Kurzberichte

Homogenisierung der Sikularreihe der Jahres-
mitteltemperaturen von Bremen

H.-]. HEINEMANN, Bremen

Zusammenfassung. Am Beispiel der Sikularreihe der Jahresmit-
teltemperaturen von Bremen wird gezeigt, dafl enthaltene Inho-
mogenititen — insbesondere verursacht durch Stationsverlegun-
gen — zu erheblichen Verfilschungen bei Aussagen iiber Klima-
trends oder Klimaschwankungen fiihren. Dies trifft insbesondere
auf zwei Verlegungen der Beobachtungsstation in diesem Jahr-
hundert — 1935/36 und 1978 — zu, die durch mehrjihrige
Parallelmessungen gut dokumentiert sind. Es wird deutlich, daft
das gleichbleibende Temperaturniveau in der Originalreihe seit
Ende der zwanziger Jahre mit grofRer Sicherheit auf diese Verle-
gungen zuriickzufiihren ist. In der homogenisierten Version zeigt
die Bremer Temperaturreihe cinen 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 — 1935/36 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

1 Kelvin within the last century.

1. Einleitung

Vor jeder Analyse von langen klimatologischen Zeitrethen ist als
zentrales Problem die Frage nach der Homogenitit zu l6sen. Die
hiufig vorhandenen Inhomogenititen kénnen die unterschied-
lichsten Ursachen haben. Zur Hauptsache handelt es sich um

— Anderungen der Mefigerite und -methoden

— Stationsverlegungen

— Beobachterwechsel

— Anderungen der Auswerteverfahren bzw. der Mittelbildung
— Verinderungen in der Stationsumgebung

— Stadtklima-Effekte

Nur wenn Inhomogenititen erkanntund beseitigt werden, ist eine
aussagekriftige statistische Aufbereitung und Interpretation einer
Zeitreihe sinnvoll.

Zur Beseitigung von Inhomogenititen ist zunichst eine mog-
lichst liickenlose Dokumentation der Stationsgeschichte erfor-
derlich. Als Hilfen zur Feststellung von Inhomogenititen dienen
geeignete Homogenititstests, wie z. B. bei SCULTETUS (1969) und
SCHONWIESE (1985) beschrieben.

Der erfolgversprechendste Ansatz zur Beseitigung von Un-
stetigkeiten liegt jedoch in der Durchfithrung ausreichend langer
Parallelmessungen. Dies setzt natiirlich Vermutungen beziiglich
zu befiirchtender Inhomogenititen voraus, welche insbesondere

bei Stationsverlegungen allerdings immer erwartet werden soll-
ten. Mit Hilfe von Parallelmessungen sind nicht nur qualitative,
sondern auch quantitative Aussagen zu auftretenden Reihenbrii-
chen gegeben.

2. Stationsgeschichte

Eine ausfiihrliche Wiirdigung der Geschichte meteorologischer
Beobachtungen in Bremen findet sich bei BERGHOLZ (1891) sowie
bei BATIER und HEINEMANN (1980, 1983), eine tabellarische
Zusammenstellung nochmals bei MULLER- WESTERMEIER (1992).
Wichtig bleibt in diesem Zusammenhang festzuhalten, dafl sich
die gesamte Reihe im wesentlichen aus drei zusammenhingenden
standortbezogenen Blocken 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 iiber
160jahrigen Zeitreihe genannt. Lediglich von 1874 bis 1895 und
in der Nachkriegszeit — 1945 bis 1949 — sind haufigere Verle-
gungen des Stationsstandortes zu verzeichnen und damit stirkere
Probleme in bezug auf die Homogenitit zu vermuten.

Bei weiterem Detailstudium der Stationsgeschichte lifit sich
fiir die vorgenannten Hauptabschnitte der grofite Teil der einlei-
tend beschriebenen Inhomogenititskriterien eliminieren.

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

Nicht aufler Acht gelassen werden darf natiirlich der Stadtkli-
maeinflufl (KARL und JoNES 1989). Bremen ist auf Grund seiner
geographischen Lage — angesiedelt rund 90 Kilometer von der
Nordsee entfernt inmitten §er norddeutschen Tiefebene und im
Urstromtal der Weser — sowie durch seine stidtische Ausrich-
tung entlang des Stromes quer zur Hauptwindrichtung (Stiidwest)
in bezug auf stadtklimatische Effekte — Wirmeinsel — bevor-
zugt. Ein DWD-internes Forschungsprojekt aus dem Jahre 1987
(BATJER et al., unverdffentlicht) hat auch fiir Bremen eindeutige
Stadtklima-Effekte nachgewiesen.

Man kann aufgrund dieser Untersuchung davon ausgehen,
daf insbesondere der aktuelle Standort beim Landebahnbeobach-
tungshaus auf dem Flughafen Bremen weitgehend von stadtkli-
matischen Auswirkungen unbeeinflufit ist und damit nahezu
ungestort die Verhiltnisse im freien Umland reprasentiert.

Beim Ubergang vom Freihafen zum Flughafen scheinen
neben der Bebauung und Versiegelung grofler Flichen auch die
nahe Weser sowie die Hafenbecken des Freihafens wichtige
Einflulgroflen gewesen zu sein, wie es die Parallelmessungen
(Tab. 1) dokumentieren. Wasserflichen wirken im allgemeinen
ausEleichend, nachts und besonders im Winterhalbjahr teilweise
auch als Wirmequelle.

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

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

Kurzberichte

Meteorol. Zeitschrift

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

V1/1978 bis V/1982 - nach HEINEMANN

B. BREMEN-Flughafen (Landebahnhaus) - BREMEN-Flughafen (alt)

JAN |FEB |MRZ |APR |MAI |JUN |JUL AUG |SEP |OKT |NOV DEZ JAHR
A -0,4 |-04 |04 |04 |-04 |-05 |-0,7 |08 |-04 |-0,3 |-0,3 -0,5 -0,5
B -03 |03 |-04 |-04 |-0,7 |06 |-0,7 |09 |-08 [|-05 |-0,4 -0,3 -0,5

zugenommen. Man darf allerdings dabei nicht iibersehen, dafl die
wesentlichen Entwicklungen in gieser Richtung ohne Zweifel auf
dieses Jahrhundert und insbesondere auf die zweite Halfte entfal-
len. Wihrend dieser Zeit war die meteorologische Station bereits
am Flughafen, so dafl stadtklimatisch ausgel6ste Temperaturef-
fekte nur noch zu sehr geringem Teil auf die Reihe der Jahresmit-
teltemperaturen durchschlagen konnten.

Bei sorgfiltiger und eher konservativer Abschitzung ergibt
sich fiir die Bremer Temperaturreihe ein durch den stadtischen
Wirmeinsel-Einflufl verursachter Erwirmungseffekt von 0,1 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 Reithe von Verfahren
und Tests zur Priifung der Homogenitit von Zeitreihen bekannt.
Dabei wird zwischen absoluten und relativen Tests unterschieden.
Die absoluten Testverfahren stiitzen sich nur auf die zu untersu-
chende Reihe selbst, die relativen bendtigen eine oder besser
mehrere homogene und méglichst eng korrelierte Referenzrei-
hen. Diese sind jedoch meist nur duflerst schwierig zu erhalten.

Fiir diese Untersuchung konnten durch Prof. SCHONWIESE
sowie von seiten des DWD die Reihen von Hamburg, Berlin,
Hannover, Miinster und Kassel herangezogen werden. Dabei
bleibt allerdings schon vorab festzuhalten, dafl alle diese betrach-
teten langen Reihen ebenfalls Inhomogenititen aufweisen, so dafl
ein Abstiitzen nur auf diese Daten sicher zu erheblichen Fehlern
gefiihrt hitte.

Zunichst wurde die Bremer Reihe daher mit Hilfe eines
absoluten Homogenititstestes untersucht. Es wurde dabei auf das
Asegsche Homogenititskriterium (SCULTETUS 1969) zuriickge-
griffen, da bei diesem neben den Vorzeichen der Abweichungen
4(t;) vom Mittelwert a(t) auch die Betrige dieser Abweichungen

4; eingehen.
Das AsBEsche Kriterium
YRR R0 s R T
n-1 n-1

sollte bei Homogenitit erfiillt sein. Dabei ist

at+al

A=Y 4-

und
B=3 (d-4i)
mit (i = 1,..c.e0y 1)

Es zeigt sich erwartungsgemif, daf die Gesamtreihe das
AsBBEsche Kriterium nicht erfiill. Dies ist ein Hinweis auf
Inhomogenitit. Dabei darf aber nicht tibersehen werden, dafl
dieses Kriterium tiberkritisch sein kann, da die untersuchte Reihe
auch bei vorhandenen relativ ausgeprigten langfristigen Schwan-

kungsanteilen natiirlichen Ursprungs als inhomogen bewertet
wird. Dieser Effekt kann jedocﬁ durch geeignete Hochpafifilte-
rung vermieden werden.

Anschliefend an das Gesamtkollektiv wurden die im Ab-
schnitt 2 beschriebenen Abschnitte mit gleicher Stationslage

etestet. Es ergab sich Homogenitit fiir die Privatstation Heine-
Een:‘Toel (1829-1873) und die Observatorium-Reihe (1896—
1935). Die Teilreihe Flughafen ergab Inhomogenitit. Dieses
Ergebnis liflt sich entweder auf einen lingerfristigen Trend oder
auE schleichende Einfliisse durch zunehmende Bebauung in der
Stationsumgebung zuriickfiihren. Die Stationsgeschichte und die
Kenntnisse des Autors lassen den zweiten Gesichtspunke als
signifikante Ursache vermuten.

Als nichster 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 haufig Schwierigkeiten, da
schnell deutlich wurde, daf! diese Reihen ebenfalls eine Reihe von
Inhomogenititen aufweisen. In Zweifelsfillen wurde immer den
Parallelmessungen der Vorzug gegeben, was sicherlich auch
wissenschaftlich vertretbar ist.

Der Anschluf® der Teilreihe von 1829 bis 1895, also aus dem
vorigen Jahrhundert, steht naturgemifl wissenschaftlich auf we-
sentlich schwicheren Fiiffen als der iibrige Teil. Parallelmessungen
fehlen, die ilteren Reihen der Referenzorte sind ebenfalls von
deutlich geringerer Qualitiit als die Daten aus diesem Jahrhundert
und unsere Kenntnisse iiber Art und Ort dieser Messungen sind
nur noch rudimentir. Da jedoch die Bremer Reihe gliicklicher-
weise liber 40 Jahre an einem Ort lag und von einem Beobachter
mit konstanter MefSmethodik betreut wurde, kann dieser Ab-
schnitt — wie auch der ABBE-Test ausweist — als homogen und
in sich stimmig angesetzt werden. Um Fehler oder Unstimmig-
keiten zu minimieren, wurde diese Teilreihe nahezu mit der
Teilrethe des Observatoriums am Freihafen gleichgesetzt (Diffe-
renz 0,1 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 vollstindige Zeitreihe (Abb. 2)
wurde erneut dem ABBEschen Homogenititstest unterworfen
und ergab nun Homogenitit. Es kann also davon ausgegangen
werden, dafl die homogenisierte und auf den derzeitigen Standort
reduzierte Reihe jetzt nur noch vernachldssigbare Fehler enthile
und als aussagekriftige Datenbasis fiir alle aktuell anstehenden
klimatologischen Fragestellungen zur Verfiigung steht. Die ge-
fundene Reihe kénnte 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 erwihnenswert sind:
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Abb. 1. Jahresmitteltemperatur [°C],
Bremen, 1829 bis 1991 (Originalwerte).
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Abb. 2. Jahresmitteltemperatur [°C],
Bremen, 1829 bis 1991 (homogenisiert).

— 1829 als das kilteste Jahr des Untersuchungszeitraumes mit
+6,6°C
— eine durchgehend relativ kalte Zehnjahresperiode zwischen

1885 und 1895 (Ausbruch des Krakatau 1883!)

— ein deutlich erkennbarer langfristiger Erwarmungstrend vom

Ende des 19. Jahrhunderts bis in dgie dreifliger Jahre
— 1934 als das wirmste Jahr des Untersuchungszeitraums mit

+10,7°C
— die Kilteperiode 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 dreiffiger Jahren
Insbesondere die letzte Aussage — verbunden mit dem Wissen
um die Stationsverlegung zum Flughafen — war Ausgangspunkt
dieser Untersuchung.

Die homogenisierte und auf den aktuellen Standort reduzierte
Reihe zeigt Abbildung 2. Die statistischen Kenngroflen sind in
Tabelle 2 wiedergegeben. Um Aussagen zum langfristigen Tem-

eraturtrend abzusichern und deutlich zu machen, wurde die
Eomogenisierte Reihe einer GAussschen Tiefpafifilterung mit 23
Filtergewichten unterworfen. Durch diese Filtertechnik werden
alle Schwankungsanteile mit einer Periode < 30 Jahre eliminiert.
Es liegt in der Natur der Sache, dafl die gefilterte Reihe kiirzer als
der zugrundeliegende Datensatz ist, da am Anfang und am Ende
jeweils 11 ]ahreeFehlen, d. h. die tiefpafigefilterte Reihe umfaflt den
Zeitraum 1840 bis 1980.

Die homogene Reihe der Jahresmitteltemperaturen von Bre-
men verliuft 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 wirke sich die
Homogenisierung voll aus. Im Gesamtiiberblick ergibt sich

egeniiber der Originalreihe ein deutlich anderes, aber auch
Eorrekteres Bild des Temperaturverlaufes in Bremen. Es zeigt
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sich, dafl das Temperaturniveau — ausgehend von dem kaltesten
Abschnitt um 1890 — auch in der zweiten Hilfte des zwanzigsten
Jahrhunderts einen Erwirmungstrend — wenn auch mit Fluktua-
tionen — beibehilt. Dies wird am deutlichsten in der tiefpafige-
filterten Reihe: Ausgehend von einem Temperaturniveau um
7,8°C erreicht der Temperaturtrend 1867/68 ein erstes relatives
Optimum, um dann 1888 mit 7,6°C das tiefste Niveau des
Untersuchungszeitraumes zu erreichen. Danach folgt ein unre-
gelmifiger Anstieg mit relativen Maxima 1910/11 (8,35°C), 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, dafl insbesondere die sechziger
Jahre dieses Jahrhunderts relativ kiihl waren, wihrend die siebzi-
ger und achtziger zu den wirmsten seit Beginn der Messungen
gehdren.

5. Schlu8bemerkung

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 tiefpafigefiltert. Dabei konnte
der aus der Literatur (SCHONWIESE 1979, SCHONWIESE et al. 1986)
bekannte globale Erwirmungstrend auch fiir die Bremer Reihe
nachgewiesen werden. Nach einem relativen Pessimum um 1888
zeigt der langfristige Trend stetig aufwirts und erreicht um 1975
einen vorliufigen Hochststand. Die Gréflenordnung dieser Er-
wirmung betrigt derzeit 1,2 K gegeniiber 1888, bzw. 0,7 K
gegeniiber 1900. Der durch stiidtiscie Einfliisse und damit antro-
phogen verursachte Anteil an dieser Erwirmung kann mit 0,1 bis
maximal 0,3 K beziffert werden, so daff die unbeeinflufite Erwir-
mungsrate 1 K (bezogen auf 1888) bzw. 0,5 K (bezogen auf 1900)
betragen diirfte.
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Tabelle 2. Jahresmitteltemperatur [°C], homogenisiert, Bremen, 1829-1991.

| statistische Kenngré3en l

Meteorol. Zeitschrift

mittleres JAHRESMITTEL B,2 °C
MEDIAN 8,3 °C
MoDUs 8:8°C
VARIANZ 0,66 K?*
STANDARDABWEICHUNG +0,81 K
SCHIEFE -0,5 K
MAXIMUM 10,7 °C (1934) - Originalreihe
10,2 °C (1990) - homogen. Reihe
MINIMUM 6,6 °C (1829) - Originalreihe
5,7 °C (1829) - homogen. Reihe
SPANNWEITE 4,1 K - Originalreihe

4,5 K - homogen. Reihe

Dezennien-Mittelwerte und "KLIMANORMALE"

1831 - 1840 7,8 °C

1841 - 1850 8,0 °C

L B o L | 1841 - 1870 7.9 °C
1861 - 1870 8,3 °C

1871 - 1880 8,0 °C

1507 1990 L e i 1871 - 1900 7.9 °C
1891 - 1900 8,0 °C

1901 - 1910 8,2 °C

S5 1920 £2.0 | 1901 - 1930 8,2 °C
1921 - 1930 8,2 °C [

1931 - 1940 8,6 °C [

gRel <1960 8,180 | 1931 - 1960 8,6 °C
1951 - 1960 8,5 °C

1961 - 1970 8,3 °C

LIARR LY L 1961 - 1990 8,7 °C
1981 - 1990 9,0 °C 1
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