88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991 3

Die hochalpinen Klimaschwankungen der letzten 105 Jahre
beschrieben durch Zeitreihenanalysen der
auf dem Sonnblick gemessenen Klimaelemente.

I. AUER, R. BOHM, H. MOHNL, Wien

1. Einleitung

Die besondere Lage des Sonnblick-Observatoriums in 3100 m Héhe, weit entfernt
von lokalen anthropogenen Einfliissen sowie seine mehr als 100jdhrigen kontinuierlich
durchgefiihrten Messungen pridestinieren es geradezu, Untersuchungen iiber Klima-
schwankungen fiir diesen Ort anzustellen. Seit Beginn der Beobachtungen im Jahre 1886
wurden diese mit Ausnahme von 3 Tagen liickenlos durchgefithrt, und auch die
Aufstellung der Instrumente in der Hiitte auf der Nordseite des Turmes blieb praktisch
unveriéndert. Auch nach der Installation der teilautomatischen Beobachtungssysteme
wurden die traditionellen MeBmethoden weiterhin beibehalten.

2. Datenkritik

Zeitreihenanalysen stellen hohe Anspriche an die Datenqualitdt, vor allem ist die
Homogenitéit des Datenmaterials eine unabdingbare Voraussetzung dafiir.

Die Standorte der MeBinstrumente am Sonnblick sowie deren niichste beeinflussende
Umgebung blieben zumeist unveridndert. Trotzdem mufBten in einigen Fillen Datenliicken
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 verdnderten 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 24stiindige 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 MeBwerte konnten aufgrund 4jihriger Vergleichs-
messungen zwischen diesem und dem jetzigen ungestérten Standort reduziert werden (vgl.
GUTMANN, 1936).

Bewoilkung: Regressionsrechnungen zwischen den gleichbleibenden 7 und 14 Uhr
Beobachtungsterminen und den Tagesmitteln erlaubten die Beseitigung der Inhomogenitit
1970/1971. Unsicherheiten bestehen jedoch weiterhin tiber die méglicherweise verinderten
Beobachtungsvorschriften der hohen Cirrus-Bewslkung um 1900.
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Relative Feuchte und Dampfdruck: Die ersten 9 Jahre der beiden MeBreihen konnten in
dieser Arbeit keine Verwendung finden, da auffallend hohe Monatsmittelwerte zu der
Vermutung Anla8 geben, da8 der Hygrograph wihrend dieser Zeit nicht ausreichend von
den héufig auftretenden Eisansitzen befreit wurde. Ebenso geniigten die Daten zwischen
1919 und 1923 nicht den geforderten Qualitiatsanspriichen und mufiten korrigiert werden.
Ausreichend gute Zusammenhénge zwischen den Monatsmitteln des Dampfdruckes und
der Lufttemperatur erlaubten die Abschitzung des Dampfdruckes fiir den fragwiirdigen
Zeitabschnitt und in weiterer Folge die Berechnung der monatlichen Feuchtemittel. Beide
Zeitreihen wurden sodann auf 24stiindige Mittel reduziert.

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

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

Wind: Schon von Beginn an wurden auf dem Sonnblick Windrichtung und -geschwindigkeit
mit MeBinstrumenten erfalt. Wegen des mehrmaligen Geriitewechsels erfiillten jedoch die
Windgeschwindigkeitsmessungen die geforderten Homogenititsanspriiche nicht, sodafi 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 Abhingigkeiten
dargestellt werden. Dabei werden nicht nur die Jahreskurven von Luftdruck,
Lufttemperatur (Mittel, Extremwerte, Tages- und Jahresamplituden), Sonnenscheindauer,
Bewolkung, relativer Feuchte, Dampfdruck, Gewitterhdufigkeit, Zahl der Tage mit
Niederschlag, Niederschlagssummen, Anteil des festen Niederschlages, Neuschnee-
summen, maximalen und minimalen Schneehéhen und den Haufigkeiten der einzelnen
Windrichtungen (einzeln oder in Form von meridionalen und zonalen Komponenten)
gezeigt, sondern es sollen auch die zeitlichen Anderungen in den einzelnen Jahreszeiten
untersucht werden.

Abbildung 1 enthidlt 31 jdhrliche Zeitrethen (Mittel, Summen, Extremwerte oder
Hiufigkeiten) der oben erwidhnten klimatischen Elemente. Gezeigt werden neben den
Einzelwerten auch geglittete Kurvenverldufe (GauB-TiefpaBfilterung mit einer Filterweite
von 20 Jahren) sowie die langjidhrigen Mittelwerte.
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ABBILDUNG 1: Zeitreihen der Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Jahreswerte
=== Einzelwerte, ~ gefilterte Werte (Gau3-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ~-~langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

LUFTTEMPERATUR-JAHRESMAXIMA (°C)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

SUMME DER NEUSCHNEEHOHEN (mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

MERIDIONALKOMPONENTE (%)
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24 dieser Zeitreihen konnen auch fiir die Jahreszeiten in den Abbildungen 2 bis 5 - fiir
manche Elemente wie beispielsweise einige Schneeparameter ergibt die jahrezeitliche
Darstellung keinen Sinn - gezeigt werden.

ABBILDUNG 2: Zeitreihen der Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Friihling
"""" - Einzelwerte, ~~gefilterte Werte (GauB-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ---langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING

NIEDERSCHLAGSSUMMEN ( Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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ABBILDUNG 3: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Sommer
~=Einzelwerte, ~~gefilterte Werte (GauB-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ---langjahrige Mittel

LUFTDRUCK (hPa)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER

NIEDERSCHLAGSSUMMEN (Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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ABBILDUNG 4: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Herbst
«—-Einzelwerte, ~—gefilterte Werte (Gauf3-Tiefpal-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ~-~--langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST

RELATIVE FEUCHTE (%)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST

NIEDERSCHLAGSSUMMEN (Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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ABBILDUNG 5: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Winter
"""" Einzelwerte, ~~gefilterte Werte (GauB-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ---langjahrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG §: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 5: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 6: WINTER
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3.1 Lufttemperatur

Der zeitliche Verlauf der jihrlichen Temperaturkurve zeigt niedrige Werte am Beginn der
Beobachtungsreihe, ab 1910 ist ein Anstieg bis zu einem Maximum um 1950 zu erkennen.
Es folgt ein leichter Riickgang, der aber bereits ab 1968 durch einen neuerlichen Anstieg
bis zu den derzeitigen Verhéiltnissen beendet ist. Dabei ist zu bemerken, daB der
Temperaturtrend am Hohen Sonnblick trotz seines geringen durchschnittlichen
Jahresmittels von -6.1 °C keinerlei signifikante Unterschiede zu den Temperaturtendenzen
im ibrigen Osterreich zeigt (vgl. BOHM, 1992). Die Differenz zwischen den
Hauptextremen der gefilterten Kurve betridgt 1.2 °C, Einzeljahre schwanken zwischen
-7.8 'Cund -4.4 °C.

Bei der Betrachtung der Jahreszeiten fillt auf, daB diese keine einheitlichen
Charakteristiken aufweisen. So zeigt sich der vorhin beschriebene Temperaturanstieg bis
1950 nur im Frihling, Sommer und Herbst, die Wintertemperaturen hingegen weisen
keinen ausgeprigten Sikulartrend auf. Der Temperaturanstieg der letzten 20 Jahre
hingegen kommt durch Sommer, Herbst und Winter zustande. Am unterschiedlichsten ent-
wickelten sich die Winter- und Sommertemperaturen in der Periode 1910 bis 1920, als die
kiihlsten Sommer- und Herbsttemperaturen gleichzeitig mit der zweitmildesten Winterde-
kade der gesamten Zeitreihe zusammenfielen. In dieser Phase "ozeanischen Klimas" auf
dem Sonnblick waren sowohl die mittlere Tagesschwankung als auch die absolute jidhrliche
Schwankungsweite stark reduziert (Kurven 3 und 4 aus Abb. 1), es wurden die geringsten
Werte der Sonnenscheindauer, die maximalen jéhrlichen Niederschlagstage und der
niedrigste Luftdruck beobachtet. Die Kombination dieser atypischen Klimabedingungen
fiihrte in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts zu einem im gesamten Alpengebiet
beobachtbaren GletschervorstoB mit seinem Maximum um 1920. Wihrend der zweiten,
schwiicheren GletschervorstoBiperiode des 20. Jahrhunderts in den Siebzigerjahren (Hohe-
punkt um 1980) finden sich in den Sonnblickreihen wieder extrem milde Winter, kiihle
Herbste aber nun normale Sommer, ein weniger markantes Niederschlagsmaximum,
niedrige winterliche Schneeakkumulation (= Schneehthe 1. Mai), aber relativ hohe
"Firnreste” (= Schneehéhe am 1. Oktober) am Ende der glaziologischen Ablationsperiode.
Beide besprochenen VorstoSperioden hinterlieBen ihre Spuren iberall in den Alpen - die
deutlich sichtbaren "1920er-Moridnen” und die vor einigen Jahren vor den nun neuerlich
stark zuriickgehenden Gletscherzungen verbliebenen "1980er-Mordnen”. Im Sonnblick-
gebiet findet man die am stirksten ausgeprégte 1920er-Moriine im Vorland des Goldberg-
keeses in der Nihe des Knappenhauses, 1980er-Morinen kamen in den 80er Jahren des
20. Jahrhunderts vor dem Krumml-, WeiBlenbach- und Schlapperebenkees zum Vorschein.

Eine sehr dhnliche Entwicklung wie bei den Jahresmitteln der Lufttemperatur findet sich
bei den Jahresmaxima (Kurve 5), weniger jedoch bei den Jahresminima, die - bei
wesentlich héherer Kurzzeitvariabilitit - zwar auch mit niedrigen Werten beginnen, aber
im 20. Jahrhundert keinen durchgehenden Trend zu héheren Temperaturen besitzen, eher
ein Schwanken um einen relativ konstanten Mittelwert.
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3.2 Zusammenhinge zwischen Luftdruck-, Sonnenscheindauer- und
Temperaturschwankungen.

Sehr enge Zusammenhinge existieren - sowohl bei den Jahres- als auch bei den
Jahreszeitenkurven - zwischen Luftdruck, Temperatur und Sonnenscheindauer. Alle drei
Elemente zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf der gefilterten Kurven, also der Langzeit-
entwicklung, und sie sind auch beziiglich ihrer Kurzzeitvariabilitdt eng miteinander
verkniipft. Das MaB8 dafiir sind die hohen Korrelationskoeffizienten, die den Tabellen 1 und
2 zu entnehmen sind. Wenn man nun den Luftdruck als Ausdruck der groBrdumigen
Zirkulation als prégenden Faktor regionaler Klimaanderungen postuliert, kann der
gleichzeitig erfolgende Anstieg der Sonnenscheindauer und damit der Einstrahlung nach
dem Minimum der 2. Dekade des 20. Jahrhunderts wiederum als Erkldrung fir die
parallel dazu ansteigenden Lufttemperaturen verwendet werden. Auch der nach 1950
beobachtbare Temperaturrickgang bis Ende der 60er Jahre als auch die neuerliche
Erwiirmung in den Achtzigerjahren kann aus den analog verlaufenden Entwicklungen von
Luftdruck und Einstrahlung erkliart werden.

TABELLE 1: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten in %) fiur verschiedene Klimaelemente auf dem
Sonnblick - Jahreswerte; Reihe 1939-1991, nur Korrelationen von > 10,3| angegeben

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZE

100 81 35 62 -60 52 ~35 52 -48 37 -43 PPM
100 B 57 -a5 7 -39 .32 ™™
100 -33 TAMP
100 -93 TASW
100 ™A

100 ™I

100 -48 -S4 -45 -35 32 sop

100 50 33 46 -4 43 52 BEW

100 36 38 37 RFM

100 -38 -as vPM

100 M

100 RRH

100 30 34 RRS

100 33 PFN

100 43 47 SNH

Jahr 100 32 32 SH1
100 SH2

100 -96 44 45 -76 -63 WRM

100 -40 -45 81 62 WR2

100 -60 -39 WRMN

100 -5 WRMS

100 WRZW

100 WRZE

PPM: Luftdruckmittel; TTM: Lufttemperaturmittel; TAMP: Mittlere Tagesamplitude der Lufttemperatur;
TASW: Absolute Schwankungsweite der Lufitemperatur; TMA: Luftitemperaturmaximum,;

TMI: Lufttemperaturminimum; SOD: Absolute Sonnenscheindauer; BEW: Bewslkungsmittel; RFM: Mittel der
relativen Feuchte; VPM: Dampfdruckmittel; GWH: Gewitterh#ufigkeit; RRH: Zahl der Niederschlagstage;
RRS: Niederschlagssumme; PFN: Prozentanteil des festen Niederschlages; SNH: Summme der Neuschneehthen;
SH1: Schneehdhe 1. Mai; SH2: Schneehthe 1. Oktober; WRM: Windkomponente meridional;

WRZ: Windkomponente zonal; WRMN: meridional Nord; WRMS: meridional Sud; WRZW: zonal West;

WRZE: zonal Ost.
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TABELLE 2: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten in %) filr verschiedene Klimaelemente auf dem
Sonnblick - Jahreszeitenwerte; Reihe: 1939-1991, nur Korrelationen von > 10,3 angegeben

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZIW WRZE

100 72 31 30 56 -41 -36 S4 35 -45 -43 PPM
100 32 42 37 89 -34 -4 37 TT™

100 42 =34 37 -54 -34 TAMP

100 63 -82 -32 -32 TASW

100 45 -33 N -34 -30 -34 TMA

100 -63 -75 -55 -38 SOD
100 49 31 43 49 BEW

100 43 -1 RFM

100 -45 -38 43 VPM

100 -41 GWH

100 RRH

100 30 RRS

100 PFN

100 43 47 SNH

100 SH1

Friihling 1 oo s a0 53 -7 -52

100 -39 -S3 n 51 WRZ
100 -57 -37 WRMN

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZE

100 67 53 55 -57 -47 43 31 -S51 -33 38 -32 s3 -30 PPM
100 36 55 43 65 -52 -S6 81 41 -39 -34 -62 -41 TT™
100 55 -45 -4 -32 TAMP
100 56 -67 TASW

100 41 -36 -42 35 TMA

100 31 ™1

100 -62 -75 30 -43 -42 -32 SO0

100 59 51 31 31 BEW

100 49 43 RFM

100 39 -53 -56 VPM

100 GWH

100 RRH

100 RRS

100 3s PFN

100 43 47 SNH

100 -31 a3 36 SH1

100 SH2
Sommer 100 -9% S0 32 -69 -32 WRM
100 -45 -34 77 WRZ

100 -66 -48 WRMN

100 -37 WRMS

100 -41 WRZIW

100 WRZE

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZIW WRZE

100 72 37 74 -68 -56 -56 -40 -32 39 -37 35 -44 PPM
100 -32 48 31 85 -51 -50 57 -59 -45 -47 TTM

100 30 -35 -39 TAMP

100 40 -88 TASW

100 3 -32 -3% TMA

100 TM1

100 -89 -79 -76 -50 -39 SOD

100 77
100 238 n 37 -37 37 RFM
100 -38 -46 VPM
100 GWH

100 49

100 RRS
100 PFN
100 43 47 SNH
100 SH1

100 2
Herbst 100 -94 40 38 -75 -39 WRH

100 -36 -38 81 40 WRZ
100 -69 WRMN
100 -33 WRMS

100 WRZIW

100 WRZE

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZIE

100 79 41 68 -67 -49 46 -39 40 -36 PPM
100 -35 -36 32 $7 54 -49 -30 78 -31 -38 TTH

100 -32 -S0 -45 49 TAMP

100 43 -91 =35 TASW

100 52 ™1
100 -85 -84 -60 -32 SOD

100 76 41 -32 BEW

100 31 55 RFM

100 40 -55 VPM

100 GWH

100 RRH

100 31 RRS

Winter 100 100 43 47 m

100 -98 61 -76 -36 WRM
100 -57 78 35S WRZ
100 -68 -55 WRMN

100 WRMS

100 -32 WRZW

100 WRZE
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Die beschriebene Gleichartigkeit der Anderungen dieser drei Klimaelemente
existiert nicht nur in den Jahres- sondern auch in allen Jahreszeitenkurven. Das li8t die
einfache Modellvorstellung als sehr plausibel erscheinen, daB die viel diskutierte
Erwédrmung des Klimas im 20. Jahrhundert zumindest in den Alpen, fiir die der Sonnblick
eine gute "Backgroundstation” darstellt, hauptsidchlich durch den Luftdruckanstieg (als
Ausdruck einer geiinderten groBrdumigen Zirkulation) verursacht wird. Das dadurch
verursachte Anwachsen der Einstrahlung ist so eng an die analog auftretende Erwidrmung
gekoppelt, da8 eine Anderung der Ausstrahlung (iiber den CO,-Effekt) als Erklirung in
diesem Fall zumindest nicht die alleinige Ursache sein kann.

3.3 Schwankungen weiterer Klimaelemente

In Untersuchungen iiber Klimaschwankungen wird das Klima sehr oft allein mit
der Lufttemperatur , weniger hiufig zusitzlich dem Niederschlag gleichgesetzt. Nur sehr
wenig ist bekannt iiber Anderungen anderer Klimaelemente, obwohl manche von ihnen
sowohl von theoretischem Interesse sind als auch hohen praktischen Anwendungswert
besitzen, wie beispielsweise der hydrologische Komplex unter EinschluB von Feuchte,
Bewilkung, Niederschlag und Schnee. Der Grund fiir dieses Forschungsdefizit liegt
zweifellos in dem Notstand an homogenen Reihen. Der hier vorgestellte Sonnblick-
Datensatz ermoglicht zumindest fiir diese eine qualitativ gute Station eine Anngherung an
das Problem der Klimaschwankungen auf multifaktorieller Basis. Es kénnen gegenseitige
Abhingigkeiten und Vernetzungen aufgezeigt werden, die, wie bereits beim Beispiel
Luftdruck - Sonnenschein - Temperatur gezeigt, Einblick in die Wirkungsweise des
Klimasystems erlauben. Einschrinkend muf allerdings darauf hingewiesen werden, dal
die rdumliche Repriasentanz der Punktmessungen einer Station je nach Klimaelement sehr
unterschiedlich ist. Sie reicht von mehreren hundert Kilometern bei Temperaturmitteln
(vgl. SCHONWIESE et al. 1990) bis zu einigen hundert Metern bei Schneeparametern (vgl.
BOHM und MOHNL, 1987). Fiir die rdumliche Reprisentanz von Niederschlagsdaten liegt
eine Untersuchung von AUER, 1992b vor, wihrend iber eine groSie Zahl von anderen
Klimaelementen diesbeziiglich noch wenig bekannt ist.

Bewoélkung: Der Bedeckungsgrad sollte ein der Sonnenscheindauer reziprokes
Verhalten zeigen, die einen das Klimasystem wesentlich priagenden Faktor darstellt. Die
erwartete Beziehung zwischen Sonnenschein und Bewdlkung zeigt sich in den Sonnblick-
Reihen jedoch eher beziiglich der Kurzzeitvariabilitit der einzelnen Jahre (Jahreszeiten),
die mit Hilfe der Korrelationsanalyse meBbar ist. Sie sind auf dem Sonnblick mit r = -0.48
(fir die Jahreswerte) bzw. -0.62 bis -0.89 (fiir die Jahreszeitenwerte) deutlich negativ
korreliert. Die niedrigfrequenten Langzeitschwankungen der gefilterten Zeitreihen der
Bewdlkung hingegen zeigen nicht das zu erwartende, der Sonnenscheinkurve
entgegengesetzte Bild. Die Bewolkung - als von Beobachtern geschitztes, nicht gemessenes
Klimaelement- scheint beziiglich Langzeithomogenitiat die am wenigsten gesicherte aller
hier dargestellten Zeitreihen zu liefern.
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Feuchte: Einen héheren Grad von Glaubwiirdigkeit besitzen die Feuchtereihen.
Markant ist vor allem die Analogie der absoluten Feuchte - hier dargestellt durch den
Dampfdruck - zur Temperaturreihe, sowohl was die hochfrequente (Korrelation zwischen
+0.57 und +0.89) als auch die niederfrequente Variabilitit betrifft. Das ist ein wichtiger
Hinweis fiir Klimaszenarien einer wiarmeren Atmosphire, die offensichtlich mehr Feuchte
enthalten wiirde, wie beispielsweise aus der Erwiarmung und gleichzeitigen Erhéhung der
absoluten Feuchte der letzten 100 Jahre auf dem Sonnblick ersichtlich ist.

Die relative Feuchte wiederum ist nicht so eng an die Temperaturentwicklung
gebunden. Die zu erwartenden negativen Korrelationen sind mit -0.36 bis -0.49 bei den
Jahreszeiten und weniger als -0.3 bei den Jahresmitteln relativ gering, und auch die
niederfrequenten Variationen der gefilterten Kurven zeigen gegeniiber der Temperatur
keine sehr enge Bindung. Nur sehr langfristig betrachtet ist iiber die gesamte
Zeitreihendauer eine leichte Abnahme der relativen Feuchte bemerkbar, die Feinstruktur
der gefilterten Kurven entspricht jedoch nicht sehr gut derjenigen der Temperatur.

Gewitterhidufigkeit: Sie zeigt einen sidkularen Aufwirtstrend von weniger als 15
jiahrlichen Gewittertagen zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf derzeit durchschnittlich 20
Tage. Die gefilterte Kurve verlduft, wie von den Wirkungsmechanismen her zu erwarten,
sehr dhnlich denjenigen von Temperatur, Sonnenschein und absoluter Feuchte, und auch
die (spiter diskutierte) Zunahme der Meridionalitit in der Windrichtungsverteilung paSt
zu den Modellvorstellungen iiber Gewitterentstehung. Interessant ist die Tatsache, daB
wihrend der letzten Jahrzehnte eine gewisse Verlagerung der Gewittertitigkeit vom
Sommer zu den Jahreszeiten Friithling und Herbst und sogar Winter stattgefunden hat,
wihrend die Sommergewitter, die immer noch die eindeutige Mehrheit darstellen, derzeit
leicht riicklidufige Tendenz haben.

Niederschlag: Zuriick bis 1891 kann fiir das Sonnblickobservatorium eine
geschlossene Zeitreihe fiir die Niederschlagshaufigkeit (Zahl der Niederschlagstage)
angegeben werden. Sie paSt wieder gut zum Verhalten der Luftdruck- und
Sonnenscheinkurven. Niedriger Druck und wenig Sonnenschein zu Beginn der
Sonnblickreihen sind begleitet von hoher Niederschlagshéufigkeit und die Erwidrmung, der
Druckanstieg und die hohere Sonneneinstrahlung im 20. Jahrhundert bewirken eine
Abnahme der Zahl der Niederschlagstage.

Die kiirzeren Reihen der Niederschlagssummen (vgl. Kap. Datenkritik dieser
Arbeit bzw. AUER, 1991 und AUER, 1992c¢) hingegen gehen nicht parallel zu den
Niederschlagshiufigkeiten. Wir finden beispielsweise hohe Niederschlagsmengen in den
60er Jahren des 20. Jahrhunderts, einer Zeit mit niedrigen Niederschlagshiufigkeiten. Das
erscheint auf dem ersten Blick paradox, bei genauerer Uberlegung wird dieser scheinbare
Widerspruch aber verstindlich, wenn man in Rechnung stellt, daBl die iiberwiiltigende
Mehrheit der Niederschlagstage solche von geringer Niederschlagsmenge sind, der grifite
Teil der Jahresniederschlagsmenge an verhiltnisméBig wenigen Tagen fillt. Ein dhnlicher
Kurvenverlauf der Zeitreihen von Niederschlagshiufigkeit und -menge muf somit nicht
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gegeben sein. Dies verdeutlicht gut eine der Schwierigkeiten, die bei theoretischen
Uberlegungen bis hin zu komplizierten Modellrechnungen auftreten, wenn Aussagen iiber
Klimaschwankungen beziiglich des Klimaelements Niederschlag gemacht werden sollen.

Anteil des festen Niederschlages: In hochalpinen Regionen fallen grofie Mengen
des Gesamtniederschlags in Form von Schnee. Auf dem Sonnblick betrigt der Anteil des
festen Niederschlags am Gesamtniederschlag im langjdhrigen Mittel 90% (99% im
Frihjahr, 68% im Sommer, 92% im Herbst, 100% im Winter), aber auch diese
Prozentanteile unterliegen Schwankungen. Das diesbeziigliche Bild der Zeitreihen ist sehr
klar: der Prozentanteil des festen Niederschlags hat auf die Klimaéinderung der letzten 100
Jahre so reagiert, wie zu erwarten war, invers zur Lufttemperatur. Die Form der
gefilterten Kurve entspricht sehr genau derjenigen der Sommertemperaturmittel, da die
Anderungen im Friihling und Herbst infolge der Nihe zur 100% Marke nur wenig, die
Winterverhiltnisse tiberhaupt nichts zur langfristigen Anderung beitragen kénnen. In sehr
langfristigem Sinn kann auf dem Sonnblick von einem Riickgang des Anteils des festen
Niederschlages von maximalen 93% in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts
(vergleiche die erwihnten Gletschervorstéfie) auf derzeit 83% gesprochen werden.

Schneehéhen: Sie gehiren, speziell im Hochgebirge, zu den Klimaelementen mit
sehr geringer ortlicher Reprisentanz. Wie BOHM u. MOHNL, 1987 unter Benutzung des
dichten Sonnblick- Schneepegelnetzes zeigen konnten, geht die Korrelation von
monatlichen Schneehéhen bereits in einer Horizontalentfernung von 1 km auf unter 0.75
zuriick und unterschreitet in einer Distanz von 6 km die r = 0.5-Marke. Deshalb besitzen
vor allem die Einzelwerte der Zeitreihen der Schneehéhen sicher nur lokale Bedeutung.
Die gefilterten Kurven sollten héhere Aussagekraft fiir groBere Gebiete haben, da eine
Gldttung im Zeitverlauf sicher auch eine Erhéhung der értlichen Repridsentanz mit sich

bringt.

Neuschneesummen: Bei den Reihen der Neuschneesummen fallen die sehr hohen
Werte im Hochgebirge auf: 24 m Neuschnee fillt im langjdhrigen Mittel pro Jahr in der
Fleifischarte in der Niihe des Sonnblickgipfels. Dabei treten sehr hohe Schwankungen von
minimal 8 m pro Jahr bis maximal 40 m pro Jahr auf. Der geglittete Zeitverlauf
korrespondiert gut mit der Schneehéhenkurve des MeBtermins 1. Mai, der etwa dem
Schneehshenmaximum in dieser Hohenlage entspricht, ist aber in schlechter Uberein-
stimmung mit der Niederschlagsmengenkurve. Dies fithrt deutlich vor Augen, da8,
hauptsidchlich verursacht durch die windinduzierte Schneedrift, im Gebirge ein oft
markanter Unterschied zwischen dem fallenden und dem abgelagerten Niederschlag
besteht (vergleiche HOINKES, 1957). Ein gutes Beispiel fiir den wesentlich bedeutenderen
EinfluB der Sommerwitterung auf das Gletscherverhalten und die relativ geringe
Bedeutung der Winterwitterung gibt der Vergleich der Schneehéhenkurven des 1. Mai und
des 1. Oktober, die gut die jéhrlichen Maxima und Minima der Schneeakkumulation in der
Dreitausenderregion reprisentieren. Infolge der Lage des Sonnblicks oberhalb der
klimatischen Schneegrenze erreicht das durchschnittliche Minimum nach der
Abschmelzperiode nicht den Wert Null. Das langjihrige Mittel der Schneehéhe am
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1. Oktober betrdgt 1m. Dieser UberschuB speist die beiden auf der FleiBscharte
entspringenden Gletscher. Dieser Firnrest nach der sommerlichen Ablationsperiode zeigt
in seinem Zeitverlauf keinerlei Ahnlichkeit mit dem Verlauf des Schneehéhenmaximums.
Die hiochsten Winterschneehéhen wurden auf dem Sonnblick zwischen 1940 und 1955
registriert, wihrend in dieser Zeit die Firnreste ihr Minimum erreichten, und die Gletscher
sich in vollem Riickzug befanden. Nach 1955 stieg der nach dem Sommer im Nahrgebiet
der Gletscher verbleibende Schnee an, was zu der bereits erwihnten VorstoBperiode mit
dem Hoéhepunkt um 1980 fiihrte, wihrend genau in dieser Zeitspanne die
Winterschneedecke nur minimale Méchtigkeit aufwies.

3.4 Anderungen der Windrichtungsverteilung - Eine Moglichkeit zur
Beschreibung von grofirdumigen Zirkulationsinderungen?

Die Lage des Observatoriums auf einem exponierten Gipfel des
Alpenhauptkammes pridestiniert es vor allem als Standort fiir Windmessung.
Windrichtung und -geschwindigkeit wurden auch von Beginn an auf der Spitze des
Observatoriumsturms gemessen. Trotz der giinstigen Lage erwies sich die Zeitreihe der
Windgeschwindigkeiten an zumindest 2 Stellen als inhomogen. Die Windrichtungen
scheinen verwendbar zu sein, wenn auch Unsicherheiten durch den Neubau vor einigen
Jahren aufgetaucht sind. Uber die Existenz einer diesbeziiglichen Inhomogenitét kann 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 Siid) sowie - noch héher aggregiert - durch die
Zusammenfassung zu einer Zonal- und einer Meridionalkomponente. Die Komponenten
konnten nur durch skalare Addition der entsprechenden Richtungshiufigkeiten gebildet
werden, da zu einer vektoriellen Addition homogene Geschwindigkeitsdaten fehlten.
Veridnderungen in der Struktur der Windrichtungsverteilung sollten gewisse Effekte bei
anderen Elementen nach sich ziehen, die etwa sensitiv auf Kontinentalitét reagieren. Dafl
derartige Verinderungen der Windrosen in den Sonnblickdaten auftreten, kann den
entsprechenden Zeitreihen der Abbildungen 1 bis § entnommen werden. Nach einer 30
jéhrigen Zeitspanne nicht systematischer Schwankungen gab es eine relativ stetige
Entwicklung: Beginnend bei durchschnittlich 45% Meridionalitdt und 52% Zonalitit in den
Zwanzigerjahren erfolgte eine Zunahme der Meridionalkomponente auf aktuell ca 57%
gegeniiber 42% der zonalen Richtungskomponente. Innerhalb der meridionalen
Stromungen hat die Siidkomponente stirker zugenommen als die nérdliche. Siidliche
Winde erreichten ihr Maximum um 1960, wihrend nérdliche Strémungen in den 40er und
70er Jahren dominierten. Die erwidhnte Abnahme zonaler Stromungskomponenten seit
etwa 1920 verlief sehr stetig fiir die dstlichen Winde, wihrend Westwinde um 1940 ein
Maximum erreichten und seither abnehmen.

Es fallen keine saisonalen Besonderheiten auf, die beschriebenen Charakteristiken
der jahrlichen Zeitreihen treten auch in den einzelnen Jahreszeiten auf (vgl. Abbildungen 2
bis 5).
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Ein Vergleich der Schwankungen der Windrichtungshéufigkeiten mit den anderen
Klimaelementen ist insgesamt widerspriichlich. Die fiir viele Einzelheiten typische
“ozeanische" Klimaphase in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts fillt nicht
zusammen mit Haufigkeitsmaxima von Luftstromungen vom Atlantik oder Mittelmeer.
Das Haupttemperaturmaximum fand etwa 10 Jahre vor dem Hauptmaximum der
Sidwinde statt. Andererseits besteht ein guter Zusammenhang zwischen hohen
Niederschlagssummen in den Sechzigerjahren mit dem Maximum der Windrichtungen
vom Mittelmeer. Auch die Zunahme der Meridionalitat seit den Zwanzigerjahren pafit gut
zu dem parallel dazu stattfindenden Luftdruckanstieg.

Insgesamt beurteilt bringt die Analyse der Schwankungen der Windrichtungs-
héufigkeiten nicht die erwartete Erklarungsmoglichkeit fiir die Schwankungen der
anderen Klimaelemente. Offensichtlich reprisentiert der Sonnblick, trotz seiner
anscheinend so giinstigen Lage auf dem Alpenhauptkamm, doch nicht die ungestérten
Strémungsverhiltnisse der freien Atmosphire im kontinentalen Scale. Es wire giinstig
gewesen, die Sonnblick-Windregistrierung als eine Art Tracersignal fiir die grofrdumigen
Strémungsverhiltnisse verwenden zu kénnen und so fiir diese eine lange Zeitreihe zu
gewinnen - dieser Weg scheint aber nicht gangbar zu sein. Sowohl die lokale Orographie
als auch das Stréomungshindernis der Alpen als Ganzes beeinflussen offenbar die
Windrosen des Sonnblicks doch zu stark.

4. Ausblick

Die in dieser Arbeit verwendete multifaktorielle Beschreibung der Klimaschwan-
kungen am Beispiel der Sonnblick-Zeitreihen hat einige neue Aspekte fir die
Klimaanderungsdiskussion aufgezeigt. Die gleichzeitige Behandlung von Zeitreihen
mehrerer Klimaelemente ermaéglicht einen gewissen Einblick in die Wirkungsmechanis-
men innerhalb des vernetzten Klimasystems. Natiirlich konnen derartige Zeitreihenana-
lysen einer Station nicht globale Modellrechnungen ersetzen, aber sie tragen sicher zu
einem besseren Verstidndnis bei und beinhalten gewisse Verifikationsméglichkeiten von
Modellrechnungsergebnissen. Unsere Intention war es, diese Moglichkeiten anhand des
Beispiels einer Station aufzuzeigen. Moglicherweise konnen derartige multifaktorielle
Klimareihen auch fiir andere qualitativ gute Stationen in anderen Regionen erarbeitet
werden, was sicherlich interessante neue Moglichkeiten zum besseren Verstidndnis der
vielen noch offenen Fragen innerhalb des Problemkreises der Klimaschwankungen
eriffnen wiirde.
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