Insgesamtbeurteilt bringt die Analyse der Schwankungender Windrichtungs-
häufigkeiten nicht die erwartete Erklärungsmöglichkeit für die Schwankungen der
anderen Klimaelemente. Offensichtlich repräsentiert der Sonnblick, trotz seiner
anscheinendso günstigenLage auf dem Alpenhauptkamm,doch nicht die ungestörten
Strömungsverhältnisseder freien Atmosphäre im kontinentalenScale. Es wäre günstig
gewesen,die Sonnblick-Windregistrierungals eine Art Tracersignalfür die großräumigen
Strömungsverhältnisseverwendenzu können und so für diese eine lange Zeitreihe zu
gewinnen- dieserWeg scheintaber nicht gangbarzu sein. Sowohldie lokale Orographie
als auch das Strömungshindernis der Alpen als Ganzes beeinflussen offenbar die
WindrosendesSonnblicksdochzu stark.

4. Ausblick

Die in dieserArbeit verwendetemultifaktorielleBeschreibungder Klimaschwan-
kungen am Beispiel der Sonnblick-Zeitreihen hat einige neue Aspekte für die
Klimaänderungsdiskussion aufgezeigt. Die gleichzeitige Behandlung von Zeitreihen
mehrerer Klimaelementeermöglichteinen gewissenEinblick in die Wirkungsmechanis-
men innerhalb des vernetztenKlimasystems.Natürlich können derartigeZeitreihenana-
lysen einer Station nicht globaleModellrechnungenersetzen,aber sie tragen sicher zu
einem besserenVerständnis bei und beinhalten gewisseVerifikationsmöglichkeitenvon
Modellrechnungsergebnissen.Unsere Intentionwar es, diese Möglichkeitenanhand des
Beispiels einer Station aufzuzeigen.Möglicherweisekönnen derartige multifaktorielle
Klimareihen auch für andere qualitativ gute Stationen in anderenRegionenerarbeitet
werden,was sicherlich interessanteneue Möglichkeitenzum besserenVerständnis der
vielen noch offenen Fragen innerhalb des Problemkreises der Klimaschwankungen
eröffnenwürde.
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