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“Wa;]te"r.Bésshard I

E _Homogems1erung khma,tologlscher Ze1tre1hen

: ‘dargelegt am Beispiel ; der relatwen Sonnenschemdauer

T

* Die vorliegende ‘Arbeit wurde von der Philosophischen Fakultst IT der Universitét
Ziirich im Wintersemester 1996/97 auf Antrag von Prof. Dr. Kurt - Brassel und

Prof. Dr. Wilfried Haeberh als Inaugural—D1ssertat10n angenoinmen.’ - C

- Sie erscheint gleichzeitig unter demselben Tltel als Dlssertatlon am Geographlschen'
Institut der Un1vers1tat Ziirich.

4

Der Text Wurde im Satzsystem B’IEX geschrleben Auswertungen und Graphlken
sind mit S—Plus und Fortran77 erstellt worden S :

'
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‘, " Invder Klimatologie steht dle chhtlgkelt aufberelteter fhomogener Zeltrelhen ausser Zwel—
fel. Emplrlsche Studien zur Khmavarlablhta,t sind auf qua.htatxv hochwertlge Reihen an-
gewiesen, um fundierte, statistisch abgesmherte Aussa,gen etwa; im Hmbhck auf mégliche
' Khmaanderungen formulieren zu konnen. Die vorliegende, in diesem Feld anzusiedelnde
. Arbeit ist durch das Schweizerische Natlonale Forscliungsprogramm Klimadnderungen und
Naturkatastmphen (NFP 31) ermdglicht worden. Sie ist als ein Ergebms ides Projektes

_ Homogemszerung -schweizerischer klzmatologzscher Messrezhen des 19. und 20 Jahrhun-

.derts Zu Verstehen, an Welchem ich als Wlssenschafthcher Mlta,rben;er in den, J ahren 1993
bis 1996 betelhgt war. Ich danke: dem Natlonalfonds, der, das ProJekt bew1lhgt und ﬁnan-
.-ziell unterstutzt ‘hat. R : :
‘Die Leitung des HomogenlslerungsprOJektes tbernahm Dr. O. Glsler von der Schwexze-- .
- rischen Meteorologischen Anstalt (SMA), dem hier ein spezieller Dank fiir seine. wert-
vollen Anregungen gebiihrt. Weiter gehorten zZum PrOJektteam .an der SMA neben filnf
tellzeltbeschaftlgten Datatyplstmnen die Herren M, Doctor und M. Baudenbacher Den .
genanten Personen bin ich zu grossem Ddnk verpﬁlchtet Speziell M. Baudenbacher sei fur'
- die 1ntenswe Zusammenarbelt und die zahlrelchen, synergetlsch w1rkenden Dlskussmnen '
geda.nkt e - C
» -Prof. Dr. K. Brassel, Vorsteher der Abtellung Ge@graphlsche Informatlonsverarbeltung am
v“Geographls@hen Institut der Umversitat Ziirich, der in verdankenswerter Welse das Amt’
‘ ‘des Doktorvaters ubernahm, sei fiir die zahlreichen konstruktiven Beltrage geda,nkt
An’ dér SMA.in Ziirich hatte ich einen ‘angetichmen. Arbeltsplatz, .wo ich von einer aus-
' gezelchneten technischen und organisatorischen Infrastruktur proﬁtleren konnte. Die Mit-

arbeiter der Klimasektion (KLS) der ich’ untergeordnet war, haben miich kompetent un-"

terstutzt Namentlich seien d1e Doktoren W. Kirchhofer, (5 Gisler und A, Zelenika genannt
Adle mlch in administrativer wie fachlicher Hinsicht unterstutzt haben SOWle Herr H. Bant-
-‘"le der in EDV-technischen *Belangen Hand bet. "
Verpfhchtet bin ich zudem Herrn M. Hiirzeler vorn Seminar fiir Statistik der Eldgen0531-‘ o

B *_schen Techmschen ‘Hochschule Zurlch fiir seine ‘unentbehrliche Hllfestellung in Sachen .

'\Zeltrelhenanalyse und Herrn M Egger fiir- die sorgfaltlge Durchsmht und Korrektur der
' ‘Arbelt , : : N
. ‘Schhesshch gilt mel/n Dank meiner Fra.u Petra Bosshard-Zwerenz unseren belden Sohnen-,-
- Valentin. und Robm, memen Eltérn und Geschwistern . _sowi¢ déen Studlenkollegen die. .
mlch alle in “der- einen oder andereu Form unterstutzt haben. ‘

4

| Zurlch,lm September 1996 . - - _‘ 0N Walker Boss'hafd" .



~ Inhaltsverzeichnis

/

AbbildungSve&i'z,_eichn‘-i_sv,; | .  '. ST e - ‘ A VA
Tabellenverzeichni.s'. e - : - o _4 ‘ VII
1 . " \ o ) ' ) !
Zusammenfassung / Summary / Resume / Rlassunto D | | IX .
1 Emleltung L : - . . . :
. L1 Problemstellung,.'y. R T SN T
' .' 1.1.1 | Allgemeine Betrachtung RS 1
- 1.1.2-- ‘Spezielle Betrachtung: Schwe1zerlsche Kllmarelhen des 19 und -
, © 20. Jahrhunderts ..... A T
1.2 Zlelsetzung und Abgrenzung.. T S
2 Grundlagen - . | - T
" 2.1 - Begriffe und Deﬁmtmnen e P
22 . Statlonsgeschlchten~Metadaten Ce e ’ S [
23 Registrierung der Sonnenscheindauer .-, . . e 12

. 2.3.1 Reg1str1erung mit Modellen' Campbyell- Stokes N £ |

2.3:1.1 Funktlonswelse der Modelle Ca.mpbell Stokes .18

. 2.3,1.2 Kritik an den Autographen Campbell—Stokes . 14
'2.3.1.3 Griinde fiir Reglstnerunterschmde P P
: 2.3.14 Verbesserung von Glaskugelautographen . 18
7 .2.3.2 'Historische Alternatlvgeratetypen Ce e Lo 190
o 233 Reglstrlerung mit Modellen Héenni Solar 111 S '. e 200
;o 2.3:3.1  Funktionsweise der Modelle Haenni Selarlll: i 20
' ‘2 3.3.2 . Kritik an den Sonnenschemgebem Haenii . ., coo2l
. 2.3.3.3 . Zur Frage der Ansprechschwelle ... . . . ... . .... 23 -
~2. 3 4 Campbell-Stokes und Haenni i 1m Verglelch R 1
- 24 ‘Griinde’ fur Inhomogenltaten — eine Ubersu:ht . '. .. S .o 25 L
. 2.5 Statlstlsche Methoden Zur Homogemtatsprufung s Joooooo. 2t
2,51 - Homogenitatstest nach. Buishand . . . . . e g

2.5.2  Methode des Deutschen Wetterdienstes (DWD) e300

2.5.3 Methode der kumulierten. Residuen & (CUMRES) e .31~ '

. 254" Homogenitétstest nach Easterling und Peterson . .. ... .. 31

o



C Station Sitten, 1906 bis 1990 -

Literaturverzeichnis

- . ’ h ~

% " “INHALTSVERZEICHNIS
255 'Homogemtatstest nach Potter . . . . . . Cr et e
2.5.6 Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) e e
2561  Shift-SNHT " ... . e B &

2562 Trend-SNHT . . . [P L0085
2.6 Homogen1s1erungstechnlken ...... e - ...... .. 36
2.6.1 Bere1n1gung nach Karl und Wllhams 38
.3 _Evalulerung statlstlscher Homogenltatstests _ .A 41 v
3.1 Vorgaben fiir die Evalulerung . . ... ..oy oo i Y
. ‘32, Verwendete AR-Slmula,tlonstechnik .. . Cie o 43 .
3.3 Durchfuhrung der Evalulerung ‘und Resultate. e 45
' '3.3.1 Resultate bei Versatzinhomogenitit . . E L 4T
3 3. 2 Resultate bei Tirendlnhomogenltat. C s .. B3
. 4 Aufbereltung der Sonnenschelndauer N 61
4.1 Grundsatze fiir die Bearbeltung e .. 61
4.2 Prozesseinheiten: . . ... .. .. o e l P 4
43" ‘Datenvorverarbeitung .. . . . e L. b4
‘431 Datenquellen . . : .. ... ... ... S R 7
4.3.2 Aufbereltung der. Statlonsgeschlchten. Y .
433 ~Ausgangsre1hen T
' 4.3.4. Interpolation von Datenlucken. L e 8L
4.3.5  Von der absoluten zur relatlven Sonnenschemdauer : . 82
4.3.6 Plau31b1hs1erung P Lo T ... 84
4.4 Homogenisierung . . . .7 ... L L 87
441 Homogenlslerungsansatz mit optlmlerbaren Sequenzlangen .. 87
: 442 Durchfiihrung der Homogemswrung e e e . 89
' - 4.42.1 . Station Bern - -. . N T S0l
4422 _Station Genf - e e L 5. 93
'4423 Statlon Sitten' . . . . . . e . .94
-5 Ausbliek 97
A Station Bern, 1886 bis 1990 . 99
B Station Genf, 1896 his 1990 - 101

103

. -m ‘105.‘




1.

e
S vor und nach der Homogemmerung und,_mlttlere Konﬁdenzmtervalle . 104

o

f'Abbildu'n’gsv_e'rz-eichnﬁis

T 21 Campbell—étokes—Sonnenschemautograph R .15
2.2 Registrierstreifen zu ‘Campbell-Stokes . T S 13
L 2.3 ':Sonnenschemdetektor Haenm Solarlll . L A |
31 Autokorrelatlonen und partlelle Autokorrelatlonen ..... e e 44
..'3.2 Versatzevaluation: einfacher Versatz ... . . .. . . . 48
- 3.3- Versatzevaluation: einfacher Versatz kombiniert m1t Varlanzanderung |
. fiir Shift-SNHT, .d und Shift/Var-SNHT, d .. R S 51 .
.34 ‘Versatzevaluation: einfacher Versatz komblmert mit Vananzanderung IR
_‘fur Shlft/Var-SNHT q und glog . e S 5‘2 L
3.5 ‘Trefferquoten: einfacher Versatz kombmlert m1t Var1anzanderung .03
. 3.6 Trendevaluation Auswertungl e e e e S 1
37 Trendevaluatlon Auswertung I .. BT
4.1 Datenvorverarbeltung. oL e P 4
4.2 Homogenisierung; Prozessablauf PP : T
- 43 Honzontaufnahme Genf’ 1956.‘. P e A .
r ‘44 -Rekonst:ruktlon der Horizontaufnahme Genf 1956 o C .. 83
45 Plau31b1htatstest Bern, relative Sonnenschemdauer S 86
4.6 Beispiel optlmlerDarer Sequenzlangen . ’.'. e L. 88
A1 Bern 1887 bis 1990: J ahresm1tte1 der relat1ven Sonnenschemdauer vor -
©+und nach der Homogemslerung und mlttlere Konﬁdenzmtervalle .. 100 -
'B.1 Genf 1896 bis 1990: J ahresmlttel der relatlven Sonnenschemdauer vor
" und. nach dei Homogen1s1erung und mlttlere Konﬁdenzmtervalle M 102
Sltten 1906 blS 1990 Jahresmlttel der’ relatlven Sonnenschemdauer



Tabellenverzeichnis

.31 Evalulerte Homogemtatstests e 42
. 3.2 Abstufungen der Testevaluation, Versatz T .. 46
3.3 Abstufungen der Testevaluation, Trend . ... . . . .. ... ... .. 46
3. 4 Gewihlte Toleranzabweichungen +A" . .. . 0. ... .. .00 . 4T
3. 5 . Teststatistik einfacher Versatz. ... . . . . . e R 50 .
3.6 Teststatistik einfacher Versatz kombiniert mit- Varla,nzanderung fir - fo
CSRIfESNHT, d . o0 ovhv e e ot e e B
" 3.7 - Teststatistik einfacher Versatz komblmert mit Vananza,nderung fiir . 2 - '
© Shift/Var-SNHT,d . ... ...t .l il e, B
3.8 ."Teststatistik Tiend, AusvvertungI O 58
."39 Teststatlstlk Trend Auswertung I PR .. ... 59
41 Datenlucken—Interpolatlon C e L .'.. e e S 81
4.2 Inputgrossen fiir die Honzontbestlmmung .. ,.1_ \ ‘ Ce e 84 B
4.3 Statistik der Plau31b1hs1erung e e . 86
44 Homogenisierung.der relatlven Sonnenschemdauer Bern S
4.5 Homogenisterungsfaktoren; Bern . ... .. .. Ce e e 92
4.6 Homogenisierung der relatxven Sonnenschemdauer Genf Teil T . .. .93
4.7 Homogenisierung der relativen Sonnenschelndauer Genf Teil II... .. 94
4.8 Homogemslerungsfaktoren Génf . C e T 7
4.9 Homogemslerung der relativen Sonnenschelndauer Sltten .. 96
410 Homogen1s1erungsfakt0ren S‘ltten N SR 96
A 1 Homogenlslerte Monatsmlttel mit, Konﬁdenzmtervall 'Bern Te11 I .99

| ‘A. 2 Homogemslerte Monatsmlttel mlt Konﬁdenzmtervall lern Teil IT . ., 100

‘
f

. B. 1 Homogemslerte Monatsmlttel mlt Konﬁdenzmtervall Genf Teil I . . . 101
B2 Homogen1s1erte Monatsmlttel mlt Konﬁdenzmtervall Genf Te11 II ... 102

Cl1 Homogemslerte Monatsmlttel mit Konﬁdenzmtervall Sitten Tell I .. 103
. .C.2 Homogenisierte Monatsmittel mit Konfidenzintervall, Sitten Teil Ir. . 104 ',

“VII



¢

Zusammenfassung

i

© . Fiir den Kllmaparameter relatwe Sonnenschezndauer Werden die notwendlgen Auf— .
‘bereitungsschritte dlskutlert welche von. den erhobenen Rohdaten blS hin zu den B
homogenisierten Zeltrelhen fithren. Es wird exphzxt auf die Bearbeltung langer Kli-
- mareihen elngegangen wobei der zu berucksmhtlgende Zeltberelch fiir dxe Sonnei- -

l

scheindauer vom 1nd1v1duellen Messbeginn bis 1990 relcht

Am Be1sp1el der Stationsreihen von Bern Genf und Sltten werden d1e emzelnen T
- Schritte demonstnert Ein spezielles Augenmerk wird den Prozesselementen Aufbe-
.reztung der’ Statwnsgeschzchten Detektzon von Inhomogemtaten und Homogemsze—

rung gewidmet. -

Zur Beurtellung von Homogemtatstests W1rd e1ne Evaluatlonsmethode enthckelt

. .. die auf der AR-Simulationstechnik autoregressiver Modelle beruht. ‘Eine Vlelzahl

- stischer Homogemta.tstests zugefuhrt deren Aufgabe es. ist, potentlelle Bruchstellen
zu lokahsleren

| Homdg’enitﬁtstest L " | Versatz | Versatz/Vatianz'| Trend |
| Buissanp ([26,1982)) © . - ¢ X T |
. | DWD ([108, 1991]) X
. .| CUMRES (z.B. [16, 1986)) o X I
EASTERLING und PETERSON ([34,1995)). - | | - X
PorTeR ([73,1981). .~ T x 1 [
SNHT. (2, 1986], [3, 1994], {4, 1995], |5, 1996] T T
Shift-SNHT .. - . oo ‘ , X- | X T
Shife/Var-SNHT . - 7 Tl X L
_’IErend-SNHT - T ] T X

’s1mu11erter Klimareihen wird kiinstlich mit Inhomogemtaten der Typen eznfacher
Versatz, einfacher Versatz kombiniert mit Varianzdnderung, und linearer Trend ver- .

sehen und mit ebenfalls simulierten homogenen Referenzrexhen einer Auswahl stati- -

~

l

’ Tabelle der berucksmhtlgten Testverfahren Mit einem <<X>> wird gekennzelchnet; fur Wel-‘
-che Inhomogemtatstypen die Evaluatlon durchgefuhrt wurde Lo - '

V‘ .~ Die Gruppe der Standard Normal Homogenezty Tests (SNHT) etweist sich. i in der |

Evaluamon als \ausserst stark

Bei der Detektlon von Versatzbruchen in Ze1tre1hen der relatlven Sonnenschelndauer .

" dominiereri deér Testalgonthmus Shlft SNHT ALEXANDERSSON 2, 1986] [4 1995]

ot

i



f

X, : ' . .. Zusammenfassung

' I'ALEXANDERSSON und, MOBERG [5, 1996] and der Test nach POTTER [73 1981].
Bei emgebrachtem Verteﬂungsbruch (als Anderung der Standardabwelchung reali-
. siert) erweist sich eine Variante des Shift-SNHT (ALEXANDERSSON und MOBERGI :

. [5,71996]) als sehr treffsicher. Bei der Detektion von Trendbriichen hebt sich
der Trend-SNHT (ALEXANDERSSON 4, 1995, ALEXANDERSSON und MOBERG

- [5, 1996]) deutlich vom' einzigen Konkurrenten ab.
Gestiitzt auf die Homogemslerungstechmk nach KARL und WILLIAMS [49 1987] -
und unter Verwendung eines neu entwickelten Ansatzes optimierbarer Sequenzlangen o

wird der elgenthche Homogeriisierungsprozess festgelegt Die Restiltate der zu Ende
' gefiithrten Bereinigung sind- homogemsmrte im besten Fall auch statlstlsch homogene

‘Klimareihen. Als wxchtlge Erginzung wird eine Abschatzung fiir d1e Konfidenzm— '

tervalle der homogemslerten Monatsmittel gegeben. »
~ Der ausnahmslos befrledlgende Homogenltatsgrad gestattet es, die im Projekt be-

reinigten Khmarelhen fiir kiinftige Klimastudien vorbehaltlos zu verwenden..Zudem

kénnen sie fiir weitere Homogemslerungen als’ verlissliche Referenzrelhen dienen. Im

Anhang werden . die homogenisierten Monatsmlttelrelhen und ihre Vertrauensmter- .

* valle aufgelistet. Die Khmasektlon (KLS) der SMA stellt diese lnteressmrten Krelsen
in digitalér Form zur Verfugung x

Als weitere Ergebnisse sind dié aufberelteten Statlonsgeschmhten und dne systema— .

" tische Erfassung messtechmsch/mstrumenteller Aspekte der Sonnenschemreglstrle-
rung zu verzelchnen § o R

~




Summary

Al necessary steps are d1scussed to procéss the records of relative sunshine duratron.
- from raw data into homogemzed time serles -They will be exphcrtly entered into the
preparation of 1ong term climatological records. The penod being considered dates
from the begmmngs of 1nd1v1du\al measutement up to the year 1990.
As an example, for the station series of Berne, Geneva and Sitten every smgle proces- -
- sing element is discussed. Special i mqulry is dedicated to the steps: preparing statzon
’hzstorzes detecting mhomogeneztzes and homogenization technique.

An evaluatlon method for homogenerty tests is dgveloped based on AR-srmulatlon .

techniques for autoregressrve models. For-each mhomogenelty type ‘considered (smgle
shift, single shift with szmultaneous change in variance; and linear trend aset of 1000
simulated time ‘series is art1ﬁc1ally altered. Together with slmulated homogeneous
reference’ records the time series are fed to selected statistical homogenelty tests -
designed for detecting potentral 1nhomogene1t1es (cf table) ‘

Homogeneity test S - ‘ | Shift |'.Sh1,ft;/ Variance l Trerm
BuisHAND ([26, 1982]) . ST XO -
DWD ([103, 1991]) - - . o X
CUMRES (e.g. [16,1986]) . - . X | , ' s
' EASTERLING and PETERSON ([34; 1995)) B X ]
PorteR ([73, 1981)) - x| "
- | SNHT ([2, 1986], [3, 1994] [4 1995], [5, 1996] - I
Shift-SNHT .. = . - | X | X
Shnft/Var-SNHT | | R Y R o L
Trend-SNHT - S o e xS

Table of erraluated test procedures.\An‘ <€X>> marks‘-the‘ t}';pe of iﬁhomogeneity tésted.

' The group of Standard Normal Homogenezty Tests (SNHT) turned out to respond o
most powerfully.” - : : B
By - detecting Shlft breaks, Shrft SNHT (ALEXANDERSSON [2 ’ 1986] 4, 1995}, -
- ALEXANDERSSON and MOBERG [5, 1996]) and POTTER's test ([73 1981]) dominate
: qulte dlstmctly Artificial distribution breaks (realized as change of standard devia-

~ tion) are relatlvely well localized by a version of Shift-SNHT (ALEXANDERSSON

~ and MOBERG [5, 1996]). Trend SNHT. performs best when trend inhomogeneities -
-are overlaid: The only competitor (test by EASTERLING and PETERSON [34, 1995]) :
was by far 1nfer10r '

o Xt




XII-‘”'“ o ) T o , - Summary

" Based on the homogenization technique by KARL and WILLIAMS [49, 1987] and ad- .
.opting the new aproach optimation of sequence lengths, a va.luable homogenization -

" . procedure was established. The results of implemented processes are homogenized

(at best statistically homogeneous) chmatologlcal time Series. As an important sup-
plement, estimates of conﬁdence intervals for homogenlzed monthly means of relative
sunshine duration are added. . ' o :
‘In the end the degree of homogenelty achleved is satlsfylng without™ exceptlon All»
three homogenized records may be used for future climate studies and as reliable re-
-ference series for further homogenization projects. The homogemzed monthly means -
of rélative sunshine duration and the corresponding confidence intervals are tabula— :

- ted in-the appendix. The climate section (KLS) at the Sw1ss Meteorologlcal Instltute__ .

. provides digital records to interested parties. .
Further results include complete station histories as Well as a systematm compﬂatlon "
of measurmg and technical aspects of sunshlne reg1strat10n




Résumé

-Les étapes’ nécessaires au traitement du parametre chmathue de la duree relatz've
" d’ensoleillement allant des données brutes aux séries homogénéisées sont discutées.

Le traitement. de longues séries chmathues est explicitement abordé. Les perlodes '
prises-en considération pour la durée de 1’1n_solat_1on s’é tendent du debut 1nd1v1duel :

des mesure sélon les stations jusqu’a 1990.

" Les séries de données ptovenant des stations Berne, Geneve et S1on servent d’exemple :
" illustrant ces dlfferentes étapes. Une attentlon particuliere est accordee alX proces-
sus suivants: Mise ¢ jO’U,T' de | ’hzstozre des statzons detectzon des mhomogeneztes et.

-homogénéisation. | , ,
". Une méthode d’évaluation des tests.d’ homogenelte a ete developpee Cette methode
. repose sur la techmque de simulation AR pour modeles autoregressifs. Des inho-

. mogénéités de différents types (simple déplacement, simple deplacement avec chan-
. gement de la variance et tendance linéaire) sont introduites artificiellement dans

un grand nombre de séries climatiques 31mulees Les séries climatiques obtenues et

3 les séries homogénes simulées de référence sont ensuite analysées au moyen de tests
d’homogénéité dont la tache est de detecter .des dlscontlnultes potentlelles (tableau

' cn—dessous)

Y

;oo n

. : _ déplace- | deplacement / tendence
‘test d’homogénéité S 'me'i/lt ~ variance linéaire.
BUISHAND ([26, 1982]) . o o x
.| DWD ([103, 1991]) ' S X
‘| CUMRES (p.e. [16,1986]) = . . 1T.xX g
EASTERLING et: PETERSON ([34, 1995]) B S X
POTTER ([73, 1981]) - . X '
SNHT ([2, 1986], [3, 1994), [4, 1995}, [5, 1996)) N
Shift-SNHT - o : Sl x X
| Shift/Var-SNHT . - . EE X y
Trend-SNHT . o o o X

Les tests cons1deres pour les eva.luatlons L’emp101 des test pour les d1fferents type
_ & 1nhomogene1te est marquée d’un <<X>

vAu terme de levaluatlon le groupe Standard Normal Homogenezty Tests (SNHT)
-g'est revele étre le plus performant

/
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XIV o Resumé

- L’algorithme Shift-SNHT (ALEXANDERSSON [2, 1986, [4 1995] ALEXANDERSSON :
et MOBERG [5, 1996]), ainsi que.le test selon POTTER [73, 1981] sont les plus efficaces
'pour la detectlon des déplacement simples (changement du niveau moyen) En ce
" qui concerne les discontinuités de distribution, réalisées par changement de P’écart--
type, une variante du.test Shift-SNHT (ALEXANDERSSON .et MOBERG [5, 1996))
‘est partluheremen’c performante. Pour la détection des discontinuités de tendance,
le test Trend-SNHT (ALEXANDERSSON [4, 1995], ALEXANDERSSON et. MOBERG
. [5, 1996]) se détache trés nettement de son seul concurrent.

Le processus. effectif d’ homogenelsatlon a été établi-en s’appuyant sur la techmque‘
d’homogénéisation selon KARL et WILLIAMS (49, 1987] et en utilisant une tech-
" nique supplémentaire optimisation des longeurs de séquences, développée dans ce
travail. Les résultats finaux du traitement des données sont des séries chmathues '
-homoggénéisées, statlsthuement homogenes dans les meilleurs cas. L’éstimation de
l’mtervalle de confiance des moyennes mensuelles homogénéisées constltue un com-
. plément important. . Co

Le degré d’homogénéité. satisfaisant atteint sans exception permet d’utiliser les séries
. traitées pour des études climatiques futures sans restriction. D’autre part ces senes '
peuvent servir de références fiables pour des homogénéisations ultérieures. Les séries
des moyennes. mensuelles et leurs mtervalles de conﬁance sont donnés en annexe.
La section CLIMAT (KLS) de I'ISM tlent ces données 3 la dlsposmon des milieux. .
~ intéressés sous forme digitale. o . ‘
_,L hlst01re des stations mise & jour et la saisie systématique des technlques et des By
1nstrument_s de mesures figurent également au nombre des. résultats. =

Ubersétzung: Christophe .Vo'i,,éar'd |




Riassunto

¢

delle misurazioni (che varia da stazione a stazione) fino al 1990.

Per poter valutare la quahta dei test di omogemta viene elaborato un metodo basato
" sulla-tecnica di simulazione AR per modelli regressivi. Vengono mtrodotte artificial-
" mente 1nomoge1ta di diverso tipo (traslazione semplzce tmslazzone semplzce combi- -
nata con cambiamenti della varianza e tendenza lmeare) in un gran NUMero di serie
di dati climatiche simulate. Le serie climatiche cosi ottenute e le serie omogenee di
riferimento pure simulate vengono esaminate tramite de1 test di omogeneita attl a
© scoprire delle possibili discontintitd (vedi- tabella sottostante) ‘

Per 11 parametro climatico del soleggzamento relatwo vengono discussi tutti i pasm di:

lavoro che conducono da una serie di dati grezza ad una serie di dati omogenelzzata
. Particolare attenzione viene rivolta al trattamento di lunghe serie di dati chmatlche
Il periodo preso in considerazione per il parametro del solegglamento va dall’1n1z1o

I diversi passi’ di lavoro Vengono. 1llustrat1 sull’esemplo dei datl delle stazmm di
‘Berna, Ginevra e Sion. Particolare atténzione v1ene rivolta ai tre processi segienti:
X aggzomamento della storia delle stazions di misura, la ricerca dz momogemta come .
‘pure I’ omogenezzzazzone stéssa. '

’I&rend-SNHT ‘

, e , - , traslazione/ | tendenza |
test di'omogenita traslazione | varianza | lineare
[ BuisHAND (]26, 1082]) X B -
DWD ([103, 1991]) X o
"CUMRES (p.e. [16, 1986]) X o
EASTERLING e PETERSON ([34; 1995]) ) X
POTTER ([73, 1981]) - X, '
SNHT ([2, 1986], [3, 1994], [4,' 1‘9"95],-[5;'1996]) s a
Shift-SNHT -~ - | X X
Shift/Var-SNHT

X

mogenelta e contrassegnato con una <<X>>

'

Per quel che rlguarda l’eva,luazmne il gruppo Standard Normal Homogenezty Tests

(SN HT) si e rivelato essere il migliore. -

LY
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CXVE . Riassunto

L’algoritmo Shift-SNHT (ALEXANDERS‘SO’N [2,1986), [4, 1995], ALEXAN[’)ERSSON '
.e MOBERG [5, 1996]), come pure il test di POTTER [73, 1981] sono- i. pitt efficaci
~ nella ricerca di traslazioni semphc1 (cambiamento del livello medlo) Per quel che
concerne le discontinuita di dlstrlbuzmne realizzate tramite un cambiamento manu-
ale della dev1az1one standard, una variante del test Shift-SNHT (ALEXANDERSSON
€ MOBERG (5, 1996]) & particolarmente efficace. Per identificare discontinuitd di .
tendenza, il test Trend-SNHT (ALEXANDERSSON [4 1995] ALEXANDERSSON e
MOBERG (5, 1996]) & nettamente il migliore. S

11 processo effettivo di: omogenelzzazmne si basa sul metodo secondo KARL e
WILLIAMS [49 1987] combmato con'una tecnica supplementare ottimizzazione del-
 la lunghezza delle. sequenze elaborata nell’amb1t0 del presente lavoro. 11 risultato
finale di tutti quest1 passi di elaborazione consiste in serie di dati climatici omo-

|, Beneizzate, nel mlghore dei casi omogenee, anche dal punto di vista statistico. Una

‘stima dell’mtervallo di conﬁdenza delle medle mens1h rappresenta un complemento”
' importante. ' -
11 grado d’ omogenelta raggiunto permette d1 ut1hzzare senza riserva le serie di dati
per studi climatici. Inoltre le serie di dati omog_ene-lzzatenell ambito di questo lavoro
poséono servire come serie di riferimento per ulteriori lavori di omogeneizzazione.
" Le serie dei valori'medi mensili e dei rispettivi intervalli di-confidenza sono rlportate
nell’appendlce di questo lavoro. Eventuah interessati possono rlchledere le serie di
dati trattate (in forma dlgltale) presso la sezione CLIMA dell ISM.

La storia accuratamente aggiornata delle stazioni di misura come pure un paragone-

sistematico degli‘strumenti; delle tecmche impiegati e delle dlfﬁcolta di misura fanno.
parte dei rlsultatl finali.. ' ' :

s

" Ubersétzung: 'Stefafn_o Zanini




Kapitel 1 =
Einleitung
1 1 Problemstellung . . R |

C1.1. 1 Allgemelne Betrachtung

Khmatologlsche ZeLtrelhen erlauben es nicht nur uber Fragen der khmatlschen Ent-

vv1cklung, sondern auch iiber eine Vielfalt anderer khmaabhanglger Prozesse Aus- ..
- kunft zu geben Wieg bei allen Datenerhebungen deren Zweck es ist, Wlssenschafthche .
: Ana,lysen mlt geswherten Interpretationen.zu ermoghchen, ist- auch hier die Daten- "~

L qualitét von zentraler- Bedeutung. Nationale Wetterdlenste sind dazu verpflichtet, .

_die geforderte Quahtat Zu garantleren ‘und aufrechtzuerhalten, ‘Dieses’ Bestreben ist )

-keine triviale Angelegenhelt denn besonders bei léngeren Khmarelhen treten ganz
,spez1ﬁsche Probleme auf Wovon hier nur zwei erwahnt seien. ‘

o

- Die Daten einer. khmatolog1schen Messrelhe smd nicht das Resultat w1ederhol—_ -
,Barer Experimente. Vielmehr hat inan es statistisch gesehen mit elner einzigéen -
Zlehung aus einer Population zu tun (eine Stichprobe, welche nur ein Element

enthilt), deren Vertellungsfunktlon a priori unbekannt ist. Eine strenge E1ch—

'_ kontrolle der fiir die Messungen verwendeten Apparate kann an diesemi Um- _
stand prlnz1p1ell nichts indern, der Betrag des stochastischen. Fehlerterms desf‘ o

Relhenelementes bleibt unbekannt.- D1eser kann einzig durch Laborversuchie,

,-‘bel simultaner Messuhg unter Elnbezug mehrerer typenglelcher Instrumente‘
»oder bei wiederholten Messungen unter konstant gehaltenen Bedmgungen mit

- nur.einem Gerdt geschatzt werden.

Anders verhlelte es sich, wenn belsplelswelse d1e Temperaturrelhe emer Stati-,
on simultan aus den Messungen mehrerer, d. h moghchst v1eler unabhéngiger

'Temperaturfuhler ermittelt wiirde. Naturhch ist dies i in der Praxis eine reine
' Illusmn Abgesehen von, kurzen Zeitspannen, werden in situ. keine Parallelmes—
,sungen durchgefuhrt :

| . . . s
P T A . =

e Die Daten einer khmatologlschen Messrelhe smd mcht das Resultat emes Expe-.-v.f ‘
.rlments Welches unter konstant gehaltenen kontrolherten Bedmgungen statt— .

1.:



2 R KAPITEL'I. BINLEITUNG
‘ 2 o - ‘ : ¥ .
- gefunden hat Es besteht das RlSlko dass der Verlauf der Zeitreihe n1cht aus-
sehliesslich der. Entwicklung des zu betrachtenden Khmaelementes entsprlcht |
sondern andere unerwiinschte Effekte widerspiegelt, welche iiberhaupt nichts
mit dem Klima zu tun haben., Statlonsyer_schlebungen, Te_rmmand,erungen,
Gerite- und Beobachterwechsel und etliche weitere Griinde kénnen die Qua‘ .
litét einer Klimareihé beeintrichtigen, die'Homogenitét der Zeitreihe ist in
Frage gestellt. Eine oft nur lickenhafte Dokumentation statlonsgeschlchthch
relevanter Erelgnlsse erschwert zudem die Beurteilung der Datenquahtat '

; In der aktuellen Diskussion iiber potent1elle Khmaanderungen ist das Problem nur
allzu bekannt, dass der anthropogene Anteil einer Reihenentwicklung vorri naturh— .
¢hen Teil nur sehr schwer zu trennen ist. Verglmchbar ist diese Schw1er1gke1t mit dem
Vorhaben, klimatologische Aufzeichnungen von stbrenden, den wahren- klimatischen ‘
Verlauf beemtrachtlgenden Effekten zu befreien. Eine hochwertlge Homogenmlerung,
welche sich zum Ziel setzt, einzig das khmarelevante Signal in den Ursprungsreihen
zu belassen, ist von grosser Bedeutung. Eine Klimastudie, die auf unhomogenlslerten

- Zeitreihen beruht, kann «(...) zu fehlerhaften Interpretationen statistischer Ergeb-

 nisse (. ...) filhren> (SCHONWIESE [79, 1983, S. 1]); instrumentelle oder lagebedingte -
Anderungen werden Womoghch télschlicherweise als Khmaanderungen mterpretlert

Autoren ‘weiseri iminer hauﬁger darauf h1n dass das verwendete Datenmate—, .'

‘rial vor der khmatologlschen Interpretatlon einer 'Homogenisierung unterzogen -
oder mit homogems1erten Reihén wverglichen worden ist (z.B. HEINO [43, 1994],
MOBERG [67, 1996], BRAZDIL [23,1996], NIED,ZWIEDZ' [70, 1996] BAERISWYL und
~ WINISTORFER [7; 1996]). : ' ,

CONRAD und POLLAK [27, 1950,S. 223] betonen denn auch die- unbedmgte Not-
« Wendlgkelt der Homogemtatsprufung -

i

<<0bkusly, it must be the first’ step of the clzmatologzst to ezamine
- whether the series is homogeneous, in. order to avozd mferences that are =
st?‘zctly false.> ‘

Allgemeines Problem: Das allgemeine Problem besteht darin, dass Klimarei-
~ hen immer einér mehr oder weniger aufwend1gen Bereinigung bediirfen, bevor diese -
fiir wissenschaftliche Studien verwendet werden kénnen. Eine Methodik ist gefragt, ‘
die es gestattet khmatologlsche Ursprungsrelhen derart zu mod1ﬁz1eren dass deren
. Schwankungen nur noch klimatischen Verhaltmssen zuzuschreiben sind und andere,
) unerwunschte Effekte ehmmlert werden )

H




1L PROBLEMSTELL‘UNG o s

i
i . ) . .

1.1 2 Spez1elle Betrachtung Schwelzerlsche Kllmarelhen
"des 19. und 20. Jahrhunderts L

Meteorologlsche Beobachtungen werden in der SChWGlZ seit dem J ahre 1864 systema—

‘tisch.erhoben'(MAURER et al. [65, 1910]) Fiir die teilweise recht langen Zeitreihen
unterhlt die Sektion Klimatologie (KLS) der Schweizerischen Meteorolog1schen An-

stalt (SMA) seit Mitte der 70¢r Jahre eine Klimadaténbank, welche die entsprechen-
. den-Mess- und Beobachtungsdaten einer breiten Anwendergemelnde aus Forschung

und Praxis zur: Verfugung stellt. Diese enthalt drei Tagestermme und fiit e1nzel- :

ne Khmaparameter einen Tageswert die zeitliche: Auﬂosung der'Reihen betrégt also”
einen Tag. Die Datenbank wird fortlaufend mit den néuen Werten ergénzt. Bis anhln
waren Klimareihen maximaliab 1901 in d1g1ta1er Form verfugba.r

Bei diesen Relhen handelt es smh in den meisten Fillen um ‘grobbereinigte Daten.

| “Einfache Plau51b1htatskontrollen und allfalhge instrumentell oder durch die Erfas-
. ‘sung bedmgte Korrekturen werden Jewells vor dem Laden in die Datenbank durch-
) gefuhrt Elgentllche Homogems1erungen Worunter wir die Behebung nichtklimatisch -

verursachter Variationen von Zeitreihen verstehen wollen, wurden in der Vergangen—=- v
heit an den Daten nur ausnahmgweise vorgenommen. Das bedeutet nun, dags dle '

, Relhen zum grossten Teil weder als Roh- oder Orlglnalwerte noch als homogemsler-

te Varianten gelten kénnen. Der ums1cht1ge Anwender deckt sich naturhch mit den -
notwendlgen Angaben iiber den Zustand der zu verwendenden Reihen éin. Einerseits
steht ihm hiefzu. dlrekt liber das System éine Dokumeritation zur Verfugung - Wei- -
terfithrende, relevante Informationen miissen andererseits nicht selten anderweltlg, L
- beschaﬂ“t Werden so etwa duich Rucksprachen mit klimatologischem Fachpersona,ll S

3 oder durch das Studlum der Stationsgesthichten. Noch nicht im offenthchen AngebotA
.. Ist die interaktive, statlonsgeschlchthche Abfrage. .

: »Normalerwelse nimmt ein Benutzer stillschweigend an, dass die gelieferten Daten

~ keine unnatiirlichen Stor51gnale bemhalten ‘die Variabilitit der Zeitreihen also nur,

L klimatischer und allenfalls stochastischer Art ist. Man' erwartet, salopp formuhert

dass man es mit <<wahren Werten>> zu. tun hat. Geérade bei la.ngeren Khmarelhen C
/. kann sber kaum davor ausgegangen werden dass eine ungestorte Serie von Werten
. vorliegt. Verschledenste Ursachen sind dafur verantworthch dass d1e Re1hen als

: 1nhomogen zu Werten sind (Kapitel 2. 3).

- Selbst wenn eine detaillierte Statlonsdokumenta,tlon vorhanden und damlt die Iden— ‘

t1ﬁz1erung der Griinde fiir eventuelle Inhomogemtaten gegeben-ist, wird die Arbeit

. mit unhomogenlslerten Khrnarelhen nicht wesentlichi erleichtert. Der. Anwender weiss '
dann zwar, dass und bestenfalls warum die verwendeten Relhen 1nhomogen sind, -

' trotzdem braucht er diese fiir seine Studien. Es kann mdes nicht Sache jedes ein-
" zelhen Anwenders sein, selbst dafiir 71 SOrgen,, d1e Zur Verfugung stehenden Reihen - "
einer Homogenisierung zu, untermehen bevor er diese fiir 'seine Arbelt verwenden'
- kann. Vielmehr ist dies ein Auftrag fur dle Stelle Welche die” Daten berelthalt in"

unserem Falle also die SMA.



o Sonnenschelndauer grelfbar : :

4 - . """ KAPITEL1. EINLEITUNG -

"In der Vergangenhelt Wurde in der Schwelz verschiedentlich dsimit. begonnen lange- o
" re Zeitreihen der klassischen. Khmaparameter Temperatur und Nledersc,hlag einer
Homogemslerung zu unterziehen (z. B. BIDER et al. [12, 1959]). Was die Art der Be=

arbe1tung betrifft, sind diese allerdings nicht von elnhelthcher Herkunft und zudem,

die Frucht verschledenster teilweise veralteter und nicht 1n jedem Falle verglelch-
‘barer Homogenlslerungsmethoden Die Reihen anderer Khmaparameter 80 etwa,
* die Sonnenscheindauer, wurden bisher kaum oder iiberhaupt nicht - homogen151ert "
(z.B. UTTINGER (106, 1945]). D1e von W.ScHUEPP und URFER-HENNEBERGER
. ,[82 1994]. vorgestellte einfache Aufbereltung der langen Basler: Sonnenscheinreihe -
bildet wohl eine Ausnahme diirfte aber kaum als allgememe techmsche Anleitung "
zur Homogen1s1erung verstanden werden. o '
'Kurze Reihen wurden im Rahmen der umfangrelchen Homogenlslerungsarbelten des
" abgeschlossenen SMA-PrOJekteS KlzmaQO fiir die Klimaperiode 1961 bis 1990 bear- .
beitet. Unter -anderem liegen die bere1n1gten Reihen der absoluten Sonnenschem— )
. dauer fiir eine Vielzahl von Stationen vor (SMA (96, 1996])... "
Im Hinblick auf die khmatologlsche Bedeutung der relativen Sonnenscheindauer,
“insbesondére was die Abschatzung von Strahlungsverhaltmssen betrifft (HARRISON
und' COOMBES[39, 1986, HEINO [43, 1994]), ist die Homogenisierung langer Rei-
‘hen eine lohnende Aufgabe MAURER [61, S. 193] fordert schon im Jahre 1911, die .
' Homogenitét der Sonnenschemdauer <jenes khmatologlsch S0 nutzhche Element» o
AN thematlsleren : '

Spezielle Probleme: Trotz deutlicher Nachfrage sind blS anhin in der Schweiz nur I'
wenige lingere Kl1marelhen ‘homogenisiert worden, und es'ist zurzeit keine allgemeln
verwendbare Anleltung zur Homogenlslerung von langen Zeltrelhen der (rela,tlven)

-

. ‘1 2 - Zlelsetzung und Abgrenzung

-Je nach Fragestellung und Verwendung der Khmarelhen kann €s belanglos oder aber

" von entscheidender Bedeutung sein, ob die Daten gewissen Homogenitatskriterien
- geniigen .oder nicht. Soll etwa unter Zuhilfehahme meteorologischer Aufzeichnungen =

der Nachweis. einer aktuellen Klimadnderung erbracht werden, so sind, um stati- -

- stisch gesicherte Aussagen AN garantleren moghchst gut homogenisierte Reihen er-

forderlich. Andererseits ist es vorstellbar dass beispielsweise fiir Fragestellungen im ‘
'agrarmeteorologlschen Bereich nicht dieselben Qualitétsanspriiche geltend gemacht -
werden. Mitunter kann dies bedeuten, dass nicht ausnahmslos fiir Jede Untersuchung-
- homogene Khmarelhen belgezogen werden miissen. . - . ~ . -
Die. Mlthrkung im abgeschlossenen PIOJekt Homogemszerung klzmatologzscher -

" Zeitrethen des 19. und’ 20. Jahrhunderts des Nationalen Forschungsprogrammsv

* NFP31 (Klzmaanderungen und Naturkatastrophen) filhrte zu. den Erkenntnissen
, der vorliegenden Arbeit (BAUDENBACHER BOSSHARD und GISLER [9, 1996]). Tm
Mlttelpunkt standen dabel die B1ldung emlger homogener Khmarelhen der Tem-

t
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7 Probleme aufzuhsten

- 12. ZIELSETZUNG UND ABGRENZUNG - |~ . - 5

e

peratur und der Sonnenschemdauer 1m Schwerpunktsgeblet Westschwelz/Walhs so-

. wie gesamtschwelzerlsch ab 1864 die Dlgltahslerung mehrerer Khmaparameter emer ._ :

grosseren Anzahl von Khmastatlonen .
"In dleser Arbeit wird die methodlsche Bearbeltung vén Zeltrelhen der relativen
Sonnenschemdauer ins Zentrum der’ Betrachtungen geriickt.. D1e erklirten Ziele sind

-~

folghch R - o

|

‘e eing Vorgehenswelse festzulegen die aufzeigt, wie in der. Schwelz langere Rei- |
"\ hen der relativen Sonnenschemdauer auf Monatsmlttelbasm zZu homogenisie- ',

- ' _ ren sind. Eine Berechnung von Konfidenzintervallen fiir die homogenlslerten

Zeltrelhen wird dargeleg’c ‘womit die durch den Vorgang der Homogen1s1erung
‘verursachte Unsicherheit ausgedruckt werden soll. Die vorgeschlagene Metho- o
- dik ist als Leitfaden fiir kiinftig durchzufuhrende Homogemslerungen von Son-
nensche1ndauerre1hen zu .verstehen. Dabei wird Wert darauf gelegt, da,ss die” -
elnzelnen vorgestellten Arbeltsschrltte obJektlven Kntenen genugen

. am)Belspwl der Statlonsrelhen von Bern Genf und Sltten das Verfahren aus-
‘gehend von der. Datenvorverarbeltung bis hin zu den h@mogems1erten Khma,—
reihen vorzustellen. Die Aufbereltung der Statlonsgeschlchten lst ebenso von-
zentraler Bedeutung, -

. \‘ . X
° ausgewahlte Tests zur Detektlon von Inhomogemtaten verschledener Aus-
. prigung einer Evaluatlon Zu unterzmhen )

1

Das entw1ckelte Verfahren ist auf die Bearbeltung der relativen Sonnenséhei'ndéuer _
~zugeschmtten Relhen anderer Khmapa,rameter kénnen nur bedmgt nach diesem .
Konzept bearbeltet werden. ‘Es- wird nicht der Anspruch erhoben die dargelegte

Methodik. als €inzige valable Vorgehenswelse zur Homogen1s1erung von Zeitreihen ”
der relativen Sonnenscheindauer zu deklarieren. In- der Prax15 erweist. sich. diese
Jedoch als solides Mittel zur Homogemslerung '

‘ ‘.'Em weiteres Ziel ‘besteht darin, messtechnische bez1ehungswelse 1nstrumentelle

Aspekte der Sonnenschemregmtnerung systematlsch zu erfassen und die spez1ﬁschen

5

.



Kapitel 2 |
'Grundlagen -

‘- 2.1 '{ ‘Be‘gfri-flf,e und Deﬁnitione’ﬁl

~ = Unter den nicht klar urﬂris_senen Begriffen Bearbeitung und Verarbeitung von Kli-
. mareihen kann vieleS'fverStanden werden. Sowohl Generierung, Verdichtui;g und kor-
rigierende Manipulation der Reihen als auch aus den Reihen abgeleitete Studien
und Aussagen khmatologlscher Art fallen unter die fraglichen, hier als Synoyme -
lverstandenen Begriffe. Ich verzichte auf eine dlesbezughche Definition und nehme
. 'Mehrdeutlgkelten aus dem normalen Sprachgebrauch bewusst in Kauf.

Hingegen kommt man nicht darum’herum einige Begrlffe verfahrenstechmscher und
konzeptloneller Art genau zu umreissen.. Wann i immer solche in dieser Arbeit in Ge-
brauch sind, sollen sie im Smne der folgenden Erlduterungen verstanden werden: Die
Worterklarungen beziehen sich ausschliesslich auf den Bereich der khmatologlschen |
- Zeitreihenanalyse. Speziell sei' darauf hingewiesen, dass dle Begrlffe Plau31b111s1e- :
ring, Interpolatlon und Homogenisierung — alles Unterbegrlffe von Bearbeztung - .
auseinanderzuhalten- sind. Die Schritte der Interpolation und der Plausibilisierung’
koénnen: als Bestandte;le em‘er Qatenvorv_erarbeztung aufgefasst werden.

Klimatologische Zeitreihe. FEine Reihe von Beobachtﬂngswertén ‘eines me-

teorologischen ‘Elementes; deren Reihungsgrund ‘die Zeit ist (Beobachtungsdaten

- beziiglich aquldlstanter Zeltpunkte oder 1nterva,lle) w1rd als khmatologlsche Zeitrei-
he bezeichnet. P '

Viel enger fasst THOM [102, 1966, S. 1] den Begriff: <<( . ) we deﬁne a clzmatologz-
cal series as a. sample series of data conszstzng of one clzmatologzcal value for each
year of the record being considered.» Eine mehrjahrlge Monatsm1ttelrelhe entsprache

_'demnach nicht den- Prarmssen von THOM da abwechselnd Realisierungen aus 12 ver-

schiedenen Grundgesamthelten statt einer einzigen, aneinandergereiht Werden

In dieser Arbeit wird nicht auf die restriktive Definition von THOM abgestutzt .
Per1od1z1taten wie Saisonschwankungen, werden als naturhcher Bestandtell einer
khmatolog1schen Zeltrexhe aufgefasst ) '

1}

N T




.8 R o . KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
~ Interpolation: Interpolatlon bedeutet im Welteren Slnn «( .) estzmatmg Y for
values’ of X not covered by dzrect observation>, oder bildlich’ <(n.) reaclmg be-

tween the lines of a mathematzcal table>” (BROOKS und CARRUTHERS [24, 1953,

"S. 258, 266]. Die Interpolation ersetzt fehlende oder mangelhafte Reihénwerte .
durch’ plausible Daten. Verschiedenste 4Technikén werden fiir die Be‘hebun'g von
Datenliicken eingesetzt. Einfache lineare und nichtlineare Ansitze sowié Reduzier-
und Regressionstechniken kommen zum Einsatz (CONRAD und POLLAK [27, 1950],

* ScuUEPP [81, 1980], AUER [6, 1992], LAMARQUE [53; 1994]). Im engeren Sinn ver-
. stéeht man unter Interpolation die Schatzung,elnzelner fehlender. Relhenwerte, also
-nicht gahzer Sequenzen (LINACRE [55, 1992]')‘ Tn dieser Arbeit soll die Interpolation
im weiteren Sinn verstanden werden; auch das Beheben von grosseren Datenlucken
fallt somlt unter diesen- Begnff '

<.

PlauSIblllslerung Unter Plau51b11131erung ist die korrektive- Datenberelnlgung Zu
verstehen, die auf einer Priifung (Plau31b1htatstest) der’ Einzelwerte auf ihre kli-
"matologlsche Plausibilitit basiert. Die klimatologische Plausibilitat beruht. ihrer-
seits auf emplrlschen Erfahrungs- und naturhchen physikalischen Grenzwerten (z B
ABBOT [1 1986]) -

]

Homogenitit, homogen und. in'h(')mogen <A numemcal series representmg'
' the variations of a climatological element is called ’homogeneous if the variati-
ons are caused only by variations of weather and climates (CONRAD und POLLAK
27, 1950, S. 223)). | ‘ '

Soll eine Reihe -als homogen bezeichnet werden, wird demnach vorausgesetzt:
-«(...) climate measurementé in a set must have been obtained in the same manner
‘and in comparable czrcumstances» (LINACRE [55, 1992,-S. 122]). .

Allgemein wird eine Zeitreihe als homogen bezeichnet, falls die Daten einheitli- |

_che, zeitinvariante Grundbedmgungen erfullen Unterliegt die Reihe veranderten'
_ unerwiinschten und stérenden Einfliissen, so ist ‘die Reihe als nicht homogen, d.h. .
als inhomogen zu qualifizieren. Als storend wird éin Fremdeinfluss eingestuft, falls
- dieser statistisch 31gn1ﬁkant in Erscheinung tritt. Demnach muss auch eine Zeitreihe _
als homogen bezeichnet, werden, wenn ein unerwiinschter Einfluss nicht mit ausrei-
chender Sicherheit nachwelsbar ist. Die Homogenitét einer Reihe ist ein Mass fir
~ den Grad ihrer Quahtat Eine Reihe hoher Homogenitét ist stark homogen eine

Reihe niedriger Homogenitét stark 1nhongen

Relative Homogenitit, relativ homogen und relativ- 'inhomogeh Eine ..

(klimatologische) Zeitreihe ist relativ homogen zueiner synchronen, gleichen- oder

andernorts erhobenen Referenzrelhe falls die Jewelhgen Differenzen (oder Quotien--

- ten) homologer Zeitabschnitte eine Zahlenreihe bllden welche den Zufallsgesetzen
" gehorcht (nach KOPPEN und ‘GEIGER {51, 1936]) '
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’

Der Begrlff der Homogemtat wird durch den;emgen der relatlven Homogenltat}'

--dahingehend erweitert, dass sich die Erklarungen auf das Verhaltms (leferenzen- S
'oder Quotientenreihe) zweier Zeltrelhen bemehen '

Homogénisi'erung‘jun'd hombgenisiéren. Unter Homogenisiérung verstehen wir
ein in der Regel mehrstufiges Verfahren, in welchem (plausibilisierte) inhomogene

. Zeitreihen derart modifiziert werden, dass als storend deklarierte Effekte eliminiert

-~ werden., Die Reihe wird <homogen gemacht>, sie erd homogenisiert. Die Techniken,

lwelche fur die Homogenisierung herangezogen -werden, sind vielfiltig (z. B. KARL
- und WILLIAMS [49, 1987], EASTERLING und PETERSON (33, 1992], BOHM {15, 1992,

RHOADES und SALINGER {74, 1993] und RHOADES und NEILL [75, 1995]). Es er- -
staunt nicht, dass je mach Verfahren die resultierende, homogene Reihe geringfiigig
verschieden ausfillt. Die homogenisierte Reihe kann daher kaum als «wahre> Reihe
bezeichnet werden. Bestenfalls stellt sie unter der Annahme der storende Elnﬂuss
habe nicht stattgefunden eine gute Schatzung der AV erwartenden ‘Beobachtungs-

grossedar. . ) : :

Homogénitﬁtstest Em Homogemtatstest ist ein Verfahren welches die Homoge— .

" nitét einer Zeitreihe pruft also entscheldet ob eine Reihe homogen oder 1nhomogen
 ist. Vielfach erlauben statistische Homogenitétstests eine Signifikanzbeurteilung der

Homogenitét. Zudem soll der Test auch den Beginn eines strenden Einflusses be-
ziehungsweise den Zeitpunkt eines Bruchs in der Reihe: detektieren konnen. Eine

" _brelte Palette statistischer Homogenité4tstests steht dem Anwender zur Verfiigung.

Die Verwendbarke1t der ‘Tests. ‘hingt oft vom zu priifenden Zeltrelhenparameter und-

-+ von der zeitlichen Auflésung der: Daten ab. Es wird zwischen absoluten und relativen.

Homogemtatstests unterschieden (PAESLER [71, 1983)). Absolute Homogenitétstests .
priifen-die fragliche Zeitreihe ohne Zuhllfenahme anderer Zeltrelhen relatlve Hémo- -
gemtatstests geben Auskunft uber die Homogemtat bezughch einer a przom homo-
genen Referenzre1he ‘

I
P -,

Ausgehend von den gegebenen Deﬁmtlonen sind fiir khmatologlsche Zeltrelhen einige

, Grundsatze able1tbar Ist eine khmatologlsche Zeitreihe homogen, bedeutet dies, dass -
die Variabilitit der Daten nur meteorologischen bemehungswelse khmatologlschen ‘

und stochastischen Ursprungs ist. ‘Stochastisch heisst in diesem Zusammenhang, dass .
die zufallsbedingte Variation der Reihe mcht von allfilligen Fremdeinfliissen getrennt:

werden kann. Die in der Definiton: angesprochenen Grundbedmgungen smd mess-
+ oder beobachtungsspemﬁscher Art. Bei Homogenltat soll gelten, dass fiir die gesamte g

Lange einer Klimareihe der Mess- respektlve der Beobachtungsmodus- unveréndert .
bleibt. Konkret sollen unter anderem der Standort der Klimastation, die Messappa— ’

* ratur und die Beobachteérinstruktion iiber die' ganze Zeltspanne der, Datenerhebung‘

- keinen Veranderungen unterliegen, wenn von einer @ priori homogenen Reihe aus-

' gegangen ‘wird. Sind wesenthche Anderungen der Grundbedlngungen aufgetreten,

-
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s0-muss mit geeigneten Mitteln'erreicht" werden, dass Zéitabéchnit,te unterschied-
licher Konditionen untereinander abgeglichen, d.h. homogenisiert werden. In der
Regel wird -versucht, d1e Reihe den aktuellen Grundbedingungen .anzupassen, also -
auf die Gegenwart zu homogenlsleren Ist die Homogenlslerung gelungen, enthilt

die Reihe im Idealfall nebst einer stochast1schen Varlatlon nur noch Wltterungs- und
khmatologlsch bedlngte Fluktuatlonen

2.2 Statlonsgeschlchten - Metadaten o

Inhomogemtaten in khmatologlschen Zeitreihen smd das R;esultat vera,nderter"

“Messbedingungen nichtklimatischen Ursprungs. Eine gut dokumentierte Stationsge-
schichte gibt Auskunft iiber den allgemeinen Zustand und alle potentiell relevanten
Anderungén betreffend Lage, Urbanisierungsgrad, Instrumentierung, Beobachter-
personal und Instruktlonsgrundsatze Stationsgeschichten kénnen als «Information
iiber Datens, als sogenannte Metadaten verstanden werden («Metadata, (...) defi-
“ned as data, or information, descrzbmg other data> CROWE [29, 1995, S. 140}). Die .
Informationssammlung iiber eine Station wird nie vollstindig sein. Schelnbar un-
wichtige Anderungen werden nicht immer in geelgneter Form festgehalten. Dies fiihrt
gegebenenfalls dazu, dass statistisch detektierte Inhomogenitéiten kemem Ereignis
zugeordnet werden konnen. Eine Homogemswrung wird in solchen Fallen rur schwer
zu rechtfertigen sein. Es muss demnach dafiir gesorgt werden, dass moghchst gute
' und liickenlose Begleltlnformamonen gesammelt werden. Erst der stationsgeschicht-
lich belegte mutrmnassliche Grund fiir eine Inhomogenitit erlaubt. es, Anpassungen
im Slnne der Homogenisierung vorzunehmen: . : '
An der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) werden in den ver-
. schiedenen Netzen Angaben zu jeder Station fiir eine ganze Reihe von Grossen
statlonsgeschlchthch digital erfasst und laufend nachgefiihrt. Eine interaktive
. Computerabfrage am neuen System DOCSYS erlaubt es, Einblick in die Stationsge-
schichten zu nehmen. In die Dokumentation sind auch Informationen aufgenommen
worden, welche vor Einfithrung des ANETZ (Automatlsches Messnetz) zusammen-
gestellt wurden und zuvor als STAGE (Statlonsgeschlchte) nur als Outprmts in
Héngeregistern und Heftordnern greifbar waren.

Es gilt zu beachten, dass im allgemeinen die vorhandene Informatlonsdlchte seit
Messbeginn deutlich angéstiegen ist. Informationen iiber die Verhiltnisse vor der
Jahrhundertwende sind spérlich und kaum systematlsch erfasst worden; den Meta-
daten wird erst in j‘iiriger‘er Zeit die volle, ihnen zustehende Beachtung geschenkt.
Im‘eur‘opéiischen 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, WObel der finnische Wetterdienst die Entwmklung vorantreibt (FMI
’[35 1992], HEINO [43, 1994] [44, 1996] DRrEBS [31, 1994], TUOMENVIRTA und |
DREBS [104 1994]). | -
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. Sollen langere Klimareihen emer Station. homogemslert Werden 80 W1rd die bis anhm"

verfiigbare Statlonsgeschlchte in den Wemgsten Fillen eine ausrelchende Informatl— : \

. onsgrundlage darstellen; d1ese wird allenfalls als. Grundgeriist fiir detailliertere Nach—‘

; forschungen und Zusammenstellungen Verwendung finden. Eine Statlonsgeschlchte, '
»Welche sich, als zuverlass1ge ‘Basisinformation fiir die Homogemslerung von Khma—
relhen eignet, muss versch1edenste Elemente enthalten, mitunter auch- solche die.

gememhm als wenig relevant angesehen werden.- Nebst streng statlonsspemﬁscher S

Informatlon interessieren 1nsbesondere bei langeren Khmarelhen 1mphzlt auch das
p011t1sche und somalhlstonsche Umfeld sowie Entw1ck1ungen in der Landnutzung,
Faktoren die’ Ruckschlusse auf dle Datenquahtat vergangener Zeiten erlauben ‘

Wie das soziale Unifeld die Datenquahtat mltbestlmmt soll folgende Schllderung_-

" . verdeutlichen. Als Beobachter i in den Dlenst des natlonalen Wetteramtes aufgenom-

men zil werden; bedeutete vor allem i in ‘friiheren Zeiten einen Prestlgegewmn und ‘
- damit soziale Anerkennung. So ist es zu verstehen, dass oft mit grosster Hingabe und'
. Ehrerbletung gegeniiber der Zentralanstalt gearbeitet wurde. Der nicht selten Jahr-_ -
: zehntelange Einsatz, teils unter Verzicht auf Ferien und Wochenendurlaub pragte

R das Leben . mancher Beobachter bis i in die- 1950er J ahre, ohne dass diese sich beklagti

Aha,tten Man, kafin sich vorstellen, dass im Gegenteil jede Absenz des’ Angestell—

- ten weder von den Vorgesetzten floch vom Beobachter selber geschatzt wurde. Die

,‘unbedmgte Trete und der bemerkenswerte Arbe1tse1fer haben indes einen Husserst
positiven Einfluss auf die Kontinuitt. der, meteorologischen Beobachtung.’ Germge

Fluktuatlonen im Personalbestand und damit eineiiber lingere Zeiten routinierte,. 4
- A'1dentlsche Art der Beobachtung gewahrleisten die- Quahtat konventloneller Wetter-

. 'beobachtung. Am Genfer Observatorium war-der zuverléssige. Beobachter. J. Valher
"rund 31 Jahre (1913 bis 1943) ohne Unterbruch titig und. garantlerte dle Kon- .

_ _stanz der Erhebungen. Die folgende Aussage Valliers, zitiert von einer Postkarte ‘
- vom 8. ‘September . 1939 an den’ Direktor der Meteorologlschen Zentralanstalt illu--
: .istrlert das unterwurﬁge Angestelltenverhaltms (SMA [89, 1939])

o <<Monszeur le Dzrecteur Je m’ezcuse de n'avoir pas fazt "observation
d’hier sotr, a 18h 80; une convocation d ordre mzlztazre m’a tenu éloigné
de- l’Observatozre & cette heure-lg. . Toutefozs voici une observatwn faite

"4 18h30 [von Stellvertreter e’rhoben Anmerkung des Autors] controlée
_par mot a19h80. (...): Depuzs 1913 que j ‘observe ¢ “est le premzer man- '.
quement au servzce > . . oL i _ L

A
i

‘Man hiite sich Jedoch vor- Verallgememerungen Es splelt seit Jeher eine. wesertliche )

Rolle, aus welchen beruﬂlchen Krelsen sich das Beobachterteam rekrutlert In dersel-‘ e

ben Zeit, in der Vallier tétig War Wurde in Siders und ab 1940 i in Sitten bei standlg '
- wechselndem Personal beobachtet (Pfarrer Angestellte des Bez1rkssp1tals Monche) ‘

' Datenlucken und Inkons1stenz der Beobachtung smd hier die- Folge der nebenamtlich .

" gefiihrten Wetterstation. Die Schuld fiir die streckenwe1se schlechte Datenquahtat‘

- tragen natiirlich nicht allein die Beobachter welche vornehrnhch anderen Arbeiten

-nachgmgen Relatlv germge finanzielle Mlttel der Meteorologlschen Zentralanstalt )
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verunmoghchten den netzwelten ‘Einsatz, einer elgens “fiir- die Wetterbeobachtung L
. géschulten Eqmpe Man stutzte sxch auf d1e personelle Infrastruktur bestehender
Korperschaften, was sich im Falle umvermtarer Institute und Flughafen in der Re-
gel positiv bemerkbar machte, in anderen Fillen jedgch mit Nachteilen verbunden '
war. Erst mit der Einfithrung des ANETZ relativierte sich der beobachterbedmgte '
Einfluss auf die Datenqualitét. Augenbeobachtungen wie die Bewolkungsschatzung,

sind hlngegen nach wie vor stark vom F aktor Mensch geprégt. Vo .

‘ Anderungen der. Landnutzung schliesslich, insbesondere- eine fortschreitende Urba-
‘nisierung, beeinflussen die mlkrokhmatlschen Bedmgungen Der Urban1s1erungsgrad

kann die Reprasentatwmat einer betroffenen Reihe fiir die Region herabsetzen Bezo-
“gen auf die relative Sonnenschemdauer sind nun zwei Aspekte, zu beachten "Auf der -

einen Seite muss fur die korrekte Berechnung der Daten der Stationshorizont bekannt "

sein. Da neue Bauten in der Néhe des Sonnenschemdetekt@rs die maximal mégliche
' Sonnenschelndauer reduz1eren konnen, gehort d1e Dokumentatlon relevanter stadte-

baulicher Etappen zur erwelterten Statlonsgeschlchte Auf der anderen Seite kann -
" _sich der sogenannte Stadteffekt u.a. als’ Dunstlnsel,mamfestleren. Be_dlr_lgt durch
die erh6hte Lufttriibung wird in Stédten in Ddmmerungsphasen tendenziell weniger =~
Sonnenschein gern'essen_,al/s‘ im-Umland — die Ansprechschwelle des Registrierinstru- -

‘mentes wird hiufiger. unterschritten. Bei Sonnenaufgang soll sich in stédtischen Ge-
* bieten die Reg1strlerung mittels Campbell- Stokes—Sonnenschemautographen bis ZU
20 ‘Minuten verzégern (DUFOUR [32 1903]). -

Die Quellen, welclie konkret fiir -eine parameterspemﬁsche\Statlonsgeschlchte der
Sonnenscheindauer von: besonderem Interesse sind, werden im Kapitel 4. 3.2 vorge—
stellt '

2'.'3" Reg’istrierﬁng d:er ,Syonnen‘sfc'h*éindauer

Der Khmaparameter Sonnenschemdauer gibt die. Zeltspanne direkter’ Sonnenbe— o
strahlung an einer Station bezogen-auf ein bestimmtes Zeitintervall an. Bei der An-
‘gabe der tagh_chen monatlichen oder jihrlichen absoluten Sor;ne_nschemdauer han-
delt es sich demnach um aufsummierte. Zeitabschnitte, wihrend 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, Pﬂanzenbewuchs und kunsthche H1ndern1sse) begrenzt. Eine nach
der heutigen Messmethode -orientierte Defimtlon lehnt swh ‘an den Vorschla.g Von
W SCHUEPP [82 1994] an: ' ' ' '

D1e Sonnenschemdauer ist die Zeit, wahrend welcher die am Boden
gemessene " direkte Sonnenstrahlung eine bestlmmte Inten31tat (z B..
+200 W/mz) uberschreltet S ;

Hler w1rd berucksmhmgt dass ein Messmstrument der Sonnenschemdauer (Sonnen--
A-Schelnautograph Hehograph Sonnenschemchronograph Sonnenschelngeber Son~
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nenschemdetektqr) est ab einer sogenannten Schwellemntensztat oder Ansprech—,
schwelle zu registrieren beginnt.- : : T .
-Die magimal moglzche Sonnenschemdauer ist die Zeltspanne vvahrend welcher man o
be1 stets wolkenfrelem Hlmmel direkten Sonnenschein beobachten konnte. Dlesec

. kann fiir jeden Tag aus asttonomischen Daten und gegebenem Statlonshorlzont oder
- ausgehend vom langjéhrigen empirischen Maximum fiir Jeden Tag im J ahr bestlmmt.

' werden (Hiillkurvenmethode, DUFOUR. [32, 1903]). : -
‘Die relatwe Sonnenschelndauer entsprlcht dem prozentualén Anteil der tatsiichlich ..
" gemessenen (absoluten) ‘Sonnenseheindaver an der ‘maximal moghchen Sonnen—
- '_ s¢heindauer. Die relative Sonnenschemdauer wird: n1cht unmlttelbar gemessen -son- ‘

- dern' muss berechnet werden. , .

“Bei- der Aufstellung von Sonnenschemautographen 1st ZU beachten dass ein
rnoghchst freies Gelande gewihlt wird. Dem Horizont entlang sollte von Nord-
osten iiber Siiden nach Nordwesten -keine schattenwerfende Verbauung vorlie-
gen. In nérdlicher Richtung braucht keme spemelle Bedingung erfiillt zu wer-
. den. Eine Uberhohung des natiirlichen Homzon’ces im Bereich von Sonnenauf- und
-untergangen von+2 bis 3° wird tolenert da die Schwellen1ntens1tat der beiden

vorzustellenden Gerate frithestens ab dieser Sennénhdhe errelcht wird (HELLMANN' o

- [45, 1913],. BAUMGARTNER 10, 1979], LirJEQUIST und-CEHAK [54, 1984]). Es soll
" auf die im Schvvelzerlschen Messnetz bedeutendsten Gératetypen Campbell—Stokes X

‘ und Haenm elngegangen werden

[

. 2.3: 1 Reglstrlerung mlt Modellen Campbell—Stokes

Das in England entvvlckelte und ab 1880 imi brltlschen Messnetz emgesetzte Instru-
~ment des Typs Campbell—Stokes fand auf dem: Festland rasch seine Verbreltung

'-"\ BILLWILLER (13, 1888].fithrte das Gerst ih der Schweiz (Zentralstatlon Ziirich)

im ‘Jahre 1884 ein. 1887 waren die Stationen Zurlch Davos , Lugano, Basel, Bern,

Lausanne Hallau und Santls berelts m1t d1esem Instrument ausgerustet (DUFOUR., SR

32, o). L e

<7

2.3-.1.1 Flmkﬁionsrivé;i;se dér Modélle Campbell—SLtolies L

D1e Reglstrlerung des. Sonnenschelns gesch1eht mit Campbell—StokeS Autographen in’

sehr einfacher Weise dadurch, dass die direkte Bestrahlung durch die- Sonne im Fo- |

kus-einer als Linse dlenenden masgsiven Glaskugel auf einemr konzentrisch montierten
Reglstrlerstrelfen eine Brandspur hinterlésst. Mit dem Tagbogen der Sonne andert‘

"+ auch kontinuierlich der geometrlsche Ort des Brennpunktes Dies- ermoghcht die. Be- -
' stimmung der Sonnenschemdauer die Linge dér Brandspur verhilt sich proportio-

nal zum Zeltraum direkter Elnstrahlung, ‘welche unmittelbar vom Streifen abgelesen
wird. Der ‘in Fuhrungsschlenen llegende Reglstrlerkarton wird taghch ausgewech- '
selt. Durch Ausmessen und Addieren emzelner Brandspurabschmtte w1rd taghch
die Sonnenschemdauer ermlttelt L

tou
}
]
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. D1e Gerate verschledener Hersteller unterschelden swh bezughch Dlmensmn und
: Farbung der Glaskugel, Beschaffenheit. der Reg1str1erstre1fen Art der Montierung -
und Halterung Dlg,Ansprechschwel'le variiert ebenfalls von Gerit zu Gerit, im- '
- Mittel kann aber bei Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang.von einer Schwellenin-
tensitit zwischen 210 W/m? (BIDER [11; 1959): 0.3 cal em ™2 mzn‘l) und 270W/m
(BAUMGARTNER [10, 1979]) ausgegangen Werden , : : -
Das Instrument wird genau nach Stiden. ausgerichtet, ‘wobei die. Achse. gegen den

Himmelspol gerichtet ist. Daher muss der Autograph bemehungswelse der Strei- |

,fenhalter entsprechend der. geographlschen Breite des. Messortes genelgt Werden

~ (LiLseQuist,und CEHAK [54, 1984]) ‘ : :
" Die weltverbrelteten Sonnenschemautographen Campbell Stokes wurden des ofte-
ren kritisiert. Verschledene Autoren haben smh mit den Fehlerquellen dieses Geréte-

" typs befasst (MAURER [60, 1909] [62, 1911] 163, 1914], BRUCKMANN [25, 1914],

“STRUB [100-, 1910], MERCANTON [66, ‘1934]' BIDER [11, 1959], MARTEN [59, 1931],
URFER-HENNEBERGER {105, 1992]). Ubet die Besonderhelten be1 der Registrierung -
mittels Ca.mpbell Stokes-Sonnenschemautographen 1nform1ert das nachste Unterka-
pitel. : :

. 2?.3.1.2 Kritik an den ‘Autographen Cafripbell-Stokes
Berelts im Jahre 1909 halt MAURER [60 s. 461] zZum Campbell Stokes—Sonnen— ;
: schemautographen fest: . ,
- «(...), was ich hier bezughch des Zuverlasmgkeltsgrades der Aufzelch- '
. nungen des Campbell-Stokesschen Autographen weiter beizubringen ver-
_mag, wiegt noch schiverer, zumal die nachstehenden Erorterungen wohl
darzutun vermdgen, dass-wir im genarinten Apparat einen Registratortyp
. 'vor uns haben, der zu den mangélhaftesten unseres ganzen Instruimen- -
tariums gehért, insbesondere. wenn man die Instrumente- verschiedener
' 'Firmen in ihrem Witkungsgrade mit- oder nebeneinander vergleicht.s

' MAURER spricht damit die Problethe an, die sich aus den uhterséhiedlichen Model-
len verschiedener Hersteller ergeben. Tatsichlich waren etliche Modeélle im opera-
" tionellen Einsatz, so zum Beispiel der Flrmen Negrettl& Zambra, Usteri; Fuess und
Lambrecht. Zudem lieferten die Firmen im Sinne einer techmschen Verbesserung
auch laufend modifizierte Nachfolgemodelle

MAURERS Gegenuberstellung von Testmessungen in den J ahren 1908 und 1909 mit
,Geratetypen verschiedener Firmen ergab die erniicliternde Bllanz dass Untersch1ede
_in der aufsummierten Sonnenschéindauer von' iiber 17 % auftraten.
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Abbildung 2.1: Campbell-Stokes-Sonnenscheinautograph. Dargestellt ist ein Gerit
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) fiir den 18. Januar,
den 28. Miirz und den 3. Juni 1929. Im Winter werden kurze, in der Ubergangszeit
mittlere und im Sommer lange Streifen eingesetzt.



e . . . KAPITEL 2. 'GRUNDLAGEN -

' ;2.3.1.3» . Griinde"fiii:- Regis,tri'erunte,rscﬂh-ied.ef
L Dle Begrundung fur die tex]welse masswen leferenzen zw1schen Reglstrlerresultaten :
. mit Gérsten nach Campbell Stokes gliedert sich in verschiedené: Aspekte: . ,
‘Selbstbeschattung. Bei einigen Geraten wirft der Metalltrager fiir die Registrier- - -
streifen zu gew1ssen Tageszeiten einen Schatten auf die Glaskugel* und erhght somit

f die Inten51tatsschwelle fiir' ein Einbrénnen in den Streifen. Naturhch wird dadurch
d1e effektive Sonnenschemdauer unterschatzt (BIDER 11, 1959])

Matéi'ialbeséhaﬁ'enheit ‘der Glalskugel. Die Beschaffenhelt der Fokussmrku-"- :

-gel hat einen nicht zu unterschitzenden Emﬂuss auf die Empﬁndl1chke1t der ver-
wendeten Apparate Farbung, Triibung und die spektrale Transmission splelen el
ne entscheldende Rolle. Bedeutende Unterschlede bei dén €inzélnen - Geratetypen :
- sind: leider die Regel So interessiert vor allem die Farbung der Kugel, erlaubt sie A
.. 'doch eine Abschitzung der spektralen Absorptlons- und Transm13$10nse1genschaften
* (BRUCKMANN 25, 1914]) *

BeSchaffenheit des Régisﬁfiersti‘eifené Je nach Farbe Harte chhte und Be-
‘schlchtung der Papier- beziehungsweise der Kart@nstrelfen fallt die Brenndauer
kiirzer oder linger aus. Der Einfluss der Streifenart auf die Datenquahtat ist je-
- doch unglelch kleifier als derjenige der Glaskugel (MAURER [60, 1909], STRUB [100,
' 1910]) Die Registrierstreifen von Negretti & Zambra sind im allgemeinen satt him-
melblau, diejenigen von Usteri graugriin, von Fuiess schwarzgrau. Doch auch die
Farbgebung war keine zelthche Konstante, von den anfinglich ab 1886 dunkelgrau-
en Usteristreifen 1st bekannt dass sie bis 1904 zu einem immer blasseren Graugriin
- Wechselten und ab diesem J ahr wieder dunkler Wurden (tlefes Blaugrau)

'Techmsche Veranderungen an Geraten ‘Nicht 'sérienmﬁ,ssige technische Be- -
_sonderheiten kénnen zum Problem Werden ‘Ein Beispiel: [n Basel war um dje Jahr- -
hundertwende ein Gerdt der Firma Usteri-Reinacher im Einsatz. Die Spltzen der.
F uhrungsscha,le waren abgeschmtten um die Wintersonne nicht zu beeintrichtigen.
" Das hatte aber zur Folge, dass die Enden der Sommerstreifen meist gerade heraus-
. standen, also niicht mehr in die Fokuss1erﬂache zu liegen kamen und 30 morgens und
abends, selbst bei ganzlich wolkenlosen Verhaltmssen kelne Spur eingebrannt wurde

(STRUB [100 1910])

Falsche - Skaherung der Reglstnerstrelfen Nicht selten kam es Wahrend
der Emfuhrungsphase der Campbell Stokes Sonnenschemautographen vor, dass die
Skalenangaben auf den Reglstnerstrexfen unpréizis waren (STrRUB [100, 1910]) Teil-
‘weise wurden Reglstrlerpap1ere mit erkannten Fehlskaherungen durch selbstherge-
stellte Stre1fen ersetzt. g

.
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Uberbrennen Alle Campbell Stokes—Sonnenschemautographen ha,ben die El- ‘
genschaft be1 intermittiérendem -Sonnenschein, also bei schnell .wechselnden'
Bewolkungsverhaltnlssen auf dem’ Reg1str1erstre1fen ein Nachbrenner oder eben ein -
Uberbrennen zu, bewirken (BIpER {11, 1959]). Dadurch wird die wahre Sonnen-
scheindaer systema‘clsch {iberschiitzt. Allerdings ist das Ausmass. dieses Effektes

., sehr stark ‘von den Elgenschaften der jeweiligen Glaskugel abhanglg Ein unemp-

ﬁndhcheres Gerit: kann also unter Umsténden’ genauere Resultate liefern. Ein Test"
- Zeigh, dass ‘eine Brenndauer von 10, bis.15 Sekunden bei vollem Sonnenschem eine
Brennspur ergibt, d1e 9 bis 10 Mmuten erglbt eine Beschattung von .9 Miniuten ist
- kaum mehr érkennpar. Ein extrernes Beispiel wurde mit dem uin 1909 neu elngesetz— '
ten Gerét Negretti. bekannt Im Abstand von 10 Mlnuten Beschattungsdauer wurde

~ in einem ‘Experiment- v1ermal je 30 Sekunden lang bestrahlt ‘was inisgesamt einer

Sonnenschemdauer von nur 2 Mmuten entsprlcht Auf dem Reglstrlerstrelfen wurde

aber wegen des starken Uberbrennens eine Sonnenscheindauer von 45 Minuten auf-_ -

gezelchnet (STRUB’ [100 1910]) -Dieses Gerat wurde vor allem in der Westschwelz
emgesetzt*.*». : TR R :

Na’tiiﬂich kommen noch weitere Fehlerquellen in 'Frage' wie 'fa'ls'c}foder unprizis

" emgesetzte Reg1str1erstre1fen falsche Aufstellung (schleclite Ausrichtung bezliglich

Meridian und geographlscher Breite, schlechte Positionierung des Registrierstreifens .
bezughch des Fokussierkegels, Behinderung der Elnstrahlung durch abschattende
ObJekte) Belegung deér. Kugel durch Tau oder Schnee, Defekte verschiedener Art |
und unsachgemaésse Ablesungen Die Beurteilung der Lange der, Brennspuren aufden
Reglstrlerstrelfen ist eine Funktion der erteilten Instruktlonen ‘der 1nstrumentellen
'AuflSsung und- mcht zuletzt der mehr oder Wemger subJektlven Emschatzung des -
Beobachiters. ) _— : : .
MERCANTON [66 1934] schitzt . zwar die Schw1er1gke1ten bei - der Ablesung der
Brenndauer durch verschiedene Beobachter als eher gerlng ein. :Ein Test mit 19

Personen und 6 zu beurteilenden Strelfen ergab oﬁ”enbar keine grosseren Beurtei-.

lungsunterschlede mlt der Ausnahme: eines Beobachters, der it seiner Ablesung
konsequent deuthch danebenlag ‘Auch soll es keine wesentlichen Unterschiede gege-: -

_ ben haben zwischen der Beurteilung durch erprobte Beobachter und.Neulingen in

" der Sache. Maxnnale Ablesegenau1gke1ten von 1/10 bis 1 / 20 Stunde werden laut derA -
optlmlstlschen Emschatzung MERCANTONS durchaus errelcht

L Angesmhts der Fiille von Problemien, die mit- der Verwendung der Campbell-Stokes—

Gerate in Kauf'genommen werden, 1st es nicht, verwunderlich, dass STRUB resigniert
zum. Schluss kommt, dass elgenthch kein Einzelteil des Gerates modifiziert werder
" kann ohne Beemﬂussung der Aufzéichnung. So genial elnfach das Prmmp auch sein
mag, nach welchem die Campbell Stokes—Sonnenschemautographen funktlonleren*
die Auswertung der Messungen muss deswegen, noch lange nlcht tr1v1al sein, ,Worthch L
bemerkt STRUB [100 1910, 8.°178]); - .

<<Be1 solchen Ergebnlssen erschemt es fraghch ob das Instrument uber-
. haupt die Moghchkelt in sich tragt brauchbar zu Werden >
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' Falls uberall emhelthche Geratetypen im Elnsatz gestanden hatten .80 bestande im-
tmerhin die Moghchke1t einer relativen Verglelchsmoghchkelt zwischen den Stationen,

~ ohne aber gesicherte quantitative Aussagen iiber d1e tatsdchliche Sonnenschemdauer o

" geben zu konnen. Dabei ist zu beachten, dass nicht etwa das Gerit. fit.der grossten
Empﬁndhchkelt die wirkliche Sonnenschemdauer ain besten Wlederglbt weil bei ihm
das Problem des Uberbrennens ungleich stirker ins Gewicht. f3llt. Jede Steigerung .
“der Empfindlichkeit br1ngt eine Verbesserung des Resultates bei schwacher Sonne o

" mit sieh, aber eine Verschlechterung bei Unterbrechungen der Brennspur ’durch in-

termlt‘merende Bewolkung

2.3,1.4 Verbesserung von Glaskugelautographen

Es wurden auch verschledene Anstrengungen unternommen Sonnenschelnautogra- o

phen Campbell-Stokes zu vereinheitlichen und im sélben Zug Verbesserungen vor-

zunehmen. Ab ca. 1930 kann man von derart standardlslerten Messungen ausg;ehen -

Ab dieser Zeit" sollen in der Schweiz nur noch Gerate zum Einsatz gekommen seln

deren Kugeln aus Glas von gleicher Durchlass1gke1t Brechung und Dimension wa- . .

ren. Auch fiir die Aufzeichnungén sind einheitliche Regeln aufgestellt worden. Der

Streifentriger hat eine einheitliche Form erhalten. Die Beschattung der Kugel durch o

den Strelfentrager ist bei dieser Form so weit wie méglich verringert. Die Sicherung'
‘der Glaskugel.in 1hrem Lager durch den Biigel mit Schraubhaube wurde aufgegeben,

Well die Kugel bei starkem Anz1ehen der Schraube leicht aus ihrer konzentrischen . -

Onentlerung herausgedruckt wird. Bei neueren Geréten ruht die Kugel durch ihre
_ eigene Schwere unverruckbar auf e1ner ziemlich brelten kugelformlg ausgehohlten
‘Grundplatte in der Kugelschale ‘

.MARTEN [59 1931, S. 505] halt 1931 fest, dass dam1t aber noch kelneswegs alle. .

Verbesserungsmoghchkelten ausgeschopft s1nd Zur Frage der. Kugelelgenschaften
melnt er: - S
<Durch die Einfithrung farbloser Kugeln von grosser Durchla,SSLgkelt fur
“alle Wellenlangen ist die bekannte Uberlelstung [ Uberbrennen; Anmer-
. kung des Autors] bei hohen Strahlungswerten éher noch gewachsen als
vermindert: Dieser Fehler entsteht durch die phymkahschen Vorgange»
. der sphérischen und chromatischen. Aberration, die eine punktférmi-
ge Verelmgung der Sonnenstrahlung dutch d1e primitive Kugelhnse
nicht zulassen. Der Fehler wird umso- grosser, ‘je ausgedehnter der Wel-
lenléngenbezirk 1st der zur Registrierung benutzt wird, und je grosser die
 Dispersion des Glases ist. Will man sich also dem Ideal der punktformi-
f'gen Vere1n1gung der Sonnenstrahlen moglichst weit nihern, dann muss.
©.. man zur Herstellung der Glaskugel ein Filterglas von geringer D1sper51-
on verwenden, dds einen moglichst engen’ Spektralbeznrk mit zur Ragi--
‘strlerung ausrelchender Energle durchlasst Da die Sonnenstrahlung be1
ultraroten Wellenlangen besteht SO’ kann nur ein gut rotdurchlas51ges
"',Gerat in Frage kommen.» ‘
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Mit der Verwendung einer solchen Rotfilterkugel hitte man eine Verbesserung der.
:, 'Ansprechbarkelt bei schwacher Sonne, also auch bei tiefem Sonnenstand und dazu -
. einen abgeschwachten Uberbrenneffekt,. Allerdlngs blieb és nur beim Wunsch, solche }

: ‘Kugeln an allen Statlonen AN verwenden_

2.3.2 Historische Alternatlvgeratetypen

" Die schon friih erkannten Méngel der Campbell Stokes—Sonnenschelnautographen»" '

- bewogen’ verschledene Wlssenschafter Ausschau nach’ Geriten zu’ halten, die' zu-
verldssigere Messungen der Sonnenschemdauer erlauben. Es sind die Bemuhun—
gen von MAURER [62, 1911] [63, 1911]. zu erwihnen. MAURER konstruierte vor-
erst ein Gerat das die Sonnenschelndauer nach einem thermoelektrlschen Pr1nz1p
“ misst. Allerdmgs hatte er Probleme mit der Ansprechschwelle des Gerites bei tiefen

SR Sonnenstanden Zudem erachtete selbst MAURER das Gerit fiir den operationellen

Einsatz an den meteorologlschen Statlonen als Al komphzlert be21ehungswe1se als
unbrauchbar. . : :

. Bei einem Welteren Versuch ging MAURER Wleder von der Brennw1rkung der Son-
~_ nenstrahlen aus, doch mlt einer in der Praxis nutzhchen Modlﬁkatlon einer stark
verlingerten Brennspur Denn bei den Campbell—Stokes Geriten erwies es smh als
' &dusserst nachteilig, dass dlle Registrierung auf dem Streifen’ eine zeitlich nur mangel-
hafte Auflésung’erlaubte. Nach einer moglichst genauen Uhr wird eine Registrier-
trommel bewegt und so die Brennspur kiinstlich in die Lénge gezogen. Entspra-
chen bei den konventmnellen Campbell Stokes—Autographen einer vollen Stunde ca.

18 mm auf dem Reglstnerstrelfen S0 waren es be1m neuen. Gerat ganze 168 mm fur'

dieselbe Zeitdauer.

Eine weitere Modifikation bestand da,rm anstelle der Glaskugel eine praz1s fokussw—

,-rende Sammellinse einzusetzen, die allerdmgs dem jeweiligen Sonnenstand nach-

gefiihrt werden musste. Deutliche Vorteile érhoffte man ‘sich von diesem Gerét

‘beziiglich intermittierender Bewslkung und erhohter Ablesegenauigkeit. Obwohl mit
der Entwicklung dieses Gerétes eine vielversprechende Leistung erbracht wurde,
“setzte smh der Apparat nicht durch da er offenbar gegeniiber der sehr einfachen
Campbell Stokes-Konstruktlon als zu komphzlert und -zu heikel angesehen wurde:
_4.Genausowemg hatte sein Nachfolgemodell d1e Chance als Standardmstrument der
, meteorologlschen Stationen aufgenommen 7u werden, auch wenn dieses. e1ne noch
grossere Brennspurauﬂosung erlaubte eine annahernd 15mal langere Reglstrlerlange

‘gegeriiiber den Geréten nach Campbell Stokes. BIDER [11 1959, S 202] vermerkt

zum MAURERSCHEN Sonnenscheinchronographen:
N <Als. praktlscher Nachteil kommt lediglich die notwendlge taghche Ein-’
stellung ‘der Linse, was am besten bei freief Sonne mit dem Diopter.
.. geschieht, und die Abhanglgkelt vom. zuverla331gen Gang des Uhrwerkes
"“in Betracht. Der Apparat eignet sich deshalb. weniger fiir den allgemel—""
nen Netzgebrauch diirfte aber als Standardlnstrument an Observatonen
seinen Zweck erfullen > '
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Nur an Wenigen Stationen w,urdefder'SonnenScheinchronogréph'von Maurer er- -
probt und voriibergehend ‘rQutinemassig eingesetzt, z.B. an der Astronomisch-
Meteorologiséhen Anstalt . der- UniVefsitéit Basel von 1929 bis 1937. Die Gerite
Campbéll-Stokes fiberdauerten somit eln ganzes Jahrhundert ohne ersthafte Kon-
kurrenz '

2.3.3 Registrierung mit Mddellen Héehrii Solar 111

_ Die korrekte Produktebezelchnung des im- Automatlschen Messnetz (ANETZ) ver-
‘wendeten Sonnenschemgebers lautet Solar 111. T taghchen Umgang hat sich jedoch
‘ schnell der eigentliche Firmenname des Herstellers, Haenni, als Instrumentenbezeich--
- nung durchgesetzt. ' - o

2.3.3.1 Fﬁnktionsweise der Modelle Haenni Solar 111

Die Ablosung des legendaren Campbell Stokes-Sonnenschemautographen durch
Geriite des Typs Haenni Solar 111 bei der Einfiihrung des ANETZ erfolgte mit einer '
“technischen Innovation. Anstelle der Fokusswrkugel treten Siliziumfotozellen, die

o perlodlsch dirch einen rotierenden Biigel abgeschattet werden. So wird eine Unter-

scheidung von diffuser und direkter.Strahlung ermdglicht. Sechs Solarzellen messen -
- die Strahlungslelstung des gesamten- Hlmmelsabschnltts der von der Sonne im Jahr -
durchlaufen werden kann. Die Blende deckt immer ein kleines Segment des iber-
wachten Himmelsabschnitts ab. Um diesen abgedeckten Anteil wird die empfangene

Strahlungslelstung reduziert. Das Segment ist klein, und so &ndert sich bei sonnen-
" losem Himmel das Ausgangssignal der Sole_mrzellen nur wenig. Steht die Sonne jedoch
. im abgedeckten Segment, fedu’zierﬁ sich das Ausgangssignal um den geéamten An-
teil der. Sonnenlelstung Die Amplitude: des entstehenden Impulses ist ein Mass fiir
die momentane Strahlungsleistung der Sonne. Uberstelgt diese d1e -voreingestellte
Ansprechschwelle (1m ANETZ 200 W/m?), dndert das Ausgangsmgnal von ungefsihr
" 5V auf +5V — es wird Sonne reglstrlert T : ‘
Der Detektor wird an eine zentrale Datenerfassungsanlage angeschlossen Eine

. Heizung mit Thermostat sorgt dafur dass der Fiihler bei tiefen Temperaturen

schnee- und eisfrei bleibt. Der Gelenkwmkel wird entsprechend der geographischen
Breite elngestellt wobei der Detektor so ausgerichtet wird, dass die Achse des De-
" tektorzylinders parallel zur Erdachse liegt. Auf.der nérdlichen Halbkugel muss der
Kabelaustritt'genau nach Siiden zeigen (Haenni- Katalog [38, 1983]). \

. Die Ansprechschwelle ist zwischeh 70 und 280 W/m? einstellbar. Die World Meteoro-
- logical Organization (WMO) leitete die nationalen Wetterdlensten bis 1981 dazu an,
 die Empﬁndl1chke1t fiir Sonnenschemdauermessungen auf 200 W/m? zu setzen. Dann
. schlug die WMO eine Anderung dés Schwellenwertes auf 120 W/m? ver (WMO [109,
~ 1982]). In der Schweiz wird allerdings nach wie vor mit einer Schwellenintensitit
von 200 W/m? gearbeitet. Der Entscheid fiir-den Beibehalt des alten Schwellenwer-
tes wird ‘mit Unsicherheiten in der Mess- und Eichteghnik und der Homogenitit
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Abbildung 2.3: Sonnenscheindetektor Haenni Solar 111. Abgebildet ist das Gerét der
ANETZ-Station Ziirich, SMA.

der Datenreihen beziehungsweise der Kontinuitdt der Erhebungsbedingungen be-
griindet (MULLER [68, 1989]). Das Unterkapitel 2.3 befasst sich eingehender mit
diesem Sachverhalt.

Mit dem Einsatz der Haenni-Autographen (etappenweise seit 1978) eriibrigt
sich zwar die Auswertung von Brennstreifen, messtechnische Unzuldnglich-
keiten jedoch bleiben bestehen (HEIMO [40, 1985], [41, 1987], [42, 1990],
HENNEBERGER-URFER [105, 1992]).

2.3.3.2 Kritik an den Sonnenscheingebern Haenni

Die schrittweise Einfilhrung der automatischen Haenni-Sonnenscheindetektoren
brachte eine wesentliche Verbesserung beziiglich der Einheitlichkeit der Registrie-
rung. Die manuelle und die visuelle Bearbeitung von Brennstreifen sind hinféllig
geworden; Beurteilungsunterschiede zwischen einzelnen Beobachtern gehoéren der
Vergangenheit an. ;

Trotzdem geniigen die Registrierungen der Haenni-Serie nicht allen Anspriichen. Die
wichtigsten Méngel und einige Griinde fiir das Fehlverhalten der Haenni-Detektoren
seien aufgefiihrt:
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e Die Sonnenschemdauer wird mit einer Genaulgkelt von +15% gemessen '
" (ADOC [92 1981])

e Bekannt sind fehlerhafte Registrierungen, die durch Reflexion an schneebe-
deckten Hangen verursacht werden (HEIMO (40, 1985]).

e Hauptsichlich in dei‘ Anfangsphase des ANETZ kam es hiufig vor, dass selbst
in der Nacht Sonnenschein gemessen wurde. Dies wird auf Defekte in der Elek-
“tronik durch Blitzschlige zuriickgefiihrt. Die Gerdte wurden nach und nach -
mit-einem Blitzschutz ausgeriistet. Einen W’ei't.eren Grund fiir die registrierte
~«Nachtsonne> sieht man in der Verkabelung vom Geber ziur ASTA (Automa-
" tische Wetterétatidn) Unterbriiche und schlechte Kontakte sorgen fiir Fehlsi-
: gnale (SMA [95, 1990)). :

° Manchmal wird trotz wolkenfreiem Himmel keme Sonne gemessen. Moghche

Ursachen fiir dieses Fehlverhalten sind der durch Defekt nicht rotierende Be-
~schattungsbiigel, die mit Eis'oder Schnee abgedeckte Glaskuppel nach einem

Ausfall der Heizung qder eine starke Verschmutzung der Kuppel. Natiirlich
o * kommt auch eine mangelhafte Ji ustierung der Ansprechschwelle oder der Mon-
: tierung in Frage (SMA [95, 1990]). '

’,
-

® Kondensation im Innern des Gebers fuhrt AN fehlerhafter Reglstrlerung '
 (ADOC [92, 1981]) S

e Die Eichung' der Ansprechs'chwelle' erfolgt nach einer Methode, welche nicht |

: , : - iiber alle Zweifel erhaben ist. Joss [48, 1989] meint allerdifigs dazu:

<Eine wesentliche Ursache fiir die Schwierigkeiten bei -der Eichung
und bei der Verifikation des einmal elngestellten Wertes liegt belm '
Gerat selber ( > " :

Das an der SMA emgesetzte Elchgerat AES verwendet als Quelle eine Halo-'
genlampe, deren Lichtabgabe durch ein geeichtes Potentiometer geregelt wird.
Das auf den Geber einwirkende Licht ist damit homogen verteilt, und das
Spektrum ist dem Sonnenlichit sehr &hnlich. Ein Ventilator fithrt die erwérmte:
Luft iiber der Lampe und der Optik dauernd nach aussen ab, um den Ein-
~ fluss der Temperaturanderung auf die Genaulgkelt der Eichung zu verklemern
~ (ADOC [92, 1981]). Erst in neuerer Zeit wurde erkannt, dass der Ventilator
'verkehrt montiert war und seinen Zweck nicht erfiillte (mundhche M1tte11ung
von A. Kunz, SMA/ NET, Mérz-1996). '
Zudem erwelst smh die anschhessende E1chprozedur als problematisch. .Das
AES wird iiber einen Regeltransformator angeschlossen Bevor die Eichung be-
© ' ginnt, wird der Sonnenscheindetektor dem Licht der aufgesetzten AES- Lampe
fiir 10 Minuten ausgesetzt, bis diese sich-thermisch stabilisiert hat. Die Lichtin-
- tensitdt am Potentiometer des Eichgerites wird solange verandert, bis der Sen-
+ sor bei langsamer Drehung des Eichgerites tiber die Halfte des Tagbogens von
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180° Sonne angibt. Sobald dies der Fall ist, wird d1e Potentlometerelnstellung )
.-notiert und mit dem Referenzwert verglichen. Differieren die beiden Werte. um
: mehr als 100 Einheiten, muss die Eichung Wlederholt werden. Die.Instruk- -
_tionen zum Elchverfahren wurden immer wieder geandert so dass einmal 30
Elnhelten dann 50 und dann wieder 100 fiir die Toleranzabwelchung angege-
ben Werden Es kam sogar vor, dass gleichzeitig verschiedene Normen giiltig
* waren, je nachdem, ob-man in der Welschschwelz oder in der Deutschschvvelz
- "auf Eichtour war. ‘
" Nun gibt es Elchprotokolle die belegen, dass trotz Wlederholten Versuchen"

grosse Differenzen vorkominen, die Eichung demnach nicht sonderlich gut voll- |

zogen werden konnte. Ein Beispiel: Die Eichiung des Sonnenschelndetektors ,
Haenni 111 der Station Ziirich- Kloten vom 3. April 1984 ergab eine D1ﬂerenz‘
von 98 Einheiten (SMA [94, 1984]). ' : :
.Unter den gegebenen Umsténden .sollte v1elle1cht eher von einer Anglelchung
als von einer Elchung der Ansprechschwelle gesprochen Werden '

e Die effektiven Schwellenwerte der im ANETZ im Einsatz beﬁndhchen Haen-g
" ni Solar111 streuen in. éiner Grossenordnung von £30% (JOSS [48, 1989],
. Hpmmo [42 1990]) ' :

, MULLER [68 1989] fasst die Unzulanghchkelten des Haenm—Sonnenschelndetektors
_ folgendermassen zusammen oy

<«Das heutlge Haenm—Geréit weist Uhfegeimédséigkeiteh aﬁf die system-
immanent sind tund héchstens teilweise reduziert werden konnen Eine .
wesentliche Verbesserung ist nur durch Einsatz eines anderen Geritetyps =
.(evtl Soni) zu errelchen und scheint notwendlg > |

Wegen fehlender Marktrelfe von Produkten anderer Hersteller (insbesondere Soni,
HEIMO [42, 1990]) sind allerdings bis heute ausschhesshch Sonnenschelndetektoren '
des Typs Haenm Solar 111 operatlonell im ANETZ vertreten. .

' 2.3.3.3 ,‘Zu'r Frage der Anéprechschwelle'
' Der WMO- Forderﬁﬂg ([109; 1982]), die. Reglstrlerschwelle von 200 auf 120 W/m

" zu senken, wurde in der Schweiz mcht vorbehaltlos entsprochen! Verglelchsmessun-
. gen wurden angestellt, um den Effekt einer Schwellenwertéinderung abschitzen zu -

'konnen (HEIMO [41, 1987]). Vom Mirz 1986 bis Ende Jahr wurden am Weltstrah-. )

lungszentrum in Davos Parallelmessungen: durchgefiihrt. Ein Haenni-Detektor ‘mit .

* der alten und ein identisches Gerit mit der neuen Ansprechschwelle wurden fiir
" den Verglelch eingesetzt. Die Reduktion der Ansprechschwelle bewirkte bei Son-
nenaufgang und Sonnenuntergang nur eine geringfiigige Erhohung der gemessenen
Sonnenscheindauer. Dies ist im wesenthchen ‘auf den emgeschrankteﬁ Horizont und .
die geringe Lufttrubung der’ Statlon zuriickzufiihren. Sobald die Sonne am Morgen
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_ hinter den Bergen auftaucht, ist die Stra,hlungsmtensmat oft. 0 hoch dass sofort bei- .
 de: Ansprechschwellen iiberschritten Werden Bei Sonnenuntergang, wenn die Sonne
wieder hinter den Bergketten verschwindet, fillt die Strahlungsmtensitat sehr schnell
~-unter den kritischerr Wert von 200 beziehungsweise 120 W/m? ab. So gibt es’ hier '
keine grossen Unterschxede bei der ermittelten Sonnenscheindauer. -
" Bedeutende Unterschiede zeigen sich hlngegen vor allem bei rasch anderndeni
Bewolkungsverhiltnissen, was iiber die ganze Verglelchsdauer festgestellt wurde.
Im Jahresmittel wird mlt tieferer- Ansprechschwelle rund 5% mehr Sonnenscheln '
gemessen. Am stirksten zelgt sich der Effekt im Friihling und im Herbst. .
- Eine weitere Untersuchung in Payerne vom 1.2.1988 bis 31.12. 1988 bestiitigt die
Resultate weitgehend (HEIMO [42, 1990]). Das Instrument mit dem tieferen Schwel- -
lenwert erbringt einen Uberschuss ‘an Sonnenscheindauer von 5.5 % gegeniiber demje-
'nlgen mit der hoheren Ansprechschwelle. Die grossen Unterschiede werden erneut
hauptsachhch in F4llen wechselnder Bewolkungsverhaltmsse ausgemacht Im Jahres-
~verlauf zeigen sich die Differenzen Wlederum besonders im Friihling und im Herbst. |
“In. Abhéngigkeit verschiedener Konditionen (Sonnenaufgang/ -untergang, Azimuth
der Sonne, Elevation der. Sonne) wurde die effektive Ansprechschwelle bestimmt.
Diese weicht. oft.stark vom Nominalwert ab. Die Streuung um den vermemthchen
- Elchwert betrigt an die 30 %. o "
" Eine beédeutende Differenz bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang konnte auch -
, fiir die Flachlandstation Payerne nicht nachgewiesen Werden Die Sonnenposmon
spielt daher offenbar eine untergeordnete Rolle. :

- HEMO kommt zum Schluss, dass eine Reduktion der Ansprechschwelle von -
- 200 W/ m? auf 120 W/m?, gemass der neuen Welsung der WMO, im ANETZ vor- -
zunehimen sei. Er gibt zu bedenken, ‘dass der Vollzug nicht ganz unproblematlsch
sei und nur unter der Bedingung gelinge, dass die Eichprozedur der Haenni So-
lar111 Wesenthch verbessert wird, denn die WMO verlangt eine Eichgenauigkeit des
Schwellenwertes von +20% ([109, 1982]) die heute im ANETZ bei weitem nicht
errelcht wird. Zudem begriisst er eine baldlge Abldsung der Haenni-Gerite “durch
Som-Instrumente welche wesenthch genauer geeicht werden konnen und zusatzhch :
.einé gute Abschitzung der direkten Sonnenstrahlung ermltteln Leider seien d1e
Gerite noch nicht reif fiir den Netzbetrieb: :
‘ Trotz dieser Empfehlung wird im ANETZ noch heute mlt einer Schwellen1ntens1tat
von 200 W/m? gemessen. Det Entscheld aus dem Jahr 1989 wird wie folgt begriindet
([68 1989]) ' : :

. e Eme Reduktlon des Schwellenwertes um 40 % hegt im Berelch der Eich-
" unsicherheit von :i:30% Der Nutzen einer Anderung werde dadurch in Frage )
gestellt ) '

_o Da die eingesetzten Haehni—Sénnenscheingebér technisch kaum zu verbessern
. sind (v.a. was die Eichung betrifft), wird erst bei der Ablésung durch eir neues
. Gerst die neue WMO Ansprechschwelle verwendet
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‘e Um d1e Homogenltat der ANETZ- Sonnenschemdauer nicht zusatzhch zu be-

emtrachtlgen soll-die Schwellenwertanpassung glelchzel‘ug mit_ dem sich auf-

: ‘ ‘ drangenden Gerstewechsel erfolgen. Damit hat.man nur einen petentlellen‘

Bruch in den Zeitreihen, anstell¢ von zwei zeitlich- aufemanderfolgenden

D1e Grunde fiir den emstwelhgen Verz1cht auf die’ Schwellenwertreduktion smd ein-
" leuchtend und ‘auch 1nternat10na1 vertretbar ‘Was aber befremdet, ist die Tatsache '
" dass noch heute keine Alternatlvgeratetypen im ANETZ eingesetzt. werden. Nach{‘
- fwie vor sind ausschhesshch Instrumente des Typs Haennl Solar" 111 im operatlonel-' '
~len Emsatz deren Elchung der Ansprechschwelle nicht vvesenthch verbessert Werdenl- '

konnte. Die Anpa,ssung an-die. WMO—Norm w1rd darnit ‘weiter verzogert

| . 2.34 Campbell—Stokes und Haennl im Verglelch

’ Gemass einer Stud1e von URFER-HENNEBERGER [105 1992] sind elnfache Um— '

.....

' klar dass das Gerat Haenm weniger empﬁndhch auf die Sonnenstrahlung rea” R

giert als. die zuvor als Standardmodell .anerkannte,. Weltverbreltete farblose Kugel -

- des Ca,mpbell-Stokes Besonders bei starkern .Dunst und bei schnell Wechselnder' :
Bewolkung zéigen 51ch die Uniterschiede (HEIMO [40, 1985]) Der <<Uberschuss>> der. -
Campbell-Stokes- Reglstnerung entspncht naturhch dem bekannten Uberbrenneffekt ‘

" (vel. Kapltel 2.3). : -
Der Jahresgang der leferenzen (Haenm ‘minus Campbell—StokeS) ist’’ nach

. URFER-HENNEBERGER gekennzelchnet durch ausgeprigte. negative Werte wahrend o

‘des Sommers hochste Werte zur Zeit- der- Aqumoktlen und mlttlere Dlﬁ'erenzen
' Wahrend der Wmtermonate ' '

9 4 Grunde fur Inhomogenltaten -
‘ elne Ubersmht

Zeltrelhen der Sonnenschemdauer ‘sind" ¢iner. Vlelzahl von storenden Emﬂussen
' unterworfen Zusammenfassend Kommen grundsétzlich- folgende Ursachen fur zu be-

o ‘hebende Inhomogemtaten (Dlskontmmtaten) in Frage

Anderung des Statlonshorlzontes ' Die’ absolute Sonnenscheindau'er wird auf-
o grund verdnderter - Stationshorizonte beeinflusst, was Schwankungen ‘verursacht,
~ die nichts mit der, Khmaentw1cklung zu tun haben miissen, Korrekt berechnete
Reihen der- relatwen Sonnenscheindauer sind von solch-stétenden Einfliissen. un--
gleich ‘schwéicher betroffen (SCHUEPP 180, 1961]). Graduelle Horlzontanderungen B
. (Ba,utatlgkelt Abschattung ‘durch. wachsende: Pflanzen u. a) sind. oft nur schwer , |

ﬁ-detektlerbar Dagegen bewirken elgenthche Sta,tlonsverlegungen Statlonsverschle-

. bungen:iiber grossere hor1zontale und/ oder vertlkale Distanzen, in der Regel einfach
~» erkennbare. Inhomogemtaten ‘welche 1hren Nlederschlag auch in Relhen der relativen. -

h Sonnenschelndauer haben
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Messtechnische Unsicherheiten. - Messtechnischie Unsicherheiten lassen sich-in

© die folgenden Berelche gliedern:

° Geratewechsel Verschledene (und wie dle Erfahrung, zeigt, auch 1dent1sche)

Geratetypen zeichnen die Sonnenschemdauer unterschledhch auf (unterschied-

- liche Ansprechschwellen, unterschiedliche Uberbrennelgenschaften u.a.). Beim
Austausch von Instrumenten kommt es daher haufig zu Inhomogemtaten

o Unzulanghchkelten des Sonnenschemautographen nach Campbell Stokes

- Unterschledhche Uberbrennelgenschaften be1 1nterm1tt1erender Bewol—
kung, also bei schuellem Wechsel der Bewolkungsverhaltmsse

- Falsche Aufstellung/ Orlentlerung Gerat muss genau nach Suden ausge—
r1chtet sein. '

— Unterschlede in der Quahtat der Brennstrelfen Material, Farbe X
- Alterungseffekte Fokussmrkugeln kénnen mlt der Zeit <erbhnden>

C - Wartungsprobleme Reinigung der Fokussierkugel (Befreien von Verei-
. sungen, Entfernen von . Vogelkot u.a.), korrektes Emspannen der Brenn- -
stre1fen Zentrierung der Fokussmrkugel '

~ Verwendung falscher Brennstrelfen ‘Man verivendet je nach Jahres- -
. zeit verschiedene Strelfenlangen, die den untersch1edhchen Sonnenhohen By
Rechnung tragen. - : '

. Unzulanghchkelten des Sonnenschemautographen Haenm Solar 111:

- Wartungsprobleme Elchung, Feh151gnale u. . ,
. Unterschiedliche Ansprechschwellen:- Trotz regelmasmger Elchung ist d1e
Schwellenintensitit nicht exakt emstellbar

T e Briiche durch unterschledhche Ablesung/Notlerung/Ubermlttlung der ta,gh- '
chen Sonnenscheindauer. , K
Fiir die' Auswertung von Brennstrelfen aus Reglstrlerungen der Sonnenscheln—

' dauer mlttels Autographen des Typs Campbell Stokes sind folgende Punkte
sens1be1 '

- Beobachter— und Bearbelterwechsel Die Auswertung der Brennstrelfen
1st abhanglg von der Beurteilung des Jewelhgen Bearbeiters. ’

L Verwechslung von Brennstrelfen des .einen Tages mit demjemgen emes .
~ anderen Tages. '

- Unterschledhche Beurtellung von Brennstrelfen bei 1nterm1tt1erender
Bewolkung

— Fehler bei der. handschnfthchen Ubertragung der abgelesenen Sonnen-
schemdauer ' - '
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Bei der Reglstrlerung der Sonnenscheindauer mlttels Autographen des Typs~ :
Haenm ist folgender Punkt sen51bel

- Ubermlttlungsfehler: Bei.der elektro.n,ischen Ubermittlung der automa-
tisch erhobenen Daten kénnen infolge von Stéruhgen in der Verkabelung

Fehl- und- Phantomlmpulse auftreten, die a2l falschen Werten oder- zum’ .

Verlust von Aufzelchnungen fuhren

2 5 Statlstlsche Methoden |
zur Homogenltatsprufung

Untersuchungen an khmatologlschen Zeitreihen zeigen, dass «Veranderungen» in

~ den Reihen auftreten, die nicht beziehungsweise nicht nur meteorologlsch erklirbar

sind. Solche Inhomogenltaten oder Dlskontmultaten treten, wie folgt in Erschelnung
(ABBorT [1, 1986] HEINO [43 1994])

e als plotzhche abrupte Anderung der mlttleren Entw1cklung (Versatz)
. als lineare oder progresswe Anderung (Trend)

e als harmonische und disharmonische Oszillationen.

. In-Anlehnung an SNEYERS [97, 1975] mtissen aber auch Inhomogenitéten in.der Form «
dndernder Verteilungsmasse, wie etwa der Varlanz in -Betracht gezogen werden, B
" und schhesshch kommt es auch vor, dass e1ne Uberlagerung verschiedener Storarten

. auftritt. : : )
Statlonsgeschlchten konnen Hinweise auf Inhomogemtaten hefern Elne Alternatl-
ve oder Erginzung bieten statistische Homogemtatstests ‘welche zum Zlel haben,
Briiche in den Khmarelhen zu erkennen und zu lokalisieren.

'Die World Meteorologzcal Organization (WMO) empﬁehlt fiir die- Uberprufung der
Datenqualitét von Klimaerhebungen eine ganze Reihe von statistischén Testmetho-
deén (ABBOT [1, 1986]). Elgenthche Homogen1s1erungstechmken schreibt sie Jedoch

den ihr. angeghederten nationalen Wetterdiensten nicht verblndhch vor. So ist es ‘

kaum verwunderlich, dass nicht in jedem Land dleselben Konzepte und Methoden l
Zur Anwendung kommen. ‘ _ . )
Unter den verschiedenen ‘Tests, ‘welche die Homogemtat von Khmarelhen prufen

A W1rd zwischen a,bsoluten und relatlven Verfahren unterschleden Absolute Verfah-

ren entscheiden nur aufgrund der Statlonsrelhe selbst, ob sie 1nhomogen 1sf oder
" nicht. Zur Beurtellung der Homogemtat meteorologlscher Elemente eignen sich be- -
sonders relatlve Verfahren, wo die zu untersuchende Reihe in Beziehung zu einer
anderen gesetzt wird. Konventionellerweise arbelten relative Verfahren mit leferen-, .
zen zwischen der zu untersuchenden Reilie und der.a przom homogenen Referenz-

. reihe, falls relativ skallle;te Grossen vorliegen, z. B. die Temperatu_r,‘ unter Verwen-

dung der Celsiusskala. Bei absoluter Skalierung, z. B. im Fall der Sonnenscheindauer -

[
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‘oder des Nlederschlages Werden ubhcherwelse Quot1enten gebildet (PETERSON und -
' EASTERLING (72, 1994], MALBERG 57, 1994]). Als Referenzrelhe dient in der Regel - .
die idealerweise bereits homogene Reihe des. entsprechenden Khmapa,rameters einer |
anderen -Station bemehungsvvelse eines Gebietsmittels oder die Statlonsrelhe eines
anderen, hoch korrelierenden Parameters. Statistische Homogenitétstests' detektie-

ren markante Anderungen im Verlauf der gebildeten Quotienten- beziehungsweise .

-fleferenzenrelhe die auf Inhomogemtaten in der zu untersuchenden Relhe schhessen :

- lassen.

" Reihe R; zufallsvertellt sind fiir n — o0.

Sind die Verteilungsfunktion und die Art der zu detektiérendeh» Inhomoger_iiféit un-
bekannt, kénnen auch nichtparametrische Tests fiir die Beurteilung der Homogenitit
verwendet werden, die allerdlngs in 1hrer Aussagekraft deutlich schwiécher sind als .
. die parametrischen (HEINO 43, 1994)). Parametrische Tests setzen meist eine Nor-
malvertellung und Unkorreliertheit der Daten voraus..In einigen Féllen kann eine
mathematlsche Transformation, wie z.B. die Logarithmierung, zur Erfiillung der
~ Veraussetzungen, fiihren (ABBOT [1, 1986]). Ebenfalls als Transformation kann die
Differenzen- beziehungsweise Quotientenbildung mit einer h'o'mogéneri Reihe gelten.
Ist die homogene Reihe klimatologisch gut mit der zu testenden Reihe vergleichbar
~ (stark korreliert), werden durch diese einfache Transformation in vielen Fallen Sai-
. sonalititen neutrahs1ert und die Bedlngungen fir die Anwendbarkeit parametrischer
- Tests erzwungen. Darmt wird sogar die restriktive Definition einer klimatologischen
Zeitreihe nach THOM [102, 1966] erfiillt (vgl. Kapitel 2.1). -

'Im folgenden werden ausgewihlte 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 erdrtern. Ebensowenig sollen Methoden vorgestellt
werden, die keine Slgnlﬁkanzbeurtellung zu den detektierten Briichen erlauben.
' SZENTIMREY [101,1994] sehétzt zwar die graphische Aussagekraft des CRADDOCK-. ~ .
Tests (CRADDOCK [28, 1979]), beméngelt aber gleichzeitig das absolute Fehlen einer.
' Slgmﬁkanzangabe Weshalb der Test nlcht in die Betrachtung e1nbezogen wird.

Im Sinne einer einheitlichen Terminologie wird vorausgesetzt:
Sei Y; die zu untersuchende Reihe mit Mittelwert ¥ und X; die Referenzreihe mit -
Mittelwert X (i = 1,2,...,n; n: Linge der Zeitreihen). Dann ist Q; = Yi/X; (vor-
zugsweise fiir absolut skalierte Klimaparameter) bezichungsweise Q; = Y; — X; (fiir
relativ skalierte Grossen) und die normierte Reihe der Abweichungen. vom Mittel- -
wert @, ndmlich R; = Q; — Q, gegeben, wobe1 >y Ri =0, falls die'Elemente 7; der

l

/
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© 2,51 Homo'genitﬁtgtest hach Buishand.

" Der Homogemtatstest nach BUISHAND 126, 1982] bas1ert auf kumulierten Abwei-
'chungen (Residuen) “der zu ‘untersuchenden Reihe ¥; von ihrem Mittelwert Y. Er
eignet sich fiir Tages-, Monats- und’ Jahreswerte und fand urspriinglich Verwendung
fiir die Priifung von Nlederschlagsrelhen An die Reihe Y; kniipfen sich die Vor-
aussetzuvngen dass deren, Verteilung unabhéngig, identisch und normal ist. Gemiss -
' BUISHAN D darf der Test: allerdings auch dann ange’wendet werden, wenn,die Voraus-
setzurigen nicht voll und ganz erfiillt sind. Allerdmgs sollen aus bekannten Griinden

- nicht, ‘wie BUISHAND vorschlagt die Abweichungen der zu untersuchenden’ Reihe

Y; von 1hrem Mlttelwert Y, sondefn. die Reihe R; in die Untersuchung emﬂlessen o

- 'Damit sind die Voraussetzungen naherungswelse erfullt Die Nullhypothese Hy ist
2 dann Erwartungswert E ( R)=np w (Vi). Die. Alternatlvhypothese H 4 lautet:

o | 1= 1,.. csm
<RZ> { u+A v=ms+1,.
wobei che Varianz. fur be1de Hypothesen durch Var(RL) = 0% gegeben ist. Die Alter— _
‘nativhypothese geht also nur von elnem Sprung des Mlttelwertes von der Grossen-

- ordnung A nach m Messungen oder Beobachtungen aus. '
Der Test nach. BUISHAND entscheldet nun, ob bei vorgegebenem Signifikanzniveau

und in Funktion von A 'die Nullhypothese zugunsten der Alternatlvhypothese ver-

‘worfen werden muss, und schétzt die ‘Bruchstelle m in der zu untersuchenden Relhe
Y. D1e Relhe Sk, gemass '

-f / Go= ng o k=120 (2)
besteht aus der Menge der kumuherten Abwelchungen der Reihe R;. Es gllt dass
5, =0 (n — o0), falls die Reihe Y; relativ homogen zur Reilie X; ist. Fiir diese
Annahme ist zu erwarten, dass die Werte der Reihe S, um Null schwanken '
- Standardlslerte kumulierte. Abwelchungen Sk der Reihe R; ergeben 51ch aus der
. Division der Reihe Sy durch die Standardabwelchung der Relhe Q,, gemass '

4 Sk': flR

o mit 5'
sQ = sg -

| Q)2 oy

‘ Damlt smd die Werte der Reihe Sy n1cht durch hneare Transformatlonen in der Reihe
Qi beemﬂussbar weshalb der Homogemtatstest nach BUISHAND auf den. standard1— ‘

sierten kumuliérten Abwelchungen Sk bas1ert R o
Eine statistische Grosse, welche sensibel auf Inhomogenltaten reagiert, ist TQ .
maz |Sk| (1 € k < n). Hohe Werte von T sind ein Indikator fiir einen Wechsel des
Niveaus von @Q;. Eine andere Grosse, ‘welche zur Uberprufung der relativen Homoge-
nitit von Y; beigezogen werden kann, ist die Amplitude Tg = maa:{Sk} min{ Sy}
(1< k< n). Eine inhomogenitétsbedingte Veranderung des Mlttelwertes in der

" Reihe ¥; erhoht den Amphtudenwert TR ' ’




30 KAPLTEL 2. GRUNDLAGEN

2.5.2 Methode des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Um die Homogenitat einer Kiimareihe zu prifen, werden bei der Methode des Deut-
schen Wetterdienstes DWD (THOMMES [103, 1991]) kumulierte Summen von Ab-—
weichungen Ri betrachtet.. Es handelt sich dabei urspringlich um eine graphische
Technik, welche die kumulierten Summen der Reihe Ri gegentloer der Zeit auftragt
und die resultierende Kurve auf Steigungsinderungen untersucht (EASTERLING iind
PETERSON. [33, 1992] oder RHOADES und SALINGER [74, 1993]). Die Stelle der
grossten Steigungsanderung in dieser Kurve ist ein Indiz fiir eine Inhampogenitats—
stelle am entsprechenden Ort in der Reihe %. Die kumulierten Summen der Reihe
Ri bilden die neue Reihe .% = Zi=1 w1, - == %"
.Bei stetigem Verlauf ist die Steiguhgsanderung der Kurve an derjenigen Stelle ma—
ximal, wo diedritte Ableitung den Wert Null hat. Aufgrund des diskreten Kurven-
Verlaufs von kumulierten Summen der Reihe Ri ist nun allerdings die Bestimmung
des Ortes maximaler Steigungsanderung nur naherungsweise bestimmbar.
Der Autor der vorliegenden Arbeit schlagt hier vor, die Reihe ,% mit einem Gauss-—
TiefpaSsfilter leicht zu glatten und fir jeden Kurvenpunkt der geglatteten Zeitreihe
Uoer die begrenzten Zeitfenster {& — A} und {%;,...,% + %} Regressionsge-
raden zu legen und die entsprechenden beiden Steigungsreihen 7/!'%- = TI%"™.;,..."}
"ind ?7%t = T3%,{,...%} zu bestimmen. Der Ort der grdssten Steigungsanderung in
der Reihe 5% kann dann als die Stelle mit der maximalen absoluten Differenz der
Steigungsreihen (maz [rn"- —rn”+1)identifiziert werden. Auf Monatswertbasis wird
empfohlen, mit folgenden Vorgaben zu arbeiten:

*.Gauss-Tiefpassfilter: Die Glattung soll zwel ganze Jahre (25 Monatswerte)'
umfassen, wodurch die Saisaalitat und biennale Schwankungen albgeschwacht
werden. Der Zentralwert s* wirdmit den umgebenden Werten neu berechnet,

gemass . . !
Et)2 - B +12
F (/\_/\07 F </\°°) v 1 (23
’
J'=Aj-12 j=A:-12

* Zeitfenster fur die Regressionsrechnuncen: 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*- = 7% i, ... A} und 77+

Eine andere, einfachere Moglichkeit besteht darin, den Ort des Maximums oder Mi-
nimums der Reihe  als Inharmoogenitdtsstelle in der Reihe % aufzufassen, was genau
dann stimmt, wenn nur eine ausgeporagte Inhamogenitat in der Reihe $ enthalten
ist, ! -

LAMARQUE, [52,1993] liefert beziiglich der Testgrisse ,% die mathematischen Grund-
lagen fir die Berechnung der kritischen Signilkanzsdmwellen, die sichals Ellipsen um
den Kurvenverlauf legen. ,



