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Homogenisierung der SÃ¤kularreih der Jahres- 
mitteltemperaturen von Bremen 

H.-J. HEINEMANN, Bremen 

Zusammenfassung. Am Beispiel der SÃ¤kularreih der Jahresmit- 
teltemoeraturen von Bremen wird eezeiet. daÂ enthaltene Inho- " " .  
mogenitÃ¤te - insbesondere verursacht durch Stationsverlegun- 
gen - zu erheblichen Verfalschungen bei Aussagen Ã¼be Klima- 
trends oder Klimaschwankungen fÃ¼hren Dies trifft insbesondere 
auf zwei Verlegungen der Beobachtungsstation in diesem Jahr- 
hundert - 1935136 und 1978 - zu, die durch mehrjÃ¤hrig 
Parallelmessungen gut dokumentiert sind. Es wird deutlich, daÂ 
das gleichbleibende Temperaturniveau in der Originalreihe seit 
Ende der zwanziger Jahre mit groÃŸe Sicherheit auf diese Verle- 
gungen zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. In der homogenisierten Version zeigt 
die Bremer Temperaturreihe einen deutlichen Anstieg um Ca. 1 
Kelvin in den letzten 100 Jahren. 

Homogenization of the centennial time series of annual 
mean temperatures of Bremen 

Summary. The secular record of annual mean temperatures of 
Bremen shows that inhomogeneities - especially caused by 
station transfers - lead to serious problems concerning the 
interpretation of climatic trends or fluctuations. Especially two 
transfers of the meteorological observing station in Bremen 
within our century - 1935136 and 1978 - caused significant 
inhomogeneities, well documented by parallel measurements for 
several years. Obviously the Stagnation of the temperature level 
of the original data Set is a result of these transfers. The homoge- 
nized record version reveals a significant warming trend of about 
i Kelvin within the last century. 

1. Einleitung 

Vor jeder Analyse von langen klimatologischen Zeitreihen ist als 
zentrales Problem die Frage nach der HomogenitÃ¤ zu lÃ¶sen Die 
hÃ¤ufi vorhandenen InhomogenitÃ¤te kÃ¶nne die unterschied- 
lichsten Ursachen haben. Zur Hauptsache handelt es sich um 
- Anderungen der MefigerÃ¤t und -methoden 
- Stati~nsvirlegun~en - 

- Beobachterwechsel 
- Anderungen der Auswerteverfahren bzw. der Mittelbildung 
- VerÃ¤nderunge in der Stationsumgebung 
- Stadtklima-Effekte 
Nur wenn InhomogenitÃ¤te erkannt und beseitigt werden, ist eine 
aussagekrÃ¤ftig statistische Aufbereitung und Interpretation einer . Zeitreihe sinnvoll. 

Zur Beseitigung von InhomogenitÃ¤te ist zunÃ¤chs eine mÃ¶g 
lichst lÃ¼ckenlos Dokumentation der Stationseeschichte erfor- " 
derlich. Als Hilfen zur Feststellung von InhomogenitÃ¤te dienen 
geeignete HomogenitÃ¤tstests wie z. B. bei SCULTETUS (1969) und 
SCHONWIESE (1985) beschrieben. 

Der erfolgversprechendste Ansatz zur Beseitigung von Un- 
stetigkeiten liegt jedoch in der DurchfÃ¼hrun ausreichend langer 
Parallelmessungen. Dies setzt natÃ¼rlic Vermutungen bezÃ¼glic 
zu befÃ¼rchtende InhomogenitÃ¤te voraus, welche insbesondere 

bei Station~verlegun~en allerdings immer erwartet werden soll- 
ten. Mit Hilfe von Parallelmessungen sind nicht nur qualitative, 
sondern auch quantitative Aussagen zu auftretenden ReihenbrÃ¼ 
chen gegeben. 

2. Stationsgeschichte 

Eine ausfÃ¼hrlich WÃ¼rdigun der Geschichte meteorologischer 
Beobachtungen in Bremen findet sich bei BERGHOLZ (1891) sowie 
bei BATJER und HEINEMANN (1980, 1983), eine tabellarische 
Zusammenstellung nochmals bei MULLER-WESTERMEIER (1992)'. 
Wichtig bleibt in diesem Zusammenhang festzuhalten, daÂ sich 
die gesamte Reihe im wesentlichen aus drei zusammenhÃ¤ngende 
standortbezogenen BlÃ¶cke zusammensetzt, und zwar 
- 1829 bis 1873 Privatstation Heineken/Toel 
- 1895 bis 1935 Meteorologisches Observatorium, Hafenhaus- 

Freihafen 
- 1936 bis heute Flughafen, Neuenlander Feld 

1978 interne Verlegung zum Landebahnhaus 
Damit sind die wesentlichen Zeitabschnitte dieser Ã¼be 

160jÃ¤hrige Zeitreihe genannt. Lediglich von 1874 bis 1895 und 
in der Nachkriegszeit - 1945 bis 1949 - sind hÃ¤ufiger Verle- 
gungen des Stationsstandortes zu verzeichnen und damit stÃ¤rker 
Probleme in bezug auf die HomogenitÃ¤ zu vermuten. 

Bei weiterem Detailstudium der Stationsgeschichte lagt sich 
fÃ¼ die vorgenannten Hauptabschnitte der grÃ¶Â§ Teil der einlei- 
tend beschriebenen InhomogenitÃ¤tskriterie eliminieren. 

Damit reduziert sich das Problem einer Reduktion auf den 
derzeitigen Stationsort im wesentlichen auf diese Bruch- bzw. 
Ãœbergangsstellen wobei die Verlegung vom Freihafen zum Flug- 
hafen im Januar 1936 und die Inbetriebnahme eines Landebahn- 
beobachtungshauses im Juni 1978 durch fÃ¼nf bzw. vierjÃ¤hrig 
Parallelmessungen abgesichert werden konnten. 

Nicht auÂ§e Acht gelassen werden darf natÃ¼rlic der Stadtkli- 
maeinflul3 (KARL und JONES 1989). Bremen ist auf Grund seiner 
geographischen Lage - angesiedelt rund 90 Kilometer von der 
Nordsee entfernt inmitten der norddeutschen Tiefebene und im 
Urstromtal der Weser - sowie durch seine stÃ¤dtisch Ausrich- 
tung entlang des Stromes quer zur Hauptwindrichtung (SÃ¼dwest 
in bezug auf stadtklimatische Effekte - Warmeinsel - bevor- 
zugt. Ein DWD-internes For~chun~sprojekt aus dem Jahre 1987 
(BATJER et al., unverÃ¶ffentlicht hat auch fÃ¼ Bremen eindeutige 
Stadtklima-Effekte nachgewiesen. 

Man kann aufgrund dieser Untersuchung davon ausgehen, 
daÂ insbesondere der aktuelle Standort beim Landebahnbeobach- 
tungshaus auf dem Flughafen Bremen weitgehend von stadtkli- 
matischen Auswirkungen unbeeinflugt ist und damit nahezu 
ungestÃ¶r die VerhÃ¤ltniss im freien Umland reprÃ¤sentiert 

Beim Ubergang vom Freihafen zum Flughafen scheinen 
neben der Bebauung und Versiegelung groÂ§e FlÃ¤che auch die 
nahe Weser sowie die Hafenbecken des Freihafens wichtige 
EinfluÂ§grÃ¶Â gewesen zu sein, wie es die Parallelmessungen 
(Tab. 1)  dokumentieren. WasserflÃ¤che wirken im allgemeinen 
ausgleichend, nachts und besonders im Winterhalbjahr teilweise 
auch als Warmequelle. 

Man kann deshalb wohl ohne Bedenken diese Stationslage mit 
den mehr als vierzig Jahren der Privatstation Heineken in der 
Altstadt von Bremen (Am WalllFensterhÃ¼tt nach Norden) 
vergleichen. 

SelbstverstÃ¤ndlic ist die Stadt Bremen seit Anfang des 
vorigen Jahrhunderts erheblich gewachsen, d. h. der antrophoge- 
ne EinfluÂ auf meteorologische Messungen hat ganz ohne Frage 
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Tabelle 1. Differenzen bei Monats- und Jahresmitteltemperaturen [K], ermittelt durch Parallelmessungen. 

A. BREMEN-Flughafen - BREMEN-Hafen (ehern. Observatorium) 
1936 bis 1940 - nach REIDAT - 

B. BREMEN-Flughafen (Landebahnhaus) - BREMEN-Flughafen (alt) 
V111 978  bis V11 982 - nach HEINEMANN 

zugenommen. Man darf allerdings dabei nicht Ã¼bersehen daÂ die 
wesentlichen Entwicklungen in dieser Richtung ohne Zweifel auf 
dieses Jahrhundert und insbesondere auf die zweite HÃ¤lft entfal- 
len. Wahrend dieser Zeit war die meteorologische Station bereits 
am Flughafen, so daÂ stadtklimatisch ausgelÃ¶st Temperaturef- 
fekte nur noch zu sehr geringem Teil auf die Reihe der Jahresmit- 
teltemperaturen durchschlagen konnten. 

Bei sorgfaltiger und eher konservativer AbschÃ¤tzun ergibt 
sich fÅ  ̧ die Bremer Temperaturreihe ein durch den stÃ¤dtische 
Warmeinsel-EinfluÂ verursachter ErwÃ¤rmungseffek von 0,l bis 
maximal 0,3 K in den letzten 100 Jahren. 

3. Homogenisierung 

Aus der Literatur (MALCHER und SCHONWIESE 1985, 1987; 
SCHONWIESE 1985; SCULTETUS 1969) sind eine ReihevonVerfahren 
und Tests zur PrÃ¼fun der HomogenitÃ¤ von Zeitreihen bekannt. 
Dabei wird zwischen absoluten und relativen Tests unterschieden. 
Die absoluten Testverfahren stÃ¼tze sich nur auf die zu untersu- 
chende Reihe selbst, die relativen benÃ¶tige eine oder besser 
mehrere homogene und mÃ¶glichs eng korrelierte Referenzrei- 
hen. Diese sind jedoch meist nur Ã¤uÂ§er schwierig zu erhalten. 

FÃ¼ diese Untersuchung konnten durch Prof. SCHONWIESE 
sowie von selten des DWD die Reihen von Hamburg, Berlin, 
Hannover, MÃ¼nste und Kassel herangezogen werden. Dabei 
bleibt allerdings schon vorab festzuhalten, daÂ alle diese betrach- 
teten langen Reihen ebenfalls InhomogenitÃ¤te aufweisen, so daÂ 
ein AbstÃ¼tze nur auf diese Daten sicher zu erheblichen Fehlern 
gefÃ¼hr hÃ¤tte 

ZunÃ¤chs wurde die Bremer Reihe daher mit Hilfe eines 
absoluten HomogenitÃ¤tsteste untersucht. Es wurde dabei auf das 
A B B E S C ~ ~  HomogenitÃ¤tskriteriu (SCULTETUS 1969) zurÃ¼ckge 
griffen, da bei diesem neben den Vorzeichen der Abweichungen 
ii(ti) vom Mittelwert Ã¤(t auch die BetrÃ¤g dieser Abweichungen 

eingehen. 
Das A B B E S C ~ ~  Kriterium 

sollte bei HomogenitÃ¤ erfÃ¼ll sein. Dabei ist 

und 
B = (ii - 5,+J2 

mit (i = 1 ,......, n) 

Es zeigt sich erwartungsgema, daÂ die Gesamtreihe das 
A B B E S C ~ ~  Kriterium nicht erfÃ¼llt Dies ist ein Hinweis auf 
InhomogenitÃ¤t Dabei darf aber nicht Ã¼bersehe werden, daÂ 
dieses Kriterium Ã¼berkritisc sein kann, da die untersuchte Reihe 
auch bei vorhandenen relativ ausgeprÃ¤gte langfristigen Schwan- 

kungsanteilen natÃ¼rliche Ursprungs als inhomogen bewertet 
wird. Dieser Effekt kann jedoch durch geeignete Hochpagfilte- 
rung vermieden werden. 

AnschlieGend an das Gesamtkollektiv wurden die im Ab- 
schnitt 2 beschriebenen Abschnitte mit gleicher Stationslage 
getestet. Es ergab sich HomogenitÃ¤ fÃ¼ die Privatstation Heine- 
ken/Toel (1829-1873) und die Observatorium-Reihe (1896- 
1935). Die Teilreihe Flughafen ergab InhomogenitÃ¤t Dieses 
Ergebnis lÃ¤Â sich entweder auf einen lÃ¤ngerfristige Trend oder 
auf schleichende EinflÃ¼ss durch zunehmende Bebauung in der 
Stationsumgebung zurÃ¼ckfÅ¸hre Die Stationsgeschichte und die 
Kenntnisse des Autors lassen den zweiten Gesichtspunkt als 
signifikante Ursache vermuten. 

Als nÃ¤chste Schritt wurde jetzt mit Hilfe der vorliegenden 
Parallelmessungen (Tab. 1) eine Reduktion der Teilreihe von 1895 
bis heute vorgenommen. Danach wurde versucht, diesen ,,first- 
guess" mit den vorliegenden Reihen benachbarter Stationen 
abzugleichen. Hierbei ergaben sich hÃ¤ufi Schwierigkeiten, da 
schnell deutlich wurde, daÂ diese Reihen ebenfalls eine Reihe von 
InhomogenitÃ¤te aufweisen. In Zweifelsfallen wurde immer den 
Parallelmessungen der Vorzug gegeben, was sicherlich auch 
wissenschaftlich vertretbar ist. 

Der Anschlug der Teilreihe von 1829 bis 1895, also aus dem 
vorigen Jahrhundert, steht naturgema wissenschaftlich auf we- 
sentlich schwÃ¤chere FÃ¼ge als der Ã¼brigeTeil Parallelmessungen 
fehlen, die Ã¤ltere Reihen der Referenzorte sind ebenfalls von 
deutlich geringerer QualitÃ¤ als die Daten aus diesem Jahrhundert 
und unsere Kenntnisse Ã¼be Art und Ort  dieser Messungen sind 
nur noch rudimentÃ¤r Da jedoch die Bremer Reihe glÃ¼cklicher 
weise Ã¼be 40 Jahre an einem Ort lag und von einem Beobachter 
mit konstanter Meflmethodik betreut wurde, kann dieser Ab- 
schnitt - wie auch der ABBE-T~s~ ausweist - als homogen und 
in sich stimmig angesetzt werden. Um Fehler oder Unstimmig- 
keiten zu minimieren, wurde diese Teilreihe nahezu mit der 
Teilreihe des Observatoriums am Freihafen gleichgesetzt (Diffe- 
renz O,I K). Die Ubergangszeit mit den bekannten unterschied- 
lichen Stationslagen von 1874 bis 1895 wurde mit aller Vorsicht 
unter Zuhilfenahme der angesprochenen Referenzreihen redu- 
ziert. 

Die auf diese Weise ermittelte vollstÃ¤ndig Zeitreihe (Abb. 2) 
wurde erneut dem A ~ ~ ~ s c h e n  Homogeni&tstest unterworfen 
und ergab nun HomogenitÃ¤t Es kannalso davon ausgegangen 
werden. daÂ die homoeenisierte und auf den derzeitigen Standort 
reduzierte Reihe jetztnur noch vernachlÃ¤ssigbar ~ e h l e r  enthÃ¤l 
und als aussagekrÃ¤ftig Datenbasis fÃ¼ alle aktuell anstehenden 
klimatologischen Fragestellungen zur VerfÃ¼gun steht. Die ge- 
fundene Reihe kÃ¶nnt auch als relativ sichere Referenzreihe 
eingesetzt werden. 

4. Ergebnisse 

Die Originalreihe der Jahresmitteltemperaturen von Bremen seit 
1829 ist in Abbildung 1 dargestellt. Bei differenzierter Betrach- 
tung zeigen sich hier einige Details, die erwÃ¤hnenswer sind: 
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Abb. 1. Jahresmitteltemperatur ["C], 
Bremen, 1829 bis 1991 (Originalwerte). 
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Abb. 2. Jahre~mitteltem~eratur [DC], 1829 1839 1849 l(t98 1889 la19 1889 1899 1909 1919 1829 1939 1949 1959 1989 1979 1989 

Bremen, 1829 bis 1991 (homogenisiert). JAHR 

- 1829 als das kälteste Jahr des Untersuchungszeitraumes mit 
+ 6,6"C 

- eine durchgehend relativ kalte Zehnjahresperiode zwischen 
1885 und 1895 (Ausbruch des Krakatau 1883!) 

- ein deutlich erkennbarer langfristiger Erwärm~n~strend vom 
Ende des 19. Jahrhunderts bis in die dreißiger Jahre 

- 1934 als das wärmste Jahr des Untersuchungszeitraums mit 
+ 10,7OC 

- die Kälteperiode um 1940, verursacht durch die drei extremen 
Kriegswinter von 1939/40 bis 1941/42 

- ein anscheinend gleichbleibendes Temperaturniveau von den 
vierziger Jahren bis heute, allerdings auf niedrigerem Niveau 
als in den zwanziger und dreißiger Jahren 

Insbesondere die letzte Aussage - verbunden mit dem Wissen 
um die Stationsverleg~n~ zum Flughafen - war Ausgangspunkt 
dieser Untersuchung. 

Die homogenisierte und auf den aktuellen Standort reduzierte 
Reihe zeigt Abbildung 2. Die statistischen Kenngrößen sind in 
Tabelle 2 wiedergegeben. Um Aussagen zum langfristigen Tem- 
peraturtrend abzusichern und deutlich zu machen, wurde die 
homogenisierte Reihe einer G~ussschen Tiefpaßfilterung mit 23 
Filtergewichten unterworfen. Durch diese Filtertechnik werden 
alle Schwankungsanteile mit einer Periode < 30 Jahre eliminiert. 
Es liegt in der Natur der Sache, daß die gefilterte Reihe kürzer als 
der zugrundelie ende Datensatz ist, da am Anfang und am Ende 
jeweils 1 i Jahre kehlen, d. h. die tiefplgefilterte Reihe umfaßt den 
Zeitraum 1840 bis 1980. 

Die homogene Reihe der Jahresmitteltemperaturen von Bre- 
men verläuft bis 1935 mit nur geringen Unterschieden nahezu wie . 
die Originalreihe, sie ist weitgehend lediglich zwecks Reduktion 
auf den aktuellen Standort zu insgesamt etwas niedrigerem 
Temperaturniveau parallelverschoben. Erst danach wirkt sich die 
Homogenisierung voll aus. Im Gesamtüberblick ergibt sich 
gegenüber der Originalreihe ein deutlich anderes, aber auch 
korrekteres Bild des Temperaturverlaufes in Bremen. Es zeigt 

sich, daß das Temperaturniveau - ausgehend von dem kältesten 
Abschnitt um 1890 -auch in der zweiten Hälfte des zwanzigsten 
Jahrhunderts einen Erwärmungstrend - wenn auch mit Fluktua- 
tionen - beibehält. Dies wird am deutlichsten in der tiefpaßge- 
filterten Reihe: Ausgehend von einem Temperaturniveau um 
7,8"C erreicht der Temperaturtrend 1867/68 ein erstes relatives 
Optimum, um dann 1888 mit 7,6OC das tiefste Niveau des 
Untersuchungszeitraumes zu erreichen. Danach folgt ein unre- 
gelmäßiger Anstieg mit relativen Maxima 1910/11 (8,35OC), 1934 
(8,56"C), 1949 (8,66"C) und 1975 (8,80°C) sowie relativen Minima 
1922 (8,22"C), 1940 (8,49"C) und 1961/62 (8,38"C). Bei Betrach- 
tung der Dezennien wird deutlich, daß insbesondere die sechziger 
Jahre dieses Jahrhunderts relativ kühl waren, während die siebzi- 
ger und achtziger zu den wärmsten seit Beginn der Messungen 
gehören. 

Die seit 1829 nahezu durchgehend vorliegende Reihe der Jahres- 
mitteltemperaturen von Bremen wurde mit Hilfe der Stationsge- 
schichte sowie von Parallelmessungen und benachbarter Reihen 
homogenisiert und statistisch getestet. Die auf den aktuellen 
Standort reduzierte Reihe wurde tiefpaßgefiltert. Dabei konnte 
der aus der Literatur (SCHONWIESE 1979, SCHONWIESE et al. 1986) 
bekannte globale Erwärmungstrend auch für die Bremer Reihe 
nachgewiesen werden. Nach einem relativen Pessimum um 1888 
zeigt der langfristige Trend stetig aufwärts und erreicht um 1975 
einen vorläufigen Höchststand. Die Größenordnung dieser Er- 
wärmung beträgt derzeit 1,2 K gegenüber 1888, bzw. 0,7 K 
gegenüber 1900. Der durch städtische Einflüsse und damit antro- 
phogen verursachte Anteil an dieser Erwärmung kann mit 0,l bis 
maximal 0,3 K beziffert werden, so daß die unbeeinflußte Erwär- 
mungsrate 1 K (bezogen auf 1888) bzw. 0,5 K (bezogen auf 1900) 
betragen dürfte. 
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Tabelle 2. Jahresmitteltemperatur [Â¡C] homogenisiert, Bremen, 1829-1991. 

Meteorol. Zeitschrift 

1 statistische KenngroÃŸe 1 
l I 

t mittleres JAHRESMITTEL 8,2 'C I 
1 MEDIAN 8.3 OC 1 

MODUS II 8,6 'C 

1 VARIANZ 11 0,66 K2 1 

10,7 Â¡ (1934) - Originalreihe , 

10,2 OC ( 1  990) - homogen. Reihe 

6,6 OC (1  829) - Originalreihe 
5,7 OC (1  829) - homogen. Reihe 

SPANNWEITE 4, l  K - Originalreihe 
4,5 K - homoaen. Reihe 

STANDARDABWEICHUNG 

SCHIEFE 

Â±0,8 K 

-0,5 K 
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