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Die vorliegende Arbeit wurde von der Philosophischen Fakultät I I der Universität 
Zürich im Wintersemester 1996/97 auf Antrag von Prof. Dr. Kurt Brassel und 
Prof. Dr. Wilfried Haeberli als Inaugural-Dissertätion angenommen. : . 
Sie erscheint gleichzeitig unter demselben Titel als Dissertation am Geographischen 
Institut der Universität Zürich. 

Der Text wurde irn Sa'tzsystem BT^% geschrieben. Auswertühgen und Graphiken 
sind mit S-Piüs und Fortrah77 erstellt worden. " 



Vorwort 
Ins der Klimatologie steht die Wichtigkeit aufbereiteter, homogener Zeitreihen ausser Zwei­
fel. Empirische Studien zur Klimayariabilität sind aüf qualitativ hochwertige Reihen an­
gewiesen, um fundierte, statistisch abgesicherte Aussagen, etwa im Hinblick auf mögliche 
Klimäänderungen formulieren zu können. Die vorliegende, in diesem Feld anzusiedelnde 
< Arbeit ist durch das Schweizerische NätiphaleFörschüngsprogramm ̂#m'aaiade!Ttpcen und 
Na^r^a^asitropAen .(NFP 31) ermölgiicht worden. Sie ist als ein Ergebnis , des Projektes 
?̂o.W0jŷ M#r̂ ,ng-gp̂ eixeWscAer' AKmaiof'pŷ cAer Messre!Aen des ĵ 9. Mht! M. 'JaArAw-. 

.def# zu verstehen, an welchem ich ais wissenschaftlicher Mitarbeiter in den Jahren 1993 
bis 1996 beteiligt war. Ich danke dem Nationalfonds, der das Projekt bewilligt und finan­
ziell unterstützt hat. - . . 
Die Leitung des Homogenisierungsprojektes übernahm Dr. O. Gisler von der Schweize­
rischen Meteorologischen Anstalt (SMA), dem hier ein spezieller Dank für/seihe wert­
vollen Anregungen gebührt. Weiter gehörten zum Projektteam an der SMA neben fünf 
teilzeitbeschäftigten Datatypistinnen die Herren M, Doctor und M. Baudenbacher! Den. 
genannten Personen bin ich zu grossem Dank verpflichtet. Speziell M. Baudenbacher sei für 
die intensive Zusammenarbeit und die zahlreichen, synerge'tisch, wirkenden Diskussionen 
gedankt, . - ' , 
Prof. Dr. K. Brässel, Vorsteher der Abteilung Geographische Informationsverarbeitung am 
.Geographischen institut der Universität Zürich, der in verdankehswerter Weise das Amt 
des Doktorvaters übernahm, sei für die zahlreichen konstruktiven Beiträge gedankt. . 
An' der SMA* in Zürich hatte ich einen angenehmen Arbeitsplatz, wo ich vpn einer aus­
gezeichneten technischen und organisatorischen; Infrastruktur profitieren konnte. Die Mit­
arbeiter der Klimasektion (KLS), der ich untergeordnet war, haben mich kompetent un­
terstützt. Namentlich seien die Doktoren W. Kirchhofer, O. Gisler und A. Zelenka genannt, 
die mich in administrativer wie fächlicher Hinsicht unterstützt haben, sowie Herr H, Bant-
leider in EDy-techm . 
Verpflichtet bin ich zudem Herrn M. Hürzeler vom Seminar für Statistik der Eidgenössi-' 
sehen Technischen Hochschule Zürich für seine unentbehrliche^ Ĥ^ Sachen 

' Zeitreihenanalyse und Herrn M. Egger für die sorgfältige D urchsicht Und Korrektur der ' 
Arbeit. , . - , 
Schliesslich gilt mein Dank meiner Erau Petra Bosshard-Zwerenz, unseren beiden Söhnen 
Valentin, und Robin, meinen Eltern und Geschwistern , sowie den Studienkollegen, die 
mich alle in der einen oder anderen Form unterstützt haben. ' 

Zürich, im September 1996 ' Walter Bosshard 
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Züsammenfassung 

Für den Klimapar ametcr rê afwe ̂owwengcAemJâ er werden die notwendigen Aüf-
be.reitungsschritte diskutiert, welche von den erhobenen Rohdaten bis hin zu den 
homogenisierten Zeitreihen führen. Es wird explizit auf die Bearbeitung langer Kli­
mareihen eingegangen j wobei der zu berücksichtigende Zeitbereich für die Sonnen­
scheindauer vom individuellen Messbeginn bis 1990 reicht. ' 
Am Beispiel der Stationsreihen von Bern, Genf und Sitten werden die einzelnen 
Schritte demonstriert. Ein spezielles Augenmerk wird den Prozesselementen 4m,/&e-
rê Mno der <?̂ â oMggeRcAieMe'n̂  De^e^on uow JnAomô en̂ äYen und RomopeM̂ .SM-
nmp gewidmet. . . , '., .... ' ' - ', 
Zur Beurteilung von Hompgenitätstests wird eine Evaluationsmethode entwickelt, 
.die auf der ylR-Simulationstechnik autoregressiyer Mpdelle beruht. Eine Vielzahl 
simulierter Klimareihen wird künstlich mit Inhomogenitäten der Typen em/acAer 
Vergab, em/acAer %rsa^^om&!wer% V̂ han̂ äna'erMng, und Knearer Tre^d ver­
sehen und mit ebenfalls simulierten homogenen Referenzreihen einer Auswahl stati­
stischer Homögenitätstests zugeführt, deren Aufgabe es ist, potentielle Bruchstellen 
zu lokalisieren. 

Homögenitätstest 
BuisHAND ([26, 1982]) 
DWD ([103, 1991]) 
CUMRES (z. B. [16, 1986]). 
EASTERLING und PETERSON ([34, 1995]). 
POTTER ([73, 1981]) 
SNHT. ([2, 1.986], [3, 1994], [4, 1995], [5, 1996]) 
Shift-SNHT , -
Shift/Var-SNHT . 
Trend-SNHT , . 

Versatz 

X 
X 

X 

Versätz/Varianz 

X 
X 

Trend 

X 

X 
Tabelle der berücksichtigten Testverfahren. Mit einem <X> wird gekennzeichnet, für wel­
che inhdmogenitätstypen die Evalua,tion durchgeführt wurde, 

Die Gruppe der ̂ anJard ̂ Vörwua/ Romopenê y Tcŝ s (SNHT) erweist sich in der 
Evaluation als äusserst stärk. / . - _ , ' ^ 
Bei der Detektion von Versatzbrüchen in Zeitreihen der relativen Sonnenscheindauer 
dominieren der Testalgorithmus Bhift-SNHT ALEXANBERSSON [2, 1986], [4, 1995], 



X t Zusamm cn&ssung 

ALHXAXDERSSöx und MoßERC [5, 1996] und der Test nach POTTER [73, 1981]. 
Bei eingebrachtem Verteilungsbruch (als Änderung der Standardabweichung reali­
siert) erweist sich eine Variante des Shift-SXHT (ALEXANDERSSON und MOBERG 
[5,-1996]) als sehr treffsicher. Bei der Detektion von Trendbrüchen hebt sich 
der Trend-SNHT (ALEXANDERSSON [4, 1995], ALEXANDERSSON und MoBERG 
[5, 1996]) deutlich vom einzigen Konkurrenten ab. 
Gestützt auf die Homogenisierungstechnik nach KARL und WILLIAMS [49, 1987] 
und unter Verwendung eines neu entwickelten Ansatzes op%w?Mer6arer î eoi/ewaMf̂ en 
wird der eigentliche Homogenisierungsprozess festgelegt- Die Resultate der zu Ende 
geführten Bereinigung sind homogenisierte, im besten Fall auch statistisch homogene 
Klimareihen. Als wichtige Ergänzung wird eine Abschätzung für die Konüdenzin? 
tervalle der homogenisierten Monatsmittei gegeben. 
Der ausnahmslos befriedigende Homogenitätsgrad gestattet es, die im Projekt be­
reinigten Klimareihen für künftige Klimastudien yorbehaltlös zu verwenden. Zudem 
können sie für weitere Homogenisierüngen als verlässliche Referenzreihen dienen. Im 
Anhang Werden die homogenisierten Monatsmittelreihen und ihre Vertrauensinter-, 
valle aufgelistet. Die Klimasektion (KLS) der SMA stellt diese interessierten Kreisen 
in digitaler Form zur Verfügung, 
Als weitere Ergebnisse sind die aufbereiteten Stationsgeschichten und die systema­
tische Erfassung messtechnisch/instrumcntel!er Aspekte der Sonnenscheinregistrie- ' 
rüng zu verzeichnen. , . . ; , ' 



Summary 
AH necessary steps are discussed to proeess the records of reiative sunshine durätion 

.t . .. from raw data into homogenized time series. They will be explicitly entered into the 
preparation of long-term climatological records. The period being considered dates 
from the beginnings öf individual measürement up to the year 1990. 
As an example, for the Station series of Berne, Geneva and Sitten every Single proces­
sing element is.diseussed. Special inquiry is dedicäted to the steps: preparmp sitaî oM 
Trohes, de%eĉ np mAomopenê es and Aomopem̂ â on ̂ec/MMOMe. 
An evaluätion method for homogeneity tests is developed based ön AR-simulation 
techniques for autoregressive models. For each inhomogeneity type considered (.smp/e 

gm^e'sh^ MM%h simvK'tmeoüs chanpe w uahance, and Hneay tren.d, â set of 1000 
simulated time series is artihcially altered. Together with simulated homogeneous 
reference records, the time series are fed to selected Statistical homogeneity tests 
designed for detecting potential inhömogeneities (cf. table). 

Homogeneity test Shift Shift/Variance Trend 
BmsHAND ([26, 1982]) X. 
DWD ([103, 1991]) X 
CUMRES (e. g. [16, 1986]) X 
EÄSTERLING and PETERSON ([34; 1995]) X 
POTTER ([73, 1981]) X 
SNHT ([2, 1986], [3, 1994], [4, 1995], [5, 1996]) 
Shift-SNHT .. ' , 
Shift/Var-SNHT 
Trend-SNHT 

X X 
X 

Table of evaluated test procedures. An <X3> marks-the' type of inhomogeneity tested. 

the group of Standard Normal Romopenê y Tegfg (SNHT) turned out to respond 
most powerfully. - .' - ' ' 
By detecting shift breaks, Shift-SNHT (ALEXANDERSSON [2, 1986], [4, 1995], 
ALEXANDERSSON and MoBERG [5, 1996]) and PoTTER̂ s test ([73,1981]) dominate 
quite distinctly. Artihcial distribution breaks (realized as change of Standard devia-
tion) are relatively well localized by a version of Shift-SNHT (ALEXANDERSSON 
and MoBERG. [5,T996]). Trend-SNHT performs best when trend inhömogeneities 
are overlaid: The only cömpetitor (test by EÄSTERLING and PETERSON [34, 1995]) 
was by far inferior. 

XI 



XII ' , ' ,, Summary 

Based on the homogenization techniqüe by KARL and WILLIAMS [49, 1987] and ad-
. opting the new aproach: op̂ ?7t.ô oM o/ geoMence Jenp̂ Ag, a valuable homogenization 
procedure was established. The results öf implemented processes are homogenized 
(at best statistically homogeneous) climatological time series. As an important Sup­
plement, estimates of conßdence intervals for homogenized monthly means of relative 
sunshine düration are added. 
In the end the degree of homogeneity achieved is satisfying without^exception. All 
three homogenized records may be used for future climate studies and as reliable re­
ference series for further homogenization projects. The homogenized monthly means 
of relative sunshine duration and the corresponding conhdence intervals äre tabula-
ted in the appendix. The qlimate section (KLS) at the Swiss Meteorological Institute 
provides digital records to interested parties. 
Further results include eomplete Station histories as well as a systematic compilation 
of measuring and technical aspects of sunshine registration. 



Resume 

Les etapes necessaires au traitement du paramptre climatique de la dwee re/aiwe 
d'e?MoJê /emen% allant des donnees brutes aux series hömogeneisees sont discutees. 
Le traitement. de longues series climatiques est explicitement äborde. Les periodes 
prises en consideration pour la duree de l'insölation s'etendent du debut individuel 
des mesure selon les stations jusqu'ä 1990. 
Les series de donnees provenant des stations Berne, Geneve et Sion servent d'exemple 
iilustrant ces differentes etapes. Une attention particuliere est accordee aux Proces­
sus s'üivants: AfMe o^'otir de J-Msioire des ̂ a^oag, dê eĉ ow deg wAomope^e^eg et. 
Aomopefielsa^ow. -
. Une methode d'evaluation des tests d'homogeneite a ete developpee. Cette mdthode 
repose sur la techniqüe de Simulation poür modeles autoregressifs. Des inho-
mogeneites de differents types (gwpJe dep/acemen̂ , ĝ mp/e depfacemew% avec cAan-
pemen^ de Ja vaha/tce et tendance ^neaitre) sont introduites artißciellement dans 
un grand nombre de series climatiques simulees. Les series climatiques obtenues et 
les series homogenes simulees de reference sont ensuite analysees au moyen de tests 
d'homogeneite dont la täche est de detecter des discontinuites potentielles (tableau 
ci-dessous); , 

test d'homogeneite 
deplace-
ment 

deplacement / 
variance 

tendence 
lineaire. 

BuiSHAND ([26, 1982]) 'X 
DWD ([103, 1991]) X 
CUMRES (p. e. [16, 1986]) X 
EÄSTERLING et PETERSON ([34, 1995]) X 
POTTER ([73, 1981]) X 
SNHT ([2, 1986], [3, 1994], [4, 1995]:, [5, 1996]) 
Shift-SNHT 
Shift,/Var-SNHT. 
Trend-SNHT . . ' 

X 
X 

X 
Les tests consideres pour les evaluations. L'emploi des test pour les differents type 
d'inhomogeneite est marquee d'un <KX̂-. 

Au terme de l'evaluation, le groupe .Standard ̂VormaJ Romopene^y Teĝ s (SNHT) 
s'est rcvele etre le plus performant. ' 

XIII 



XIV Resume 

L'algorithme Shift-SNHT (ALEXANDERSSON [2, 1986], [4, 1995], ALEXANDERSSON 
et MOBERG [5, ,1996]), ainsi que.le test Selon PoTT,ER [73,1981] sont les plus cfHcaces 
pour la detection des deplacement simples (changement du niveau moyen). En ce 
qui concerne les discöntinuites de distribution,. reaiisees par changement de l'ecart-
type, une Variante du.test Shift-SNHT (ALEXANDERSSON et MOBERG [5, 1996]) 
est partiulierement performante. Pour la detection des. discöntinuites de tendance, 
le test Trend-SNHT (ALEXANDERSSON [4, 1995], ALEXANDERSSON et MOBERG 
[5, 1996]) se detache tres nettement de son seUl concurrent. 
Le processus. effectif d'homogeneisation a ete etabli en s'appuyant sur la techniqüe 
d'homogeneisation selon KARL et WILLIAMS [49, 1987] et en utilisant une tech^ 
nique supplementaire op̂ m:sâ on deg Yonpewg de .segMence.s, developpee dans ce 
travail. Les resuitats Rnaux du traitement des donnees sont des series climatiques 
hömogeneisees, stätistiquement homogenes dans les meilleurs cas. L'estimation de 
l'intervalle de confiance des möyennes mensuelles hömogeneisees constitue un com-
plement important. 
Le degre d'homogeneite satisfäisant atteint sans exception permet d'utiliser les series 
traitees pour des etudes climatiques futüres sans restriction. D'autre part ces series 
peüvent servir de references Rabies pour des homogeneisations ulterieures. Les series 
des moyennes mensuelles et leurs intervalles de conßance sont donnes en annexe. 
La section QLIMAT (KLS) de l'ISM tient ces donnees ä la disposition des milieux 
interesses soüs forme digitale. 
L'histoire des stations mise ä jour et la saisie syStematique des techniques et des 
instruments de mesures ßgurent egalement au nombre des resuitats. 

Übersetzung: Christophe Voisard 



Riassunto 

Per iL parämetro climatico del go/epp:amen̂ o rê aiwo vengöno discussi tutti i pässi di' 
Iavoro che conducono da una serie di dati grezza ad una serie di dati ömogeneizzata. 
Particolare attenzione viene rivoita al trattamento di lunghe serie di dati climatiche. 
11 periodo presö in considerazione per il parämetro del soleggiamento va dall'inizio 
delle misurazioni (che varia da stazione a stazione) fino al 1990! 
I diversi passi di Iavoro vengöno . illustrati suir esempio dei dati delle-stazioni di 
Berna, Ginevrä e Sion. Particolare attenzione viene rivoita ai tre processi seguenti: 
fappMmameŵ o &Ha ĝ pha deHe ĝ â pnz ̂  m:gwa, Ja hcerca dywomope^M come 
pure ̂ omopene^d^pne ĝ egga. 
Per pöter valutare la qualitä dei test di omogenitä viene elaborato un metodo basato 
sulla tecnica di simulazione AR per modelli regressivi. Vengöno introdotte artihcial-
mente inömogeitä di divers.o tipo (̂ rngJâ owe gempÜMe, fragJâ one gemp̂ ce cbm6̂ -
nâ a co^ camommen^ deHa varmn^a e ̂ de^a Jmeare) in un grän numero di serie 
di dati climatiche simuiate. Le serie climatiche cosi ottenute e le serie ompgenee di 
riferimento pure simuiate vengöno esaminate tramite dei test di omogeneitä atfti a 
scoprire delle possibilidiscontinuitä(vedi tabellasottostahte). 

test di omogenitä traslazione 
traslazione/ 
varianza 

tendenzä 
lineare 

BuiSHAND ([26, 1982]) X 
DWD ([103, 1991]) X 
CUMRES (p. e. [16, 1986]) X 
EÄSTERLING e PETERSON ([34, 1995]) X 
P OTTER ([73, 1981]) X 
SNHT ([2,-1986], [3, 1994], [4, 1995], [5, 1996]) 
Shift-SNHT. 
Shift/Var-SNHT . 
Trend-SNHT 

X X 
X 

X' 

Test presi in considerazione per ie evaluäzioni. -L'impiego dei test per diversi ti'pi di ino-
inogeneitä e contrassegnato con una %X>. 

Per quel che riguarda l'eyaluazionê  il gruppo <%a?tdard Norma/ Romopenê y Teĝ g 
(SNHT)sie.rivelatoessereilmigliore. -

XV 
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L'algoritmo Shift-SNHT (ALEXANDERSSON [2, 1986], [4. 1995], ALEXANDERSSON 
e MoBERG [5, 1996]), come pure il test di PoTTER [73, 1981] sono i piü efhcaci 
nella ricerca di traslazioni semplici (cambiamento del livello medio). Per quel che 
concerne le discontinuita di distribuzione realizzate tramite un cambiamento manu-
ale della deviazione Standard, una Variante del test Shift-SNHT (ALEXANDERSSON 
e MOBERG [5, 1996]) e particolarmente efhcace. Per identißcare discontinuita di 
tendenza, il test Trend-SNHT (ALEXANDERSSON [4, 1995], ALEXANDERSSON e 
MOBERG [5, 1996]) e nettamente il migliore. 
11 processo effettivo di omogeneizzazione si basa sui metodo secondo KARL e 
.WILLIAMS [49, 1987] combinato con una tecnica supplementäre o^mizzazzone (M-
â JtinoAezza deMe septiewze, elaborata neirambito del presente lavorö, 11 risultato 
finale di tutti questi passi di elaborazione consiste in serie di dati climatici omo­
geneizzate, nel migliore dei casi omogenee. anche dal punto di yista statistico. Una 
stima dell'intervallo di confidenza delle medie mensili rappresenta un complemento 
importante. , 
11 grado d'omogeneitä raggiunto permette di utilizzare senza riserva le serie di dati 
per studi climatici. Inoltre le serie di dati omogeneizzate nell'ambito di questo Iavoro 
possono servire come serie di riferimento per ülteriori lavöri dl omogeneizzazione. 
Le sehe dei valori medi mensili e dei rispettivi intervalli di confidenza sonö riportate 
neH'appendice di questo Iavoro. Eventuali interessati possono richiedere le serie di 
dati trattate (in forma digitale) presso la sezione CLIMA dell'ISM. 
La storia accuratamente aggiornatä delle stazioni di misura come pure un paragone 
sistematico degii strumenti; delle tecniche impiegati e delle difhcoltä di misura fanno 
pahe dei risult'ati Rnah.. , 

Übersetzung: Stefano Zanini 



Kapitel 1 
Einleitung 

1.1 Problemstellung ^ 
1.1.1 Allgemeine Betrachtung 
Klimätologische Zeitreiheh erlauben es nicht nur, über Fragen der klimatischen Ent­
wicklung, sondern auch über eine Vielfalt anderer, klimaabhängiger Prozesse Aus-
kunft zu geben. WM bei allen Datenerhebungen, deren Zweck es ist, wissenschaftliche 
Analysen mit geächerten Interpretationen, zu ermöglichen ̂ ist auch hier die Daten­
qualität von zentraler Bedeutung. Nationale Wetterdienste sind dazu verpflichtet, 
die geforderte Qualität zu garantieren uhd aufrechtzuerhalten. Dieses Bestreben ist 
keine triviale Angelegenheit, denn besonders bei längeren Klimareihen treten ganz 
spezi&sche Probleme auf̂  Wovon hier nur zwei erw 

* Die Daten einer, klimatolögischen Messreihe sind nicht das Resultat wicderhol-
, barer Experimente. Vielmehr hat man es statistisch gesehen mit einer einzigen 
Ziehung aus einer Population zu tun (eine Stichprobe, welche nur ein Element 
enthält), deren Verteilungsfunktion a pnoh unbekannt ist. Eine strenge Eich-
kontrollc der für die Messungen verwendeten Apparate kann an diesem Um­
stand prinzipiell nichts' ändern, der Betrag des stoqhästischen Fehlerterms des 
Reihenclementes bleibt unbekannt/ Dieser kann einzig durch Laborversuche, 
bei simultaner Messung unter Einbezug mehrerer typengleicher Instrumente 
oder bei wiederholten Messungen unter konstant gehaltenen Bedingungen mit 
nur einem Gerät geschätzt Werden. . 
Anders verhielte es sich, wenn beispielsweise die Temperaturreihe einer Stati-, 
on simultan aus den Messungen mehrerer, d. h. möglichst vieler unabhängiger 
Temperatürfühler ermittelt würde. Natürlich ist dies in der Praxis eine reine 
Illusion, Abgesehen von kurzen Zeitspännen, werden m az% keine Parallelmes­
sungen durchgeführt. , , : ' 

e Die Daten einer klimatologischen Messreihe sind nicht das Resultat eines Expe­
riments, welches unter konstant gehaltenen, kontrollierten Bedingungen statt-

1 
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gefunden hat. Es besteht das Risiko; dass der Veriauf der Zeitreihe nicht aus­
schliesslich der. Entwicklung des zu betrachtenden Klimaelcmentes entspricht, 
sondern andere unerwünschte Effekte widerspiegelt, welche überhaupt nichts 
mit dem Klima zu tun haben.. Stationsyerschiebungen, Terminänderungen, 
Geräte- und Beobachterwechsel und etliche weitere Gründe können die Qua­
lität einer Klimareihe beeinträchtigen, die Homogenität der Zeitreihe ist in 
Frage gestellt. Eine oft nur lückenhafte Dokumentation stationsgeschichtlich 
relevanter Ereignisse erschwert zudem die Beurteilung der Datenqualität. 

In der aktuellen Diskussion über potentielle Klimaänderungen ist das Problem nur 
allzu bekannt, dass der anthropogcne Anteil einer Reihenentwicklung vom natürli­
chen Teil nur sehr schwer zu trennen ist. Vergleichbar ist diese Schwierigkeit mit dem 
Vorhaben, klimätologische Aüfzeichimngen von störenden, den wahren klimatischen 
Verlauf beeinträchtigenden Effekten zu befreien. Eine hochwertige Homogenisierung, 
welche sich zürn Ziel setzt, einzig das klimarelevante Signal in den Ursprungsreihen 
zu belassen, ist von grosser Bedeutung. Eine Klimastudie, die auf unhomogenisierten 
Zeitreihen beruht, kann <(...) zu fehlerhaften Interpretationen statistischer Ergeb­
nisse (....) fuhren^ (SCHÖNWIESE [79, 1983, S. 1]); ihstrumentelle oder lagebedingte 
Änderungen werden womöglich fälschlicherweise als Klimaänderungen interpretiert. 
Autoren weisen immer häufiger, darauf hin, dass das verwendete Datenmate­
rial vor der klimatoldgischen Interpretation einer Homogenisierung unterzogen 
oder mit homogenisierten Reihen verglichen worden ist (z.B. HEINO [43, 1994], 
MÖBERG [67, 1996], BRÄZDIL [23, 1996], NlEDZWIEDZ [70, 1996], BAERISWYL und 
WlNISTORFER [7̂  1996]). 
CONRAD und POLLAK [27, 1950, .S. 223] betonen denn auch' die unbedingte Not­
wendigkeit der Homogenitätsprüfung: ' 

<0&t%OMsJy, z% wwŝ  & Âe ̂ rs^ siep o/ %Ae c^m^ofapMi %o ê am̂ ne 
wAê Aer ̂ Ae senteg ?s AomopeneoMS, order avoitd m/erewee-s ̂AaY are . 
5%r̂ ĉ y/aJge.3- ., 

Allgemeines Problem: Das allgemeine Problem besteht darin, dass Klimarei­
hen immer einer mehr oder weniger aufwendigen Bereinigung bedürfen, bevör diese 
für wissenschaftliche Studien verwendet werden können. Eine Methodik ist gefragt, 
die es gestattet, klimätologische Ürsprungsreihen derart zu modifizieren, dass deren 
' Schwankungen nur noch klimatischen Verhältnissen zuzuschreiben sind und andere, 
unerwünschte Effekte eliminiert werden. . ,, 
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1.1.2 Spezielle Betrachtung: Schweizerische Klimareihen 
des 19. und 20. Jahrhunderts 

Meteorologische Beobachtungen werden in der Schweiz seit dem Jahre 1864 systema­
tisch.erhoben (MAURER e% aZ. [65, 1910]). Für die teilweise recht langen Zeitreihen 
unterhält die Sektion Klimatologie (KLS) der Schweizerischen Meteorologischen An­
stalt (SMA) seit Mitte der 70er Jahre eine Klimädatenbank, welche die entsprechen­
den Mess- und Beobachtungsdaten einer breiten Anwendergemeinde aus Forschung 
und Praxis zur Verfügung stellt. Biese -enthält drei Tagestermine und für einzel­
ne Klimaparameter einen Tageswert; die zeitliche Auflösung der Reihen beträgt) also 
einen Tag. Die Datenbank wird fortlaufend mit den neuen Werten ergänzt. Bis ahhin 
waren Klimareihen maximal'ab 1901 in digitaler Form verfügbar. 
Bei diesen Reihen handelt es sich in den meisten Fällen um grobbereinigte Daten. 
Einfache Plausibilitätskontrollen und allfällige Instrumenten oder durch die Erfas­
sung bedingte Korrekturen werden jeweils vor dem Laden in die Datenbank durch­
geführt. Eigentliche Homogenisierüngen, worunter wir die Behebung nichtklimatisch 
verursachter Variationen von Zeitreihen verstehen wollen, würden in der Vergangen­
heit an den Daten nur- aüsnähmsweise vorgenommen. Das bedeutet nun, dass die 
Reihen, zum grössten Teil weder als Roh- oder Originalwerte noch als homogenisier­
te Varianten gelten können. Der umsichtige Anwender deckt sich natürlich mit den 
notwendigen Angaben über den Zustand der zu verwendenden Reihen ein. Einerseits 
steht ihm hierzu direkt' über das System eine Dokumentation zur Verfügung. Wei­
terführende relevante. Informationen müssen andererseits nicht selten anderweitig 
beschafft werden, so etwa durch Rücksprachen mit klimatöloglschem Fachpersonal 
oder durch das Studium der Stationsgeschichten. Noch nicht im Öffentlichen Angebot 
ist die interaktive, stationsgeschichtliche Abfrage. . 
Normalerweise nimmt ein Benutzer stillschweigend an, dass die gelieferten Daten 
keine unnatürlichen Störsignale beinhalten, die Variabilität der Zeitreihen also nur, 
klimatischer und allenfalls stochastischer Art ist. Man erwartet, salopp formuliert, 
dass man es mit <wahren Werten^ zu tun hat. Gerade bei längeren Klimareihen 
. kann aber kaum davon ausgegahgen werden, dass eine ungestörte Serie von Werten 
vorliegt. Verschiedenste Ursachen sind dafür verantwortlich, dass. die Reihen als 
inhomogen zu werten sind (Kapitel 2.3). ' 
Selbst wenn eine detaillierte Stationsdokumentation vorhanden und damit die Iden­
tifizierung der Gründe für eventuelle Inhomogenitäten gegeben ist, wird die Arbeit 
mit unhomogenisierteh Kiimareihen nicht wesentlich erleichtert. Der. Anwender weiss 
dann zwar, dass und bestenfalls warum die verwendeten Reihen inhomogen sind, 
trotzdem braucht er diese für seine Studien. Es kann indes nicht Sache jedes ein­
zelnen Anwenders sein, selbst dafür zu sorgen, die zur Verfügung stehenden Reihen 
einer Homogenisierung zu Unterziehen, bevor er diese für seine Arbeit verwenden 
känn. Vielmehr ist* dies ein Auftrag für die Stelle; welche die Daten bereithält, in 
unserem Falle also die SMA, , . ' ' 



4 KAPITEL L EINLEITUNG 

Iii der Vergangenheit wurde in der Schweix verschiedentlich damit begonnen, länge­
re Zeitreihen der klassischen Klimaparameter Temperatur und Niederschlag einer 
Homogenisierung.zu unterziehen (z. B. Bin ER ei â. [12, 1959]). Was die Art der Be­
arbeitung betrifft, sind diese allerdings nicht von einheitlicher Herkunft und zudem 
die Frücht verschiedenster, teilweise veralteter Und nicht in jedem Falle vergleich­
barer Homogenisierüngsmethoden. Die Reihen anderer Klimaparameter, so etwa 
die" Sonnenscheindauer, wurden .bisher kaum oder überhaupt nicht homogenisiert 
(Z.B. UTTINGER [106, 1945]). Die von W.SCHÜEPP und URFER-HENXEBERGER 
[82, 1994] vorgestellte einfache Aufbereitung der langen Basler Sonnenscheinreihe 
biidet wohl eine Ausnahme, dürfte aber kaum als allgemeine technische Anleitung 
zur Homogenisierung verstanden werden. 
Kurze Reihen würden im Rahmen der umfangreichen Homogenisierungsarbeiten des. 
abgeschlossenen SMA-Projektes IfKmaPO für die Klimaperiode 1961 bis 1990 bear­
beitet. Unter anderem liegen die bereinigten Reihen der absoluten Sonnenschein­
dauer für eine Vielzahl von Stationen vor (SMA [96, 1996]). , -
Im Hinblick auf die klimätologische Bedeutung der relativen Sonnenscheindauer, 
insbesondere was die Abschätzung von Strahlungsverhältnissen betrifft (HARRISON 
und CöOMBES [39, 1986], HEixo [43, 1994]), ist die Homogenisierung langer Rei­
hen eine lohnende Aufgabe. MAURER [61, S. 193] fordert schon im Jahre 1911, die 
Homogenität der Sonnenscheindauer, <jenes klimatologisch so nützliche Elemente, 
zu thematisieren. 
Spezielle Probleme: Trotz deutlicher Nachfrage sind bis anhin in der Schweiz nur 
wenige längere Klimareihen homogenisiert worden, und es ist zurzeit keine allgemein 
verwendbare Anleitung zur Homogenisierung von langen Zeitreihen der (relativen) 
SonnenScheihdaüer greifbär. < ' - -

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung 
Je nach Fragestellung und Verwendung der Klimäreihcn kann es belanglos oder aber 
von entscheidender Bedeutung sein, ob die Daten gewissen Homögenitätskriterieh 
genügen oder nicht. Soll etwa unter Zuhilfenahme meteorologischer Aufzeichnungen 
der Nachweis einer aktuellen Klimaänderung erbracht werden, so sind, um stati- -
stisch gesicherte Aussagen zu garantieren, möglichst gut homogenisierte Reihen er­
forderlich. Andererseits ist es vorstellban dass beispielsweise für Fragestellungen im 
agrarmeteorologischen Bereich nicht dieselben Qualitätsansprüche; geltend gemacht 
werden. Mitunter kann dies bedeuten, dass nicht ausnahmsios für jede Untersuchung 
homogene Klimareihen beigezogen werden m^ . 
Die, Mitwirkung im abgeschlossenen Projekt RcmoperMR̂ enmo ̂Kmaiô ogMBAer 
Zezire^en deg Id. Mwd JaAr/iM.n&rig des Nationalen Forschungsprogramms 
NFP 31 (If^maandernnpen Mnd #aiMf/caiaĝ rop*Aen) führte zu. den Erkenntnissen 

. der vorliegenden Arbeit '(BAUDENBACHER, BossHARp und GiSLER [9, 1996]), Im 
Mittelpunkt standen dabei die Bildung einiger homogener Klimareihen der Tem-
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pcratur und der Sonnenscheindauer im Schwerpunktsgebiet Westschweiz/Wallis so­
wie gesämtschweizerisch ab 1864 die Digitali'sierung mehrerer Klimaparameter einer 
grösseren Anzahi von Klimastationen. 
In dieser Arbeit wird die methodische Bearbeitung von Zeitreihen der relativen 
Sonnenscheindauer ins Zentrum der Betrachtungen gerückt. Die erklärten Ziele sind 
folglich: " ' 

* eine Vorgehensweise festzulegen, die aufzeigt/wie in der Schweiz, längere Rei-
\ hen der relativen Sonnenscheindauer auf Monatsmittelbasis zu homogenisie-
- ren sind. Eine Berechnung von Konfidenzintervallen für die homogenisierten 

Zeitreihen wird dargelegt, womit die durch den Vorgang der Homogenisierung 
verursachte Unsicherheit ausgedrückt werden soll. Die vorgeschlagene Metho­
dik ist als Leitfaden für künftig durchzuführende Homogenisierungen von Son­
nenscheindauerreihen zu verstehen. Dabei wird Wert darauf gelegt, dass die* 
einzelnen vorgestellten Arbeitsschritte objektiven, Kriterien genügen; 

* amJBeispiel der Stationsreihen vo.n Bern, Genf und Sitten das Verfähreri aus­
gehend von der Datenvoryerarbeitüng bis hin zu den homogenisierten Klima-
reihen vorzustellen. Die Aufbereitung der Stationsgeschichten ist ebenso von 
zentraler Bedeutung; 

* ausgewählte Tests zur Detektion von Inhomogenitäten verschiedener Aus­
prägung einer Evaluation zu unterziehen.. 

Das entwickelte Verfahren ist auf die Bearbeitung der relativen Sonnenscheindauer 
zugeschnitten. Reihen anderer Klimaparameter können nur bedingt nach diesem 
Konzept bearbeitet werden. Es wird nicht der Anspruch erhöben, die dargelegte 
Methodik als einzige vai able Vörgehcnsweise zur Homogenisierung vqn Zeitreihen 
der relativen Sonnenscheindauer zu deklarieren. In der Praxis erweist sich diese 
jedoch als solides Mittel zur Homogenisierung.. 
Ein weiteres Ziel besteht darin, messtechnische beziehungsweise instrumenteile' 
Aspekte der Sonnenscheinregistrierung systematisch zu erfassen und die spezifischen 
Probleme aufzulisten. 



Kapitel 2 
Grundlagen 

2.1 Begriffe und Definitionen 
Unter den nicht klar umrissenen Begriffen Bear&e#?mp und Verar&^Mna von Kli­
mareihen kann vieles verstanden werden. Sowohl Generierung, Verdichtung und kor̂  
rigierende Manipulation der Reihen als äüch aus den Reihen abgeleitete Studien 
und Aussagen klimatologischer Art fallen unter die fraglichen, hier als Synoyme 
verstandenen Begriffe. Ich verzichte auf eine diesbezügliche Definition und nehme 
Mehrdeutigkeiten aus dem normalen Sprachgebrauch bewusst in Kauf. 
Hingegen kommt man nicht darum'herum, einige Begriffe verfahrenstechnischer und 
konzeptioneller Art genau zu umreissen. Wann immer solche in dieser Arbeit in Ge­
brauch sind, sollen sie im Sinne der folgenden Erläuterungen verstanden werden. Die 
Worterklärungen beziehen sich ausschliesslich auf den Bereich der klimatologischen 
Zeitreihenanalyse. Speziell sei daräuf hingewiesen, dass die Begriffe, Plausibilisie­
rung, Interpolation und Homogenisierung - alles Unterbegriffe von Bear6e#tma -
auseinanderzuhalten sind. Die Schritte der JnierpoMon und der P/â M̂ er-Mwa 
können als Bestandteile einer Daienvoruerar^eiitmo aüfgefasst werden. 

Klimätologische Zeitreihe. Eine Reihe von Beobachtungswerten eines me­
teorologischen Elementes, deren Reihungsgrund die Zeit ist (Beobachtungsdaten 
bezüglich äquidistanter Zeitpunkte oder ̂ -Intervalle), wird als klimätologische Zeitrei­
he bezeichnet. ' . . . 
Viel enger fasst THOM [102, 1966, S. 1] den Begriff: </.. . ̂  tue de/me a cHmaic^-
caJ sehes a.s a.gampfe seWe.s o/ daia cowsMima o/ one ĉma%o%o<*Mca/ vafMe /or eacA 
year o/iAe record oeinp conĝ dered̂  Eine mehrjährige Monatsmittelreihe entspräche 
demnach nicht den-Prämissen von THOM, da abwechselnd Realisierungen aus 12 ver­
schiedenen Grundgesamtheiten, statt einer einzigen, aneinandergereiht werden. 
In dieser Arbeit wird nicht auf die restriktive Definition von THOM abgestützt. 
Periodizitäten, wie Saisonschwankungen, werden äls natürlicher Bestandteil einer 
klimatologischen Zeitreihe aüfgefasst. , 

s 7 
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Interpolation^ Interpolation bedeutet im weiteren Sinn . esMma%mp K/or 
vaJues ojf X ntci covered oy dzreci o&Rervâ on3>. oder bildlich reaomp &e-
iween i/ie /meR o/ a.ma%Aema#câ  iaMe> (BROOKS und CARRUTHERS [24, 1953, 
S. 258, 266]. Die Interpolation ersetzt fehlende oder mangelhafte Reihenwerte 
durch plausible Daten. Verschiedenste Techniken werden für die Behebung von 
Datenlücken eingesetzt. Einfache lineare und nichtlineare Ansätze sowie Reduzier-
und Regressionstechniken, kommen zum Einsatz (CONRAD und PoLLAK [27, 1950], 
ScHUEPP [81, 1980], AUER [6, 1992], LAMARQUE [53̂  1994]). Im engeren Sinn ver­
steht man unter Interpolation die Schätzung einzelner fehlender Reihensverte, also 
nicht gahzer Sequenzen (LiNACRE [55,1992]). In dieser Arbeit soll die Interpolation 
im weiteren Sinn verstanden werden; äuch das Beheben von grösseren Dätenlücken 
fällt somit unter diesen Begriff. . . 

Plausibilisierung. Unter Plausibilisierung ist die korrektive Datenbereinigung zu 
verstehen, die auf einer Prüfung (Pläusibilitätstest) der Einzelwerte auf ihre kli­
mätologische Plausibilität basiert. Die klimätologische Plausibilität beruht, ihrer­
seits auf empirischen Erfahrungs- und natürlichen physikalischen Grenzwerten (z. B. 
ABBOT [1,1986]). . . . 

Homogenität, homogen und inhomogen, <A n^meWca/senegrepregenimp 
Âe vahaizoKR o/ a ĉ maioJopzca/ eJemeni -!g caJ/ed 'Aomopeneottg' z/ iAe varm^-
ong are câ ged on^ varm^ong o/tuea^er and ĉ maiê - (CONRAD und POLLAK 
[27, 1950, S. 223]). -
Soll eine Reihe als homogen bezeichnet werden, wird demnach vorausgesetzt: 

. .J cJ%maie meaRMremen̂  m a gei mMgi Aave 5een ô iamed m iAe game manner 
and m comparaô e MrcMmRianceR3> (LiNACRE [55, 1992, S. 122]). 
Allgemein wird eine .Zeitreihe als homogen bezeichnet, falls die Daten einheitli­
che, zeitinvariante Grundbedingungen erfüllen. Unterliegt die Reihe veränderten, 
unerwünschten und störenden Einflüssen, so ist die Reihe als nicht homogen, d. h. 
als inhomogen zu qualifizieren. Als störend wird ein FremdeinAuss eingestuft, falls 
dieser statistisch signifikant in Erscheinung tritt. Demnach muss auch eine Zeitreihe 
äls homogen bezeichnet werden, wenn ein unerwünschter Einfiuss nicht mit ausrei­
chender Sicherheit nachweisbar ist. Die Homogenität einer Reihe ist ein Mass für 
den Grad ihrer Qualität. Eine Reihe hoher Homogenität ist stark homogen, eine 
Reihe niedriger Homogenität stark inhomogen. 

Relative Homogenität, relativ homogen und relativ inhomogen. Eine 
(klimätologische) Zeitreihe ist relativ homogeh zu einer synchronen, gleichen- oder 
andernorts erhobenen Referenzreihe, falls die jeweiligen Differenzen (oder Quotien­
ten) homologer Zeitabschnitte eine Zahlenreihe bilden, welche den Züfallsgesetzen 
gehorcht (nach KÖPPEN und GEIGER [51, 1936]). 
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Der Begriff der Homogenität wird durch denjenigen'der relativen Homogenität, 
dahingehend erweitert, dass sich die Erklärungen auf das Verhältnis (Differenzen­
öder Quotientenreihe) zweier Zeitreihen beziehen! 

Homogenisierung und homogenisieren. Unter Homogenisierung verstehen wir 
ein in der Regel mehrstußges Verfahren, in welchem (plausibilisierte) inhomogene 
Zeitreihen derart rhodihziert werden', dass als störend deklarierte Effekte eliminiert 
werden. Die Reihe wird <homogen gemachte, sie wird homogenisiert. Die Techniken, 
welche für die Homogenisierung herangezogen werden, sind vielfältig (z. B. KARL 
und WILLIAMS [49,1987], EÄSTERLING und PETERSON [33,1992], BÖHM [15, 1992], 
RHOÄDES und SALINGER [74, 1993] und RHOADES und NEILL [75, 1995],). Es er­
staunt nicht, dass je nach Verfahren die resultierende, homogene Reihe geringfügig 
verschieden ausfällt. Die homogenisierte Reihe kann daher kaum als <wahre> Reihe 
bezeichnet werden. Bestenfalls stellt sie unter der Annahme, der störende Einfiuss 
habe nicht stattgefunden, eine gute Schätzung der zu erwartenden Beobachtungs-
grösse dar. . ; : - ' . 

Homogenitätstest. - Ein Homögenitätstest ist ein Verfahren, welches die Homoge­
nität einer Zeitreihe prüft, also entscheidet, ob eine Reihe homogen oder inhomogen 
ist. Vielfach erlauben statistische Homogenitätstests eine Signißkanzbeurteilüng der 
Homogenität. Zudem soll der Test auch den Beginn eines störenden Einflusses be­
ziehungsweise den Zeitpunkt eines Bruchs in der Reihe detektieren können. Eine 
breite Palette statistischer Homogenitätstests steht dem Anwender zur Verfügung. 
Die Verwendbarkeit der Tests hängt oft vom zu prüfenden Zeitreihenparameter und 
von der zeitlichen Auflösung der Daten ab. Es wird zwischen a&gofMien und relaxen 
Homogenitätstests unterschieden (PAESLER [71,1983]). Absolute Homogenitätstests 
prüfen die fragliche Zeitreihe ohne Zuhilfenahme anderer Zeitreihen, relative Hömo-
genitätstests geben Auskunft über die Homogenität bezüglich einer a pWon homo­
genen Referenzreihe. 

Ausgehend von den gegebenen Definitionen sind für klimätologische Zeitreihen einige 
Grundsätze ableitbar. Ist eine klimätologische Zeitreihe homogen, bedeutet dies, dass 
die Variabilität der Daten nur meteorologischen beziehungsweise klimatologischen 
und stochastischen Ursprungs ist. Stochastisch heisst in diesem Zusammenhang, dass 
die zufallsbedingte Variation der Reihe nicht von allfälligen Fremdeinhüssen getrennt 
werden kann. Die in der Dehnitön angesprochenen Grundbedingungen sind mess-
oder beobachtungsspezifischer Art. Bei Homogenität soll gelten, dass für die gesamte 
Länge einer Klimareihe der Mess- respektive der Beobachtungsmodus unverändert 
bleibt. Konkret sollen unter anderem der Standort der Klimastation, die Messappa­
ratur und die Beöbachterinstruktiön über die'ganze Zeitspanne der̂ Dätenerhebung 
keinen Veränderungen unterliegen, wenn von einer a phoW homogenen' Reihe aus­
gegangen wird. Sind wesentliche Änderungen der Grundbedingungen aufgetreten, 
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so muss mit geeigneten Mitteln erreicht werden, dass Zeitabschnitte unterschied­
licher Konditionen untereinander abgeglichen, d.h. homogenisiert werden. In der 
Regel wird versucht, die Reihe den aktuellen Grundbedingungen anzupassen, also 
auf die Gegenwart zu homogenisieren. Ist die Homogenisierung gelungen, enthält 
die Reihe im Idealfall nebst einer stochastischen Variation hür noch witterungs- und 
klimatologisch bedingte Fluktuationen. 

2.2 Stationsgeschichten - Metadaten 
Inhomogenitäten in klimatologischen Zeitreihen sind das Resultat veränderter 
Messbedingungen nichtklimatischen Ursprungs. Eine gut dokumentierte Stationsge­
schichte gibt Auskunft über den allgemeinen Zustand und alle potentiell relevanten 
Änderungen, betreffend Lage, Urbanisierungsgräd, Instrumentierung, Beobachter­
personal und Instruktionsgrundsätze. Stationsgeschichten können als ̂ Information 
über Daten^, als sogenannte Metadaten, verstanden werden (<Meiaa*aia, ̂.. 
nea* ag daia, or m/ormâ on, &gcr-;&m(7 ô Aer a*aia> CROWE [29, 1995, S. 140]). Die 
Informationssammlung über eine Station wird nie vollständig sein. Scheinbar un­
wichtige Änderungen werden nicht immer in geeigneter Form festgehalten. Dies führt 
gegebenenfalls dazu, dass statistisch detektierte Inhomogenitäten keinem Ereignis 
zugeordnet werden können. Eine Homogenisierung wird in solchen Fällen hur schwer 
zu rechtfertigen sein. Es muss demnach dafür gesorgt werden, dass möglichst gute 
' und lückenlose Begleitinformationeh gesammelt werden. Erst der stationsgeschicht­
lich belegte mutmassliche Grund für eine Inhomogenität erlaubt es, Anpassungen 
im Sinne der Homogenisierung vorzunehmen; . 
An der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) werden in den ver-, 
schiedenen Netzen Angaben zu jeder Station für eine ganze Reihe von Grössen 
stafionsgeschichtlich digital erfasst und laufend nachgeführt. Eine interaktive 
; Computerabfrage am neuen System DOCSYS erlaubt es, Einblick in die Stationsge­
schichten zu nehmen- In die Dokumentätion sind auch Informationen aufgenommen 
worden, welche vor Einführung des ANETZ (Automatisches Messnetz) zusammen­
gestellt wurden und zuvor als STAGE (Stationsgeschiehte) nur als Outprihts in 
Hängeregistern und Heftordnern greifbar waren. 
Es gilt zu beachten, dass im allgemeinen die vorhandene Informationsdichte seit 
Messbeginn deutlich angestiegen ist. Informationen über die Verhältnisse vor der 
Jähr hundertwende sind spärlich und kaum systematisch erfasst worden; den Meta­
daten wird erst in jüngerer Zeit die volle, ihnen zustehende Beachtung geschenkt. 
Im europäischen Raum strebt das ECSN (European Climate Support Network) 
mit dem Programm NACD (North Atlantic Climatological Dataset) u. a. eine ein­
heitliche, systematische Archivierung und digitale Aufbereitung von Stationsge­
schichten an, wobei der Annische Wetterdienst die Entwicklung vorantreibt (FMI 
[35, 1992], HEINO [43, 1994] [44, 1996], DREES [31, 1994], TuoMENViRTA und 
DREBS [104, 1994]). 
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Sollen längere Klimareihen einer Stationhomögenisiert werden, so wird die bis anhin 
verfügbare Stationsgeschichte in den wenigsten Fällen eine ausreichende Införmati-
onsgründiage darsteilen; diese wird allenfalls als Gründgerüst für detailliertere Nach­
forschungen und Zusammenstellungen Verwendung finden. Eine: Stationsgeschichtc, 
welche sich, als zuverlässige 'Basisinformation für die Homogenisierung von Klima­
reihen .eignet, muss verschiedenste Elemente enthalten,, mitunter auch solchê  die. 
gemeinhin als wenig relevant angesehen werden. Nebst streng'stationsspezifischer 
Information interessieren insbesondere bei längeren Klimareihen implizit aüch das 
politische und sözialhistorische Umfeld sowie Entwicklungen in der Landnutzung, 
Faktoren, die Rückschlüsse auf die Datenqualität vergangener Zeiten erlauben. 
Wie das soziale Umfeld die Datenqualität mitbestimmt:, soll folgende Schilderung 
verdeutlichen. Als Beobachter in den Dienst des nationalen Wetteramtes aufgenom­
men zu werden, bedeutete vor allem in früheren Zeiten einen Prestigegewinn und 
damit soziale Anerkennung. So ist es zu verstehen, dass oft mit grösster Hingabe und 
Ehrerbietung gegenüber der Zentralanstalt gearbeitet wurde. Der nicht selten jahr­
zehntelange Einsatz, teils unter Verzicht auf Ferien und Wochenendurlaub, prägte 
das Leben mancher Beobachter bis in die 1950er Jahre, ohne dass diese sich beklagt 
hätten. Man kann sich vorstellen, dass im ,Gegenteil jede Absenz des Angestell­
ten weder von den Vorgesetzten noch vom Beobachter selber geschätzt wurde. Die 
unbedingte Treue und der bemerkenswerte Arbeitseifer haben indes einen äusserst 
positiven Einfiuss auf die Kontinuität, der. meteorologischen Beobachtung. Geringe 
Fluktuationen im Personalbestand und damit eine über längere Zeiten routinierte,, 
identische Art der Beobachtung gewährleisten die Qualität konventioneller Wetter­
beobachtung. Am Genfer Observatorium war der zuverlässige. Beobachter J. Vallicr 
rund 31 Jahre (1913 bis 1943) ohne Unterbruch tätig und garantierte die Kon­
stanz der Erhebungen. Die folgende Aussage Valliers, zitiert von einer Postkarte 
vom 8. September 1939 an den Direktor der Meteorologischen Zentraianstait, illu­
striert das unterwürfige Angestelltenverhältnis (SMA [89, 1939̂ ): 
' <Mong:ew.Je D̂ recieür; Je m'e%CM.se de n'äüoir paa /aî fö&geruaiion 

d'Mer soir, a Ĵ A<F0, tme convoeaiion d'ordre mi/iiaire m'a fem/ e/oigne 
de fO^.servaioire a ceife Aet*re-/a. Touie/ois voici une oogervaiion /aiie 
a IdA .?0 Siel^verirefer erAo&n/ AnmerAxma des Autors/ eoniroZee 
par moi a /dÄ /., . J :DepMM a-aej 'p5gerv.e c 'esi ̂e premier man-
OMemeni au Service.3> . . ' ' ' ' < 

Man hüte sich jedoch vor Verallgemeinerungen: Es spielt seit jeher eine wesentliche 
Rolle, aus welchen beruflichen Kreisen sich das Beobachterteam rekrutiert. In dersel­
ben Zeit, in der Vallier tätig war, wurde in Siders und ab ,1940 in Sitten bei ständig 
wechselndem Personal beobachtet (Pfarrer, Angestellte des Bezirksspitals, Mönche), 
Datenlücken und Inkonsistenz der Beobachtung sjhd hier die Folge der nebenamtlich 
geführten Wetterstätion. Die Schuld für die streckenweise schlechte Datenqualität 
. tragen natürlich nicht aHein die Beobachter, welche vornehmlich anderen Arbeiten 
nachgingen. Relativ geringe finanzielle Mittel der Meteorologischen Zentralanstalt 
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verunmöglichtcn den netzweiten Einsätz , einer eigens für die Wetterbeobachtung 
geschulten Equipe. Man stützte sich auf die personelle Infrastruktur bestehender 
Körperschaften, was sich im Fälle universitärer Institute und Flughäfen in der Re­
gel positiv bemerkbar machte, in. anderen Fällen jedoch mit Nachteilen verbunden 
war. Erst mit der Einführung des ANETZ relativierte,sich der beobachterbedingte 
Einfiuss auf die Datenqualität. Augenbeobachtungen, wie die Bewölkungsschätzung, 
sind hingegen nach wie vor stark vom Faktor Mensch geprägt. , , 
Änderungen der Landnutzung schliesslich, insbesondere- eine fortschreitende' Urba­
nisierung, beeinflussen die mikroklimatischen Bedingungen. Der Urbänisierungsgrad 
kann die. Repräsentativität einer betroffenen Reihe für die Region herabsetzen. Bezo­
gen auf die relative Sonnenscheindauer sind nun zwei Aspekte, zu beachten. Auf der 
einen Seite muss für die korrekte Berechnung der Daten der Stationshorizont bekannt 
sein. Da neue Bauten in der Nähe des Sonnenscheindetektofs die maximal mögiiche 
Sonnenscheindauer reduzieren können, gehört die Dokumentation relevanter städte-. 
baulicher Etappen zur erweiterten Stationsgeschichte. Auf der anderen Seite kann 
sich der sogenannte Stadteffekt u.a. als Dunstinsel.manifestieren. Bedingt durch 
die erhöhte Lufttrübung wird in Städten in Dämmerungsphasen tendenziell Weniger 
Sonnenschein gemessen als im Umland - die Ansprechschwelle des Registrierinstru­
mentes wird häufiger, ühterschritten. Bei Sonnenaufgang soll sich in städtischen Ge­
bieten die Registrierung mittels CampbeH-Stokes-Sonnenscheinautographcn bis zu 
20 Minuten verzögern (DuFOÜR [32, 1903]). 
Die Quellen, welche konkret für eine parameterspeziRsche'StatlonsgesGhichte der 
Sonnenscheindauer von besonderem Interesse, sind, werden im Kapitel 4.3.2 vorge­
stellt. . . ' 

2.3 Registrierung der Sonnenscheindauer 
Der Klimaparameter Sonnenscheindauer gibt die Zeitspanne direkter Sonnenbe­
strahlung an einer Station bezogen auf ein bestimmtes Zeitintervall an. Bei der An­
gabe der täglichen, monatlichen oder jährlichen â go/Mfen Sönnenscheindauer han­
delt es sich demnach um aufsummierte Zeitabschnitte, während deren die Sonne 
frei sichtbar ist. Die Registrierung kann durch Wolkenaufzug unterbrochen wer­
den und wird zudem durch die Jahreszeit und den gegebenen Stationshorizont 
(Topographie, Pßanzenbewuchs und künstliche Hindernisse) begrenzt. Eine nach 
der heutigen Messmethöde orientierte Definition lehnt sich an den Vorschlag von 
W-SCHÜEPP [82, 1994] an: ' ' 

Die Sonnenscheindauer ist die Zeit,, während welcher die am Boden 
gemessene direkte Sonnenstrahlung eine bestimmte Intensität (z.B. .. 
200 py/h^) überschreitet. 

Hier wird berücksichtigt, dass ein Messinstrument der Sonnenscheindauer (Sonnen­
scheinautograph, Heliograph, Sonnenscheinchronograph, Sohnenschcingeber, Son-
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, . nenscheindetektor) erst ab einer sogenannten ̂ cÂ ê eKmiewiiöi oder v4n.sprecA-
gf'/n/;eJ/e zu registrieren beginnt. * ' 
Die ma^wä/ möp̂ cAe Sonnenscheindauer ist die Zeitspanne, während welcher man 
bei stets wolkenfreiem Himmel, direkten Sonnenschein beobachten konnte. Diese 
kann für jeden Tag aus astronomischen Daten und gegebenem Stationshorizont oder 
ausgehend" vom langjährigen empirischen Maximum für .jeden Tag im Jahr bestimmt 
werden (Hüllkurvenmethode, DuFOUR [32, 1903]). -
Die refaiiue Sonnenscheindauer entspricht dem prozentualen Anteil der tatsächlich 
gemessenen (absoluten), Sonnenscheindauer an der maximal möglichen Sonnen­
scheindauer. Die relative Sonnenscheindauer wird nicht unmittelbaf ;gemessen, son­
dern muss berechnet werden. ', 
Bei der Aufstellung von Sonnenscheinautographen ist zu beachten, dass ein 
möglichst freies Gelände gewählt wird. Dem Horizont entlang sollte von Nord­
osten über Süden nach Nordwesten -keine schattenwerfende Verbauung vorlie­
gen. In nördlicher Richtung braucht' keine spezielle Bedingung erfüllt zu wer-* 
. den. Eine Überhöhung des natürlichen Horizontes im Bereich von Sonnen auf- und 
-Untergängen. von 2 bis 3 ° wird toleriert, da die Sehwellenintensität der beiden 
vorzustellenden Geräte frühestens ab dieser Sonnenhöhe erreicht wird (IlELLMANX 
[45, 1913],.,BAUMGARTNER [10, 1979], LlLJEQUIST und CEHÄK [54, 1984]).. Es soll 
auf die im Schweizerischen Messnetz bedeutendsten Gdrätetypen Gawp&ê -S'iô e.s 
und Raenm eingegangen werden. ', 

2.3̂ 1 Registrierung mit Modellen Campbell-Stokes 
Das in England entwickelte und ab 1880 im britischen'Messnetz eingesetzte Instru­
ment- des Typs Campbell-Stokes fand auf dem Festland rasch seine Verbreitung. 
BiLLWiLLER [13,' 1888] führte das . Gerät in der Schweiz (Zentralstation Zürich) 
im Jahre 18$4 ein. 1887 waren die Stationen Zürich, Davos, Lugano, Basel, Bern, 
Lausanne, Hallaü, und Säntis bereits mit diesem Instrument ausgerüstet (DuFOUR , 
[32, 1903]): . *- ' . 

2.3.1.1 Funktionsweise der Modelle Campbell-Stokes 

Die Registrierung des Sonnenscheins geschieht mit Campbell-Stokes-Autogräphen in 
sehr einfacher Weise dadurch, dass die direkte Bestrahlung durch die Sonne im Fo­
kus einer als Linse dienenden, massiven Glaskugel auf einem konzentrisch montierten 
Registrierstreifen eine Brändspur hinteriässt. Mit dem Tagbogen der. Sonne ändert 
auch kontinuierlich der geometrische Ort des Brennpunktes. Dies ermöglicht die; Be­
stimmung der Sonnenscheindauer; die Länge der Brandspur verhält sich proportio­
nal zum; Zeitraum direkter Einstrahlung, 'Welche unmittelbar vom Streifen abgelesen 
wird. Dê f in Führungsschienen liegende Registrierkarten wird täglich ausgewech-' 
seit. Durch Ausmessen und Addieren einzelner Brändspurabschnitte wird täglich 
die Sonnenscheindäuer ermittelt. 
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Die Geräte verschiedener Hcrsteiler unterscheiden sich bezüglich Dimension und' 
Färbung der Gläskugel, Beschaffenheit der Registrierstreifen, Art der Montierung 
und Hälterung. Die Ansprechschwelle variiert ebenfalls von Gerät zu Gerät, im 
Mittel kann aber bei Sonnenaufgang oder .Sonnenuntergang von einer Schwelleniiir 
tensität zwischen 210IV/(BiDER [11, 1959]: 0.3 c^cm"^ mm*̂ ) und 270 W/m̂  
(BAUMGARTNER [10, 1979]) ausgegangen werden. -
Das Instrument wird genau nach Süden ausgerichtet, Wobei die Achse gegen den 
Himmelspol gerichtet ist,. Daher muss der Autograph beziehungsweise der Strei­
fenhalter entsprechend der geographischen Breite des Messortes geneigt werden 
(LiLJEQUist und CMHAK [54, 1984]),. . . . 
Die weitverbreiteten Sonnenscheinautographen Campbell-Stokes würden des öfte­
ren kritisiert. Verschiedene Autoren haben sich mit den Fehlerquellen dieses Geräte­
typs befasst (MAURER [60, 1909] [62, 1911] [63, 1.914], BRÜCKMANN [25, 1914], 
STRUB [100, 1910], MERCANTON [66, 1934], BiDER [11, 1959],, MARTEN [59, 1931], 
URFER-HENNEBERGER [105, 1992]). Über die Besonderheiten bei der Registrierung 
'mittels Campbell-Stokes-Sonnenscheinautographen informiert das nächste Unterka­
pitel. . - _ , , 

2.3.1.2 Kr i t i k 

Bereits im Jahre 1909 hält MAURER [60, S. 461] zum Campbell-Stokes-Sonnen-
scheinautographen fest: , / 

'.<(,...), was ich hier bezüglich des ZUverlässigkeitsgrades der Aufzeich-
. nungen des Campbell-Stokesschcn Autogräphen weiter beizubringen ver­
mag, wiegt noch schwerer, zumal die nachstehenden Erörterungen wohl 
darzutun vermögen,, dass wir im genannten Apparat einen Registratortyp 
vor uns haben, der zu den mangelhaftesten unseres ganzen Instrumen­
tariums gehört, insbesondere, wenn man die Instrumente verschiedener 
Firmen in ihrem Wirkungsgrade mit-oder nebeneinander verglei 

MAURER spricht damit die Probleme an, die sich aus den unterschiedlichen Model­
ieh verschiedener Hersteller ergeben. Tatsächlich waren etliche Modelle im öpera-
tionellen Einsatz, so zum Beispiel der Firmen Negretti & Zambra, Usteri, Fuess und 
Lambrecht. Zudem lieferten die Firmen im Sinne einer technischen Verbesserung 
auch laufend modifizierte Nachfolgemodelle. . 
MAURERS Gegenüberstellung von Testmessungen in den Jahren 1908 und 1909 mit 
Gerätetypen verschiedener Firmen ergab die ernüchternde Bilanz, dass Unterschiede 
in der aufsummierten Sonnenscheindauer von über 17% auftraten. 
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Abbildung 2.1: Campbell-Stokes-Sonnenscheinautograph. Dargestellt ist ein Gerät 
des Herstellers Fuess (Berlin-Steglitz), mit einer Fokussierkugel von 10cm Durch­
messer. 

Abbildung 2.2: Registrierstreifen zu Campbell-Stokes. Dargestellt sind die authen­
tischen Streifen der Station Bern (Tellurisches Observatorium) für den 18. Januar, 
den 28. März und den 3. Juni 1929. Im Winter werden kurze, in der Übergangszeit 
mittlere und im Sommer lange Streifen eingesetzt. 
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2.3.1.3 Gründe für Registrierunterschiede 

Die Begründüng für die teiiweise massiven Differenzen zwischen Registrierresültäten 
mit Geräten nach CämpbelLStokes gliedert sich in verschiedene 
Selbstbeschattüng. Bei einigen Geräten wirft der Metallträger für die Registrier­
streifen zu gewissen Tageszeiten einen Schatten auf die Glaskugel und erhöht somit 
die Intensitätsschwelle für'ein Einbrennen in den Streifen. Natürlich wird dadurch 
die effektive Sonnenscheindauer, unterschätzt (BiDER [11, 1959]). -

Mäterialbescha*rlenheii der Glaskugel. Die Beschaffenheit der Fokussierku-
gel hat einen nicht zu unterschätzenden Einfiuss auf die Empfindlichkeit der ver­
wendeten Apparate. Färbung, Trübung und die spektrale Tränsmission spielen ei­
ne entscheidende Rolle. Bedeutende Unterschiede bei den einzelnen Gerätetypen 
sind leider die Regel. So interessiert, vor allem die Färbung der Kugel, erlaubt sie 
doch eine Abschätzung der spektralen Absorptions- und Transmissionseigenschaften 
(BRÜCKMANN [25, 1914]). . ' 

Beschaffenheit des Registrierstreifens. Je nach Farbe, Härte, Dichte und Be-
schichtuhg der Rapier- beziehungsweise der Kärtonstreifen fällt die Brenndauer 
kürzer oder länger aus, Der Einfiuss der Streifenart auf die Datenqualität ist je­
doch ungleich kleiner als derjenige der Glaskugel (MAURER [60,1909], STRUB [100, 
1910]).. Die Registfierstreifen von Negretti&Zambrä sind im aligemeinen satt him­
melblau, diejenigen von Usteri graugrün, von Füess schwarzgrau., Doch auch die 
Farbgebung war keine zeitliche Konstante, von den anfänglich ab 1886 dunkelgrau­
en Usteristreifen ist bekannt, dass sie bis 1904 zu einem immer blasseren Graugrün 
wechselten.und ab diesem Jahr wieder dunkler wurden (tiefes Blaugrau), 

Technische "Veränderungen an Geräten. Nicht serienmässige technische Be­
sonderheiten können zum Problem werden. Ein Beispiel: In Basel war um die Jahr­
hundertwende ein Gerät der Firma Usteri-Reinächer im Einsatz. Die Spitzen der 
Führungsschaie waren abgeschnitten, um die Wintersonne nicht zu beeinträchtigen. 
Das hatte aber zur Folge, dass die .Enden der Sommerstreifen meist gerade heraus­
standen, also nicht mehr in die Fokussierfläche zu liegen kamen und so morgens und 
abends, selbst bei gänzlich wolkenlosen Verhältnissen, keine Spur eingebrannt wurde 
(STRUB [100, 1910]). * 1 

Falsche Skalierung der Registrierstreifen. Nicht selten kam es während 
der Einfqhrungsphase der Campbell-Stokes Sonnenscheinautographen vor, dass die 
Skalenangaben auf den Registrierstreifen unpräzis waren (STRUB [100, 1910]). Teil­
weise wurden Registrierpapiere mit erkannten Fehlskalierungen durch selbstherge­
stellte Streifen ersetzt. 
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Überbrennen. Alle Campbell-Stokes-Sonnenscheinautographcn haben die Ei-
genschaft, .bei intcrmittierendcm Sonnenschein, also bei schnell wechselnden 
Bewölkungsverhältnissen, auf dem Registrierstreifen ein Nachbrennen oder eben ein 
Überbrennen zu bewirken (BiDER [11, 1959]). Dadurch wird die wahre Sonnen­
scheindauer systematisch überschätzt. Allerdings ist das Aüsmass. dieses Effektes 
sehr stark von den Eigenschaften der jeweiligen Glaskugel abhängiĝ  Ein unemp­
findlicheres Gerät kann also unter Umständen genauere Resultate liefern. Ein Test 
zeigt, dass eine Brenndauer von 10. bis 15 Sekunden bei vollem Sonnenschein eine 
Brennspür ergibt, die 9 .bis 10 Minuten ergibt, eine Beschattung von 9 Minuten ist 
kaum mehr erkennbar. Ein extremes Beispiel wurde mit dem um 1909 neu eingesetz­
ten Gerat Negretti bekannt: Im Abstand von 10 Minuten Beschattungsdauer wurde 
in einem Experiment viermal je 30 Sekunden lang bestrahlt, was insgesamt einer 
Sonnenscheindauer von nur 2 Minuten entspricht. Auf dem Registrierstreifen wurde 
aber wegen des starken Überbrennens eine Sonnenscheindauer von 45 Minuten auf- _ 
gezeichnet (STRUB [100, 1910]). Dieses Gerat wurde vor allem in der Westschweiz 
eingesetzt. " . . . . * . ^ 
Natürlich kommen noch weitere Fehlerquellen in Frage, wie falsch oder unpräzis 
eingesetzte Registrierstreifen, falsche Aüfsteiiung (schlechte Ausrichtung bezüglich 
Meridian und geographischer Breite, schlechte Positionierung des Registrierstreifens 
bezüglich des Fökussierkegels, Behinderung der Einstrahlung .durch abschattende 
Objekte), Belegung der Kugel durch Tau oder Schnee, Defekte verschiedener Art 
und unsachgemässe Ablesungen. Die Beurteilung der Länge der, Brennspuren auf den 
Registrierstreifen ist eine Funktion der erteilten Instruktionen, der instrumenteilen 
Auflösung und nicht zuletzt der mehr oder weniger subjektiven Einschätzung des 
Beobachters. - ^ 
MERCANTON [66, .1934] schätzt. zwar die Schwierigkeiten bei - der Ablesung der 
Brenndauer durch verschiedene Beobachter .als eher gering ein. Ein Test mit 19 
Personen und 6 zu beurteilenden Streifen ergab offenbar keine grösseren Beurtei­
lungsunterschiede, mit der Ausnahme eines Beobachters, der mit seiner Ablesung 
konsequent deutlich danebenlag. Auch soll es keine wesentlichen Unterschiede gege­
ben haben zwischen der Beurteilung durch erprobte Beobachter und Neulingen in 
der Sache. Maximale Ablesegenauigkeiten von 1/10 bis 1/20 Stunde werden laut der 
optimistischen Einschätzung MERCAXTONS durchaus erreicht. 
Angesichts der Fülle von Problemen, die mit der Verwendung der Campbell-Stokes-
Geräte in Kauf genommen werden, ist es nicht Verwunderlich, dass STRUB resigniert 
zürn. Schiuss kommt, dass eigentlich kein Einzelteil des Gerätes modifiziert werden 
kann ohne Beeinflussung der Aufzeichnung. So genial einfach das: Prinzip auch sein 
mag, näch welchem die Campb.ell-Stokes-Sonnenscheihaütographen funktionleren/ 
die Auswertung der Messungen müss deswegen, noch lange nicht trivial sein ̂Wörtlich 
bemerkt STRUB [100, 1910, S. 178]): ' / < . ' . 

<Bei solchen Ergebnissen erscheint es fraglich, ob das Instrument über­
haupt die Möglichkeit in sich trägt, brauchbar zü werden.a> . , 
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Falls überall einheitliehe Gerätetypen im Einsatz gestanden hätten, so bestände im­
merhin die Möglichkeit einer relativen Vergleichsmöglichkeit zwischen den Stationen, 
ohne aber gesicherte quantitative Aussagen über die tätsächliche Sonnenscheindauer 
geben zu können. Dabei ist zu beachten, dass nicht etwa das Gerät, mit der grössten 
Empfindlichkeit die wirkliche Sohnenscheindauer am besten .wiedergibt , weil bei ihm 
das Problem des Überbrennens ungleich stärker ins Gewicht fällt. Jede Steigerung 
der Empfindlichkeit bringt eine Verbesserung des Resultates bei schwacher Sonne 
mit sieh, aber eine Verschlechterung bei Unterbrechungen der Brennspür durch in­
termittierende Bewölkung. 

2.3.1.4 Verbesserung von Glaskügelautographen 
Es wurden auch verschiedene; Anstrengungen unternommen, Sonnenscheinautogra­
phen Campbell-Stokes zu vereinheitlichen und im selben Zug Verbesserungen vor­
zunehmen. Ab ca. 1930 kann man von derart standardisierten Messungen ausgehen. 
Ab dieser Zeit sollen in der Schweiz nur noch Geräte zum Einsatz gekommen sein, 
deren Kugeln aus Glas von gleicher Durchlässigkeit, Brechung und Dimension, wa-. 
ten. Auch für die Aufzeichnungen sind einheitliche Regeln aufgestellt worden. Der 
Streifenträger hat eine einheitliche Form erhalten. Die Beschattung der Kugel durch 
den Streifenträger ist bei dieser Form,so weit wie möglich verringert. Die Sicherung 
der Glaskugel in ihrem Lager durch den Bügel mit Schraubhaubc wurde aufgegeben, 
weil die Kugel bei starkem Anziehen der Schraube leicht aus ihrer konzentrischen 
Orientierung herausgedrückt wird. Bei neueren Geräten ruht die Kugel durch ihre 
eigene Schwere unverrückbar auf einer ziemlich breiten, kugelförmig ausgehöhlten 
Grundplatte in der Kugelschale. 
/MARTEN [59, 1931, S. 505] hält 1931 fest, dass damit aber noch keineswegs alle 
Verbesserungsmöglichkeiten ausgeschöpft sind. Zur Frage der Kugeleigenschaften 
meint et: ',̂  <, ' ' ' . ' . 

<sDurch die Einführung farbloser Kugeln von grosser Durchlässigkeit für 
alle Wellenlängen, ist die bekannte ÜberlCistung ̂y&eforenneK; Anmer-
%MW(7 des Atters/ bei hohen Strahlungswerten eher noch gewachsen als 

- vermindert. Dieser Fehler entsteht durch die physikalischen Vorgänge 
der sphärischen und chromatischen Aberration, die eine punktförmi­
ge Vereinigung der Sonnenstrahlung durch die primitive Kugellinse 
nicht zulassen. Der Fehler wird umso grösser, je ausgedehnter der Wel­
lenlängenbezirk ist, der zur Registrierung benutzt Wird, und je grösser die 
Dispersion des Glases ist. Will man sich also dem/Ideal der punktförmi-

.. gen Vereinigung der Sonnenstrahlen möglichst weit nähern, dann muss 
. man zur Herstellung der Glaskugel ein Filterglas von ger̂ ^ 
on verwenden, das einen möglichst engen Spektralbez^ 
strierung ausreichender, Energie durch Iässt. Da die Sonnenstrahlung bei 
Aufgang und Untergang der Sonne fast hundertprozentig aus roten und 
ultraroten" Wellenlängen besteht, so kann nur ein gut rotdurchlässiges 
Gerät in Frage kommen.> * 
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Mit der Verwendung einer solchen Rotfilter kugel hätte man eine Verbesserung der 
Ansprechbarkeit bei Schwacher Sonne, also auch bei tiefem Sonnenstand, und dazu 
einen abgeschwächten Überbrenneffekt. Allerdings blieb es nur beim Wunsch, Solche 
Kugeln an allen Stationen zu verwenden. 

2.3.2 Historische Alternativgerätetypen 
Die schon früh erkannten Mängel der Campbell-Stokes-Sonnenscheinäutqgraphen 
bewogen verschiedene Wissenschafter, Ausschau nach Geräten zu. halten, die zu­
verlässigere Messungen der Sonnenscheindauer erlauben. Es sind die Bemühun­
gen von MAURER [62, 1911], [63, 1911] zu erwähnen. MAURER konstruierte vor­
erst ein Gerät, das die Sonnenscheindauer nach einem thermoelektrischen. Prinzip 
misst. Allerdings hatte er Probleme mit der Ansprechschwelle des Gerätes bei tiefen 
Sonnenständen. Zudem erachtete selbst MAURER das Gerät für den operationeilen 
Einsatz an den meteorologischen Stationen als zu kompliziert beziehungsweise als 
unbrauchbar. 
Bei einem weiteren Versuch ging MAURER wieder von der Brennwirkung der Son­
nenstrahlen aus, doch mit einer in der Präxis nützlichen Modifikation, einer stark 
verlängerten Brennspur. Denn bei den Campbell-Stokes-Geräten erwies es sich als 
äusserst nachteilig, dass die Registrierüng auf dem Streifen eine zeitlich nur mangel­
hafte Auflösung erlaubte. Nach einer möglichst genauen Uhr wird eine Registrief-
trommel bewegt und so die Brennspur künstlich in die Länge gezogen. Entspra­
chen bei den konventionellen Campbell-Stokes-Autographen einer vollen Stunde ca. 
18 mm auf dem Registrierstreifen, so waren es beim neuen Gerät ganze 168 mm für 
dieselbe Zeitdauer. 
Eine weitere Modifikation bestand därin, anstelle der Glaskugel eine präzis fokussie-
. rende Sammellinse einzusetzen, die allerdings dem jeweiligen Sonnenstand nach­
geführt werden musste. Deutliche Vorteile erhoffte man sich von diesem Gerät 
bezüglich intermittierender Bewölkung und erhöhter Ablesegenauigkeit. Obwohl mit 
der Entwicklung dieses Gerätes eine vielversprechende Leistung erbrächt wurde, 
setzte sich der Apparat nicht durch, da er offenbar gegenüber der sehr einfachen 
Campbell-StokeS-Konstruktion als zu kompliziert und zu heikel angesehen wurde. 
.Genausowenig hatte sein Nachfolgemodell die Chance, als Standardinstrument der 
meteorologischen Stationen aufgenommen zu werden, äuch wenn dieses eine noch 
grössere Brennspurauflösung erlaubte, eine annähernd 15mal längere Registrierlänge 
gegenüber den Geräten nach CampbeH-Stokes. BiDER [11, 1959, S. 202] vermerkt 
zum MAURERSCHEN Sonnenscheinchronographen; . 

<Als.praktischer Nachteil kommt lediglich die hotwendige tägliche Ein­
stellung der Linse; was am besten bei freier Söhne mit dem Diopter 
geschieht, und die Abhängigkeit vom zuverlässigen Gang des Uhrwerkes 
in Betracht. Der Apparat eignet sich deshalb weniger für den allgemei- ' 
nen Netzgebrauch, dürfte aber als Standardinstrument an Observatorien 
seinen Zweck, erfüllen.̂  
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Nur an wenigen Stationen wurde der Sonnenscheinchronograph von Maurer er'-
probt und vorübergehend routinemässig eingesetzt, z.B. an der Astronomisch-
Meteorologischen Anstalt der Universität Basel von 1929 bis 1937. Die Geräte 
Campbell-Stokes überdauerten somit ein ganzes Jahrhundert ohne ersthafte Kon­
kurrenz. * 

2.3.3 Registrierung mit Modellen Haenni Solar 111 
Die korrekte Produktebezeichnung des im Automatischen Messnetz (ANETZ) ver­
wendeten Sonnenscheingebers lautet <?eJar I^L Im täglichen Umgang hat sich jedoch 
schnell der eigentliche Firmenname des Herstellers, Raenm, als Instrumentenbezeich­
nung durchgesetzt., " . 

2.3.3.1 Funktionsweise der Modelle Haenni Solar 111 

Die Ablösung des legendären Campbell-Stokes-Sonnenscheinautographen durch 
Geräte des Typs Haenni Solar 114 bei der Einführung des ANETZ erfolgte mit einer 
technischen Innovation. Anstelle der Fokussierkugel treten Siliziumfotozellen, die 
periodisch durch einen rotierenden Bügel abgeschattet werden. So wird eine Unter­
scheidung von diffuser Und direkter ..Strahlung ermöglicht . Sechs Solarzellen messen 
die Strahlungsleistung des gesamten Himmelsabschhitts, der von der Sonne im Jahr 
durchlaufen werden kann. Die Blende deckt immer ein kleines Segment des über­
wachten Himmelsabschnitts ab. Um diesen abgedeckten Anteil wird die empfangene 
Strahlungsleistung reduziert! Das Segment ist klein, und so ändert sich bei sonnen­
losem Himmel das Ausgangssignal der Solarzellen nur wenig. Steht die Sonne jedoch 
im abgedeckten Segment, reduziert sich das Ausgangssignal um den gesamten An­
teil der Sonnehleistung. Die Amplitude des entstehenden Impulses ist ein Mass für 
die momentane Strahlungsleistung der Sonne. Übersteigt diese die voreingestellte 
Ansprechschwelle (im ANETZ 200 W/m̂ ), ändert das Aüsgangssignal von Ungefähr 
- 5V auf +5V - es wird Sonne registriert. 
Der Detektor wird an eine zentrale Datenerfassungsanlage angeschlossen. Eine 
Heizung mit Thermostat sorgt dafür, dass der Fühler bei tiefen Temperaturen 
schnee- und eisfrei bleibt. Der Gelenkwinkel wird entsprechend der geographischen 
Breite eingestellt, wobei der Detektor so ausgerichtet wird, dass die Achse des De­
tektorzylinders parallel zur Erdachse liegt. Auf,der nördlichen Halbkugel muss der 
Kabelaustrittgenaü nach Süden zeigen (Haenni-Katalog [38, 1983]). 
Die Ansprechschwelle ist zwischen 70 und 280 W/m? einstellbar. Die Ŵ orM Meieoro-
ôpicaJ OroamzaiMn (WMO) leitete die nationalen Wetterdiensten bis 1981 dazu an, 
die Empfindlichkeit für Sonnenscheindauermessungen auf 200 W/rn̂  zu setzen. Dann 
schlug die W M Ö eine Änderung des Schwellenwertes auf 120 W/m̂  vor (WMO [109, 
1982]). In der Schweiz wird allerdings nach wie vor mit einer Schwellenintensität 
von 200IV/gearbeitet. Der Entscheid für den Beibehalt des alten Schwellenwer­
tes wird mit Unsicherheiten in der Mess- und Eichtechnik und der Homogenität 
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Abbildung 2.3: Sonnenscheindetektor Haenni Solar 111. Abgebildet ist das Gerät der 
ANETZ-Station Zürich, SMA. 

der Datenreihen beziehungsweise der Kontinuität der Erhebungsbedingungen be­
gründet (MÜLLER [68, 1989]). Das Unterkapitel 2.3 befasst sich eingehender mit 
diesem Sachverhalt. 
Mit dem Einsatz der Haenni-Autographen (etappenweise seit 1978) erübrigt 
sich zwar die Auswertung von Brennstreifen, messtechnische Unzulänglich­
keiten jedoch bleiben bestehen (HEIMO [40, 1985], [41, 1987], [42, 1990], 
HENNEBERGER-URFER [105, 1992]). 

2.3.3.2 K r i t i k an den Sonnenscheingebern Haenni 

Die schrittweise Einführung der automatischen Haenni-Sonnenscheindetektoren 
brachte eine wesentliche Verbesserung bezüglich der Einheitlichkeit der Registrie­
rung. Die manuelle und die visuelle Bearbeitung von Brennstreifen sind hinfällig 
geworden; Beurteilungsunterschiede zwischen einzelnen Beobachtern gehören der 
Vergangenheit an. 
Trotzdem genügen die Registrierungen der Haenni-Serie nicht allen Ansprüchen. Die 
Wichtigsten Mängel und einige Gründe für das Fehlverhalten der Haenni-Detektoren 
seien aufgeführt: 
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w Die Sonnenscheindauer wird mit einer Genauigkeit von ±15% gemessen 
(ADOC [92, 1981]). 

* Bekannt sind fehlerhafte Registrierungen, die durch Reflexion an schneebe­
deckten Hängen verursacht werden (HEIMO [40, 1985]). 

* Hauptsächlich in der Anfangsphase des ANETZ kam es häufig vor, dass selbst 
in der Nacht Sonnenschein gemessen wurde. Dies wird auf Defekte in der Elek­
tronik durch Blitzschläge zurückgeführt. Die Geräte wurden nach und nach 
mit einem Blitzschutz ausgerüstet. Einen weiteren Grund für die registrierte 
<Nachtsonne3- sieht män in der Verkabelung vom Geber zur ASTA (Automa­
tische Wetterstation). Unter brüche und schlechte Kontakte sorgen für Fehlsi­
gnale (SMA [95, 1990]). 

* Manchmal wird trotz wolkenfreiem Himmel keine Sonne gemessen. Mögliche, 
Ursächen für dieses Fehlverhalten sind der durch Defekt nicht rotierende Be­
schattungsbügel, die mit Eis oder Schnee abgedeckte Glaskuppel nach einem 
Ausfall der Heizung oder eine starke Verschmutzung der Kuppel. Natürlich 
kommt auch eine mangelhafte Justierung der Ansprechschwelle oder der Mon­
tierung in Frage (SMA [95, 1990]). 

w Kondensation im Innern ' des Gebers führt zu fehlerhafter Registrierung 
(ADOC [92, 1981]). ' < - . -

* Die Eichung der Ansprechschwelle erfolgt nach einer Methode, welche nicht 
über alle Zweifel erhaben ist. Joss [48, 1989] meint allerdings dazu: 

<Eine wesentliche Ursache für die Schwierigkeiten bei der Eichung 
und bei der Verifikation des einmal eingestellten Wertes liegt beim 
Gerät seiber (...).-> " 

Das an der SMA eingesetzte Eichgerät AES verwendet als Quelle eine Halo-
genlampê  deren Lichtabgabe durch ein geeichtes Potentiometer geregelt wird. 
Das auf den Geber einwirkende Licht ist damit homogen verteilt, und das 
Spektrum ist dem Sonnenlicht sehr ähnlich. Ein, Ventilator führt die erwärmte 
Luft über der Lampe und der Optik dauernd nach aussen ab, um den Ein­
fiuss der Temperaturänderung auf die Genauigkeit der Eichung zu verkleinern 
(ADOC [92, 1981]). Erst in neuerer Zeit würde erkannt, dass der Ventilator 
verkehrt montiert war und seinen Zweck nicht erfüllte (mündliche Mitteilung 
von A. Kunz,.SMA/NET, März 1996). * 
Zudem erweist sich die anschliessende Eichprozedur als problematisch, Das 
AES wird über einen Regeltrahsformator angeschlossen. Bevor die Eichung be­
ginnt, wird der Sonnenscheindetektor dem Licht der aufgesetzten AES-Lampe 
für 10 Minuten ausgesetzt, bis diese sich thermisch stabilisiert hat. Die Lichtin­
tensität am Potentiometer des Eichgerätes wird solange verändert, bis der Sen-

^ sor bei langsamer prehung des Eichgerätes über die Hälfte des Tagbogens von 
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180° Sonne angibt. Sobald dies der Fall ist, wird die Potentiometereinstellung 
notiert und mit dem Referenzwert verglichen. Differieren die beiden Werte, um 
mehr als 100 Einheiten, muss die Eichung wiederholt werden. Die, Instruk­
tionen zum Eichverfahren wurden immer wieder geändert, so dass einmal 30 
Einheiten, dann 50 und dann wieder 100 für die Toleranzabweichung angege­
ben werden. Es kam sogär vor, dass gleichzeitig verschiedene Normen gültig 
Waren, je nachdem, ob män in der Welschschweiz oder in der Deutschschweiz 
auf Eichtour war. 
Nun gibt es Eichprotokolle, die belegen, dass trotz wiederholten Versuchen 
grosse Differenzen vorkommen,, die Eichung demnach nicht sonderlich gut voll­
zogen werden konnte. Ein Beispiel: Die Eichung des Sohnenscheindetektors 
Haenni 111 der Station Zürich-Kloten vom 3. April 1984 ergab eine Differenz 
von 98 Einheiten (SMA [94, 1984]). 
Unter den gegebenen Umständen .sollte vielleicht eher von einer Angleichüng 
als von einer Eichung der ÄnsprechschWelle gesprochen werden. 

* Die effektiven Schwellenwerte der im ANETZ im Einsatz befindlichen Haen­
ni Solar I i i streuen in. einer Grössenordnung von ±30% (Joss [48, 1989], 

, , HEIMO [42, 1990]). - , ' 

MÜLLER [68, 1989] fasst die Unzulänglichkeiten des Haenni-Sonnenscheindetektors 
folgen der m assen zusammen: , 

<Das heutige Haenni-Gerät weist Unregelmässigkeiten auf, die system­
immanent sind und höchstens teilweise reduziert werden können. Eine 
wesentliche Verbesserung ist nur durch Einsatz eines anderen Gerätetyps 
(evtl. Söni) zu erreichen und scheint notwendige 

Wegen fehlender Marktreife von Produkten anderer Hersteller (insbesondere Soni, 
HEIMO [42, 1990]) sind allerdings bis heute ausschliesslich Sonnenscheindetektoren 
des Typs Haenni Solar 111 Operationen im ANETZ vertreten. , 

2.3.3.3 Zur Frage der Ansprechschwelle 

Der WMO-Forderung ([109; 1982]), die Registrierschwelle von 200 auf 120 W/m̂  
zu senken, wurde in der Schweiz nicht vorbehaltlos entsprochen! Vergleichsmessun­
gen wurden angestellt, um den Effekt einer Schwellenwertänderung abschätzen zu 
können (HEIMO [41, 1987]). Vom März 1986 bis Ende Jahr wurden am Weltstrah-. 
lungszentrum in Davos Parallelmessungen durchgeführt. Ein Haenni-Detektor mit 
der alten und ein identisches Gerat mit der neuen Ansprechschwelle wurden für 
den Vergleich eingesetzt. Die Reduktion, der Änsprechschwelle bewirkte bei Son­
nenaufgang und Sonnenuntergang nur eine geringfügige Erhöhung der gemessenen 
Sbnnehscheindauef. Dies ist im wesentlichen auf den eingeschränkten Horizont und 
die geringe Lufttrübung der Station zurückzuführen. Sobald die Sonne am Morgen 
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hinter den Bergen auftaucht, ist die Strahlungsintensität oft so hoch, dass sofort bei­
de Ansprechschwellen überschritten werden. Bei Sonnenuntergang, wenn die Sonne 
wieder hinter den Bergketten verschwindet, fällt die Strahlungsintensität sehr schnell 
runter den kritischen Wert von 200 beziehungsweise 120 I V / a b . So gibt es hier 
keine grossen'Unterschiede bei der ermittelten Sonnenscheindauer . 
Bedeutende Unterschiede zeigen sich hingegen vor allem bei rasch ändernden 
Be'wölkungsverhältnissen, was über die ganze Vergleichsdäuer festgestellt Wurde. 
Im Jahresmittel wird mit tieferer Ansprechschwelle rund 5% mehr Sonnenschein 
gemessen. Ani stärksten zeigt sich der Effekt im Frühling und im Herbst. 
Eine weitere Untersuchung in Payerne vom 1,2.1988 bis 31.12,1988 bestätigt die 
Resultate'weitgehend (HEIMO [42, 1990]). Das Instrument mit dem tieferen Schwel­
lenwert erbringt einen Überschuss an Sonnenscheindauer von 5.5 % gegenüber demje­
nigen mit der höheren AnsprechschWelle. Die grossen Unterschiede werden erneut 
hauptsächlich in Fällen wechselnder Bewölkungsverhältnisse ausgemacht. Im Jahres­
verlauf zeigen sich die Differenzen wiederum besonders im Frühling und im Herbst. 
In Abhängigkeit verschiedener Konditionen (Sonnenaufgäng/-untergang, Azimuth 
der Sonne, Elevation der Sonne) wurde die effektive Ansprechschwelle bestimmt. 
Diese weicht oft stark vom Nominalwert ab. Die Streuung um den vermeintlichen 
Eichwert beträgt an die 30%. 
Eine bedeutende Differenz bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang konnte auch 
für die Flachlandstation Payerne nicht nachgewiesen werden. Die Sonnenposition 
spielt daher offenbar eine untergeordnete Rolle. 
HEIMO kommt zum Schiuss, dass eine Reduktion der Ansprechschwelle von 
200 W/m̂  auf 120W/w\ gemäss der neuen Weisung der WMO, im ANETZ vor­
zunehmen sei. Er gibt zu bedenken, dass der Vollzug nicht ganz unproblematisch 
sei und nur unter der Bedingung gelinge, dass die Eichprozedur der Haenni So­
lar 111 wesentlich verbessert wird, denn die WMO verlangt eine Eichgenauigkeit des 
Schwellenwertes von ±20% ([109, 1982]), die heute im ANETZ bei weitem nicht 
erreicht wird. Zudem begrüsst er eine baldige Ablösung der Haenni-Geräte "durch 
Soni-Instrümente, welche wesentlich genauer geeicht werden können und zusätzlich 
eine gute Abschätzung der direkten Sonnenstrahlung ermitteln. Leider seien die 
Geräte noch nicht reif für den Netzbetrieb. 
Trotz dieser Empfehlung wird im ANETZ noch heute mit einer Schwellenintensität 
von 200 W/w** gemessen. Der Entscheid aus dem Jahr 1989 wird wie folgt begründet 
([68, 1989]):. ' 

* Eine Reduktion des Schwellenwertes um 40% liegt im Bereich der Eich­
unsicherheit von ±30%. Der Nutzen einer Änderung werde dadurch in Frage 
gestellt. . ' . 

* Da die eingesetzten Haenni-SonneUscheingeber technisch kaum zu verbessern 
sind (v. a. was die Eichung betrifft), wird erst bei der Ablösung durch ein neues 
Gerät die neue WMO-Ansprechschwelle verwendet. 
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* Um die Homogenität der ANETZ-Sonhenscheindaüer nicht zusätzlich zu be­
einträchtigen, soll die Schwell cnwertanpassung gleichzeitig mit dem sich aüf-

' drängenden Gerätewechsel erfolgen. Damit hat man nur einen potentiellen 
Bruch in den Zeitreihen, ansteiie von zwei zeitlich aufeinanderfolgenden. 

Die Gründe für den einstweiligen Verzicht auf die Schwellenwertreduktion sind ein­
leuchtend und, auch international vertretbär.; Was aber befremdet, ist die Tatsache, 
däss noch heute keine Alternativgerätetypen im ANETZ eingesetzt werden. Nach 
wie vor sind ausschliesslich Instrumente des Typs Haenni Solar 111 im operationel-
. Ien Einsatz, deren Eichung der Ansprechschwelle nicht wesentlich verbessert werden 
konnte. Die Anpassung an die. WMO-Norm wird damit weiter verzögert. , 

2.3.4 Campbell-Stokes und Haenni im Vergleich 
Gemäss einer Stüdie von URFER-HEXNEBERGER [10.5, 1992] sind einfache Um­
rechnungen vom einen auf den anderen Gerätetyp kaum möglich. Generell sei 
klar, dass das Gerät Haenni weniger empfindlich auf die Sonnenstrahlung rea­
giert als, die zuvor als Standardmodell anerkannte, weitverbreitete farblose Kugel 
des Cämpbcll-Stokcs. Besonders bei starkem Dunst und bei schnell wechselnder 
Bewölkung zeigen sich die Unterschiede (HEIMO [40, 1985]). Der Ü̂berschüsse der 
Campbell-Stokes-Registrierung entspricht natürlich dem bekannten Überbrcnneffekt 
(vgl. Kapitel 2.3). ' ' 
Der Jahresgang der Differenzen (Haenni minus Campbell-Stokes) ist nach 
URFER-HENNEBERGER gekennzeichnet durch ausgeprägte negative Werte während 
des Sommers, höchste Werte zur Zeit der Äquinoktien und mittlere Differenzen 
während der Wintermonate. 

2.4 Gründe für Inhomogenitäten -
eine Übersicht 

Zeitreihen der Sonnenscheindauer sind einer.Vielzahl von störenden Einflüssen 
unterworfen. Zusammenfassend kommen grundsätzlich folgende Ursachen für zu be­
hebende Ihhomogehit^ 

Änderung des Stationshorizontes. Die absolute Sonnenscheindauer wird auf­
grund veränderter Stätiönshorizonte beeinfiusst, was Schwankungen' verursacht, 
die nichts mit der, Klimaentwicklung zu tun haben müssen, Korrekt berechnete 
Reihen der relativen Sonnenscheindauer sind von solch störenden EinflüSseh un̂-
gleich schwächer betroffen (SCHÜEPP [80, 1961]). Graduelle Horizontänderungen 
(Bautätigkeit, Abschattung durch- wachsende Pflanzen u, ä.) sind, oft nur schwer 
detcktierbar. Dagegen bewirken eigentliche Stationsverlegungen, Stationsverschie­
bungen über grössere horizontale und/oder vertikale Distanzen, in der Regel einfach 
erkennbare Inhomogenitäten, welche ihren Niederschlag auch in Reihen der relativen 
Sonnenscheindauer haben. 



26 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 

Messtechnische" Unsicher Messtechnische Unsicherheiten lassen sich in 
die folgenden Bereiche gliedern: ' , 

* Gerätewechsel: Verschiedene (und, wie die Erfahrung.zeigt, auch identische) 
Gerätetypen zeichnen die Sonnenscheindauer unterschiedlieh auf (unterschied-; 
liche Ansprechschwellen, unterschiedliche UberbrenneigenSchaften u. a.). Beim 
Austausch von Instrumenten kommt es daher häufig zu Inhomogenitäten. 

* Unzulänglichkeiten des Sonnenscheinautographen nach Campbell-Stokes': 
— Unterschiedliche UberbrenneigenSchaften bei intermittierender Bewöl­
kung, also bei schnellem Wechsel der Bewölkungsverhältnisse. 

— Falsche Aufstellung/Orientierung: Gerat muss genau nach Süden ausge­
richtet sein, ' 

— Unterschiede in der Qualität der Brennstreifen: Material, Farbe. 
— Alterungseffekte: Fpkussierkugeln können mit der Zeit <erblindene. 
— Wartungsproblcme: Reinigung der Fokussierkugel (Befreien von Verei-
Sungen/Entfernenyon Vogelkotu.a.), korrektes E i ^ 
streifen, Zentrierung der Fokussierkugel. 

— Verwendung falscher Brennstreifen: Man verwendet je nach Jahres­
zeit verschiedene Streifenlängen, die den unterschiedlichen Sonnenhöhen 
Rechnung tragen. 

* Unzulänglichkeiten des Sbnnenscheinautographen Haenni Solar 111: 
— Wartüngsprobleme: Eichung, Fehlsignale u.a. 
— Unterschiedliche Ansprechschwellen: Trotz regelmässiger Eichung is^ 
Schwellenintensität nicht exakt einstellbar.. ; 

* Brüche durch unterschiedliche Ablesung/Notierung/Übermittlung der tägli­
chen Sonnenscheindauer, 
Für die Auswertung von Brennstreifen aus Registrierungen der Sonnenschein-
' dauer mittels Autographen des Typs Campbell-Stokes sind folgende Punkte 
< sensibel: 

— Beobachter- und Bearbeiterwechsel: Die Auswertung der Brennstreifen 
ist abhängig von der Beurteilung des jeweiligen Bearbeiters. 

— Verwechslung von Brennstreifen des einen Tages mit* demjenigen eines 
anderen Tages. 

— Unterschiedliche Beurteilung von Brennstreifen , bei intermittierender 
Bewölkung. 

— Fehler bei der . handschriftlichen Übertragung der abgelesenen Sonnen­
scheindauer. 
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Bei der Registrierung der Sonnenscheindauer mitteis Autographen des Typs -
Haenni ist foigender Punkt sensibel: 
— Übermittlungsfehler: Bei. der elektronischen Übermittlung der automa­

tisch erhobenen Daten können infolge von Störungen in der Verkabelung 
Fehl-und Phantomimpülse auftreten, die zu falschen'Werten oder zum 
Verlust von Aufzeichnungen führen. 

2.5 Statistische Methoden 
zur Homogenitätsprüfung 

Untersuchungen an klimatologischen Zeitreihen zeigen, dass ̂Veränderungen̂  in 
den Reihen auftreten, die nicht beziehungsweise nicht nur meteorologisch erklärbar 
sind. Solche Inhomogenitäten oder Diskontinuitäten treten, wie folgt in Erscheinung 
(ABBOT [1, 1986], HEINO [43, 1994]): ' 

* als plötzliche, abrupte Änderung der mittleren Entwicklung (Versatz) 
* als lineare' oder progressive Änderung (Trend) 
w als harmonische und disharmonische Oszillationen. 

In Anlehnung an SNEYERS [97,1975] müssen aber auch Inhomogenitäten in.der Form 
ändernder Verteilungsmasse., wie etwa der Varianz, in Betracht gezogen werden, 
und schliesslich kommt es auch vor, dass eine Überlagerung verschiedener Störarten 
auftritt. . , . , ' 
Stationsgeschichten können Hinweise auf Inhomogenitäten liefern. Eine Alternati­
ve öder Ergänzung bieten statistische Homogenitätstests, welche zum Ziel haben, 
Brüche in den Klimareihen zü erkennen und zu lokalisieren. 
Die TVorM Mê eoroJopicaJ Onyamzâ on (WMO) empßehlt für die Überprüfung der 
Datenqualität von Klimaerhebungen eine ganze Reihe von statistischen Testmetho­
den (ABBOT [1, 1986]). Eigentliche Homogenisierungstechniken schreibt sie jedoch 
den ihr angegliederten nationalen Wetterdiensten nicht verbindlich vor. So ist es 
kaum verwunderlich, dass nicht in jedem Land dieselben Konzepte und Methoden 
zur Anwendung kommen, , . . , * 
Unter den verschiedenen Tests, Welche die Homogenität von Klimareihen prüfen, 
wird zwischen absoluten ünd relativen Verfahren unterschieden. Absolute Verfah­
ren entscheiden nur aufgrund der Stationsreihe selbst, ob sie inhomogen ist oder 
nicht. Zur Beurteilung der Homogenität meteorologischer Elemente eignen sich be­
sonders relative Verfahren, wo die zu untersuchende Reihe in Beziehung zu einer 
anderen gesetzt wird. Konventionellerweise arbeiten relative Verfahren mit Differen­
zen zwischen der zu untersuchenden Reihe und der.a phoW homogehen Referenz-
.reihe, falls relativ skalierte Grössen vorliegen, z.B. die Temperatur, unter Verwen­
dung der Celsiusskala. Bei absoluter Skalierung, z. B. im Fall der Sonnenscheindauer 
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oder des Niederschlages, werden üblicherweise Quotienten gebildet (PETERSON und 
EÄSTERLING [72, 1994], MALBERG [57, 1994]). Als Referenzreihe dient in der Regel 
die idealerweise bereits homogene Reihe des entsprechenden Klimaparameters einer 
anderen -Station beziehungsweise eines Gebietsmittels oder die Stationsreihe eines 
anderen, hoch korrelierenden Parameters. Statistische Homogenitätstests detektie-
ren markante Änderungen im Verlauf der gebildeten Quotienten- beziehungsweise 
Differenzenreihe, die auf Inhomogenitäten in der zu untersuchenden Reihe schlicssen 
lassen-. . - . 
Sind die Verteilungsfunktion und die Art der zu detektierenden Inhomogenität un­
bekannt, können auch nichtparametrische Tests für die Beurteilung der Homogenität 
verwendet werden, die allerdings in ihrer Aussagekraft deutlich schwächer sind als 
die parametrischen (HEINO [43, 1994]). Parametrische Tests setzen meist eine Nor­
malverteilung und Unkorreliertheit der Daten vpraus. In einigen Fällen kann eine 
mathematische Transformation, wie z.B. die Logarithmierung, zur Erfüllung der 
Voraussetzungen, führen (ABBOT [1, 1986]). Ebenfalls als Transformation kann die 
Differenzen- beziehungsweise Qüotientenbildung mit einer homogenen Reihe gelten. 
Ist die homogene Reihe klimatologiseh gut mit der zu testenden Reihe vergleichbar 
(stark korreliert), werden durch diese einfache Transformation in vielen Fällen Sai-
sonalitäten neutralisiert und die Bedingungen für die Anwendbarkeit parametrischer 
Tests erzwungen. Damit wird sogar die restriktive Definition einer klimatologischen 
Zeitreihe nach THOM [102, 1966] erfüllt (vgl. Kapitel 2,1). < 
Im folgenden werden ausgewählte wichtige Verfahren vorgestellt. Es wird darauf ver­
zichtet, einfachste nichtparametrische Verfahren wie den Test nach ABBE (CONRAD 
und POLLAK [27, 1950]), die Vorzeichenfolgetests nach SCHMIDT [78,-1921] und, 
nach HELMERT (CONRAD und PoLLAK [27, 1950]) oder, die Doppelmassenana­
lyse (KOLLER [50, 1949]) zu erörtern! Ebensowenig sollen Methoden vorgestellt 
werden, die keine. Signihkanzbeurteilung zu den detektierten Brüchen erlauben. 
SZENTIMREY [101,1994] schätzt zwar die graphische Aussagekraft des CRADDOCK-
Tests (CRADDOCK [28,1979]), bemängelt aber gieichzeitig das absolute Fehlen einer 
Signifikanzangabe, weshalb der Test nicht in die Betrachtung einbezogen wird. 
Im Sinne einer einheitlichen Terminologie wird vorausgesetzt: 
Sei % die zu untersuchende Reihe mit Mittelwert V und X̂  die Referenzreihe mit 
Mittelwert X (z = 1,2,...w: Länge der Zeitreihen). Dann ist = %/X^ (vor­
zugsweise für absolut skalierte Klimaparameter) beziehungsweise =, % - X; (für 
relativ skalierte Grössen) und die normierte Reihe der Abweichungen vom Mittel­
wert Q, nämlich R; = * gegeben, wobei E ^ i % — 0, falls die Elemente n der 
Reihe Ri zufallsverteilt sind für K—^co. 
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2.5.1 Homogenitätstest nach Buishand 
Der Homogenitätstest nach BuiSHAND [26, 1982] basiert auf kumulierten Abwei­
chungen (Residuen) der zu untersuchenden Reihe 1^ von ihrem Mittelwert V. Er 
eignet sich für Tages-, Monats-und'Jahreswerte und fand ursprünglich Verwendung 
für die Prüfung von Niederschlagsreihen. An die Reihe % knüpfen sich die Vor­
aussetzungen, däss deren, Verteilung unabhängig, identisch und normal ist. Gemäss 
BuiSHAND darf der Testallerdings.auch dann angewendet werden, wenn,die Voraus­
setzungen nicht voll und gänz erfüllt sind. Allerdings sollen aus bekannten Gründen 
nicht, wie BuiSHAND vorschlägt, die Abweichungen der zu untersuchenden Reihe 
% von ihrem Mittelwert V, sondern die Reihe .% in die Untersuchung einhiessen. 
Damit sind die Voraussetzungen näherungsweise erfüllt. Die Nullhypothese Hp ist 
dann: Erwartungswert E(RJ = ̂  (Vi). Die Alternativhypöthese H^ lautet: 

' E(RJ = ( ̂  l = l , . , . , " t : 
^ ^ [ // +A 2<= m,+ l,.,:,n, , , 

wobei die Varianz für beide Hypothesen durch Var{RJ = cr̂  gegeben ist- Die Alter­
nativhypothese geht also nur von einem ̂Sprüng des' Mittelwertes von der Grössen-
ordnung A nach m Messungen oder Beobachtungen aus. 
Der Test nach BuiSHAND entscheidet nun, ob bei vorgegebenem Signifikanzniveau 
und in Funktion von A die Nullhypothese zugunsten der Alternativhypothese ver­
worfen werden muss, und schätzt die Bruchstelle m in der zu untersuchenden Reihe 
%. Die Reihe Ŝ , gemäss -

. ' S ^ E ^ ' (A; = l,2,...,n) ' (2.1) 

besteht aus der Menge der kumulierten Abweichungen der Reihe R̂. Es gilt, dass 
ŝ  = 0 (% —> oo), falls die Reihe % relativ homogen zur Reihe X̂  ist. Für diese 
Annahme ist zu erwarten, dass die Werte der Reihe Ŝ  um Null schwanken, 
Standardisierte kumulierte Abweichungen Ŝ  der Reihe R; ergeben sich aus der 
Division der Reihe Ŝ  durch die Standardabweichung der Reihe Q,, gemäss 

- = ̂  = ̂ R , ^ . , (2.2) 

Damit sind die Werte der Reihe Ŝ  nicht durch lineare Transformationen in der Reihe 
^ beeinflussbar, weshalb der Homogenitätstest nach BuiSHAND auf den standardi­
sierten kumulierten Abweichungen Ŝ  basiert. ' . 
Eine statistische Grösse, welche sensibel auf Inhomogenitäten reagiert, ist TQ = 
ma3; jS^] (1 < A; < n). Hohe Werte von Tg sind ein Indikator für einen Wechsel des 
Niveaus von Q̂. Eine andere Grösse, welche zur, Überprüfung der, relativen Homoge­
nität von % beigezogen werden kann, ist die Amplitude Tu = maa;{Ŝ } — 77?-m{S&y 
(1 < ^ < n). Eine inhomogenitätsbedingte Veränderung des Mittelwertes in der 
Reihe t erhöht den Amplitudenwert Tß. ' . 
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2.5.2 Methode des Deutschen Wetterdienstes (DWD) 
Um die Homogenität einer Kiimareihe zu prüfen, werden bei der Methode des Deut­
schen Wetterdienstes DWD (THOMMES [103, 1991]) kumulierte Summen von Ab­
weichungen Ri betrachtet.. Es handelt sich dabei ursprünglich um eine graphische 
Technik, welche die kumulierten Summen der Reihe Ri gegenüber der Zeit aufträgt 
und die resultierende Kurve auf Steigungsänderungen untersucht (EÄSTERLING ünd 
PETERSON. [33, 1992] oder RHOÄDES und SALINGER [74, 1993]). Die Stelle der 
grössten Steigungsänderung in dieser Kurve ist ein Indiz für eine Inhompgenitäts-
stelle am entsprechenden Ort in der Reihe %. Die kumulierten Summen der Reihe 
Ri bilden die neue Reihe .% = Zi=i "= 1, - - -; %) -
.Bei stetigem Verlauf ist die Steiguhgsänderung der Kurve an derjenigen Stelle ma­
ximal, wo die dritte Ableitung den Wert Null hat. Aufgrund des diskreten Kurven-
Verlaufs von kumulierten Summen der Reihe Ri ist nun allerdings die Bestimmung 
des Ortes maximaler Steigungsänderung nur näherungsweise bestimmbar. 
Der Autor der vorliegenden Arbeit schlägt hier vor, die Reihe ,% mit einem Gauss-
TiefpaSsfilter leicht zu glätten und für jeden Kurvenpunkt der geglätteten Zeitreihe 

über die begrenzten Zeitfenster {& — A;} und {%;,...,%; + %} Regressionsge­
raden zu legen und die entsprechenden beiden Steigungsreihen 77!%- = TT̂,̂-.;,...̂} 
' ünd ?7%+ = 773%;,{%;,...,%+;} zu bestimmen. Der Ort der grössten Steigungsänderung in 
der Reihe 5% kann dann als die Stelle mit der mäximälen absoluten Differenz der 
Steigungsreihen (maz [rn^- — rn^+l) identifiziert werden. Auf Monatswertbasis wird 
empfohlen, mit folgenden Vorgaben zu arbeiten: 

*.Gauss-Tiefpassfilter: Die Glättung soll zwei ganze Jahre (25 Monatswerte)' 
umfassen, wodurch die Saisonalität und biennale Schwankungen abgeschwächt 
werden. Der Zentralwert ŝ  wird mit den umgebenden Werten neu berechnet, 
gemäss . . ' 

A: t )2 '. -. A;+12 

E (̂ -̂ °7 E <̂ °°) ', ' (.2.3) 
j'=Aj-12 j=A:-12 

* Zeitfenster für die Regressiönsrechnungen: Es erweist sich, als sinnvoll, an­
schliessend die Regressionen mit jeweils 12 aufeinanderfolgenden Reihenele­
menten von ,% zu rechnen. Mit / = 11 sind die Lokalsteigungen daher gegeben 
durch tn*- = ?7̂ ,{h_ii,...,A.} und 77̂ + 

Eine andere, einfächere Möglichkeit besteht darin, den Ort des Maximums oder Mi­
nimums der Reihe als Inhomogenitätsstelle in der Reihe % aufzufassen, was genau 
dann stimmt, wenn nur eine ausgeprägte Inhomogenität in der Reihe % enthalten 
ist. ' -
LAMARQUE [52,1993] liefert bezüglich der Testgrösse ,% die mathematischen Grund­
lagen für die Berechnung der kritischen Signißkanzschwellen, die sich als Ellipsen um 
den Kurvenverlauf legen. , 


