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Zusammenfassung

Das Vorhaben DigiHom umfasste die Digitalisierung und Homogenisierung einer Auswahl von wichtigen
historischen Klimadaten der MeteoSchweiz. Die Arbeiten wurden vom Prozess Klimadienste von Ende 2007 bis
Mai 2011 durchgefiihrt.

Ein grosser Teil der historischen Klimadaten des MeteoSchweiz-Datenarchivs ist nicht digital verfiigbar und steht
deshalb fiir das Klimamonitoring und Klimaanalysen nicht zur Verfiigung. DigiHom hatte zum Ziel, die wichtigsten
Messgrossen der Swiss NBCN-Stationen (Swiss National Basic Climatological Network) digital bereitzustellen
und homogen verfligbar zu machen. Der Datenumfang beinhaltete:

e  Temperatur (Mittel, Minimum, Maximum), Niederschlag und Sonnenscheindauer des Swiss NBCN (29
Klima- und 46 Niederschlagsstationen)

e zusatzliche 75 Niederschlagsstationen (z.B. fir historische Niederschlagsgitterung, Extremwertanalysen)

e drei sehr lange Klimareihen vor 1864 (gehdren zu den weltweit langsten Klimareihen fir
Klimaanderungsfragen)

Mit dem Vorhaben DigiHom wurden die folgenden drei Ziele verfolgt. Ab dem Jahr 2011:

e stehen die Klimareihen der wichtigsten Messgréssen des Swiss NBCN zuriick bis an deren Messbeginn
(meist 1864) elektronisch und mdglichst homogen fiir interne und externe Kunden zu Verfliigung

e sind 75 weitere Niederschlagsmessreihen qualitatsgeprift und digital zurlick bis 1901 vorhanden
e sind drei sehr lange Klimareihen (beginnend vor 1864) digital verfiigbar
Das Vorhaben DigiHom hat folgende Ziele erreicht:

e 3 Millionen Datenwerte von klimatologischen Mesungen stehen neu elektronisch zur Verfligung und
kénnen somit fir das Klimamonitoring und Klimaanalysen verwendet werden.

o Die Daten von 28 der 29 Swiss NBCN Stationen sind qualitatsgeprift im DWH verfugbar. Fir die Station
Chaumont fehlen die Parameter Minimum- und Maximum-Temperatur.

e 28 Reihen der maximalen Temperatur, 29 Reihen der mittleren Temperatur, zehn ausgewahlte
Messreihen des Niederschlags und eine Reihe der Sonnenscheindauer sind homogenisiert. Die
restlichen digitalisierten Messreihen (v.a. Sonnenscheindauer und Minimum-Temperatur) konnten aus
Zeitgrinden noch nicht homogenisiert werden.

e Die drei lange Klimareihen mit Beginn vor 1864 liegen zu einem grossen Teil digital vor. Die Aufnahme
ins MeteoSchweiz DWH steht noch aus.

e Die Fotos aller im Rahmen des Vorhabens digitalisierten Originalquellen wurden an der MeteoSchweiz
archiviert (Online Data Repository).

e Das FactSheet iber ,Historische Klimamessreihen von MeteoSchweiz“ wurde Anfang 2009 publiziert.

e Die Internetbeitrage zu DigiHom, Homogenisierung und Swiss NBCN wurden Anfang 2009 im
MeteoSchweiz Internet aufgeschaltet.

e Ein Beitrag im Jahresbericht 2009 der MeteoSchweiz mit dem Titel ,Klimaanderung: Aus der
Vergangenheit fur die Zukunft lernen” wurde Anfang 2010 publiziert.

e Ein Beitrag im Geosciences ACTUEL 02/2011 mit dem Titel ,Aus der Vergangenheit fir die Zukunft
lernen. Historische Klimamessreihen von MeteoSchweiz” wird Mitte 2011 publiziert.






Inhaltsverzeichnis

INNAItSVEIZEICHNIS .....coeiiiier e 5
1 EiNI@itUNG. .ot 6
1.1 AUSGANGSSITUBTION ...ttt e et e e e snte e e e e nnreeee e 6

1.2 AT SRR 7

1.3 (D=1 (=] o U oo ] = To [ TSP RPPRSP 7

1.4 Phasen von DIgiHOM .......oooii e 9

1.5 Grossere Digitalisierungsprojekte seit 1990 an der MeteoSchweiz............cccccoonne. 9

2 o o =1 - o 1
21 Digitalisierung der Klimadaten ............ooociiiiii e 11

2.2 Qualitatskontrolle der Klimadaten ............c.eoiiiiiiiiiiiiiie e 12

2.2.1  Qualitatskontrolle Phase | (IACETH) .....oooiiiiie e 12
Qualitatskontrolle der TEMPEratUr ............oei i 12

Qualitatskontrolle des Niederschlags...........occviiiiiiiiie e 14

2.2.2 Qualitétskontrolle Phase Il (MeteoSChWEIZ) ..........ccooiiiiiiiiiiiic e 14
Qualitatskontrolle der TemMPEratur ............coi i 14

Qualitatskontrolle des Niederschlags. ..o 14

Qualitatskontrolle der Sonnenscheindauer...........ccccooiiiiiiiiie e 15

2.3 Interpolation VON LUCKEN .........coiiiiiiiee e 17

24 Homogenisierung der Messreinen ...........oooiiiiiiiiiii e 17

2.5 Priorisierung der Homogenisierungsarbeiten............c.oooiviiiiiieieiiieeceee e 18

3 Resultate und ANWeENAUNGEN .........ooc i s 19
3.1 LI 0] 0 =T =1 0 | PP 19
Trendanalyse der Maximum-Temperaturen................uuueueuerererermieiiierererereeererereree.. 19

Zeitlicher Verlauf von Maximum vs. Mittel-Temperaturen...............ccccooevvvieieicieeinnneen. 20

ParadoXon EIStage .......cc.ooi i 21

Langste Schweizer Temperaturmessreinen ... 22

3.2 NIEAEISCRIAQ ... ... e e e e e e 26

3.3 SONNENSCNEINAAUET ...ttt e e et e e e st e e e sneeeeeennteeeeans 26

4 N0 L= o 11 28
5 =Y (=] (=Y 0T o 29
N 4T T3V B 31
]2 =T ' N SRS 39
N 4 TV O 47
]2 =T ' X0 SRS 48



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Seit rund 130 Jahren stellt das Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz die landesweite und
systematische Messung von bodennahen Klimamessgréssen sicher. Vereinzelte Schweizer Klimamessreihen
gehen sogar bis ins 18. Jahrhundert zuriick. Ein wichtiger Teil dieser historischen Klimadaten befindet sich nach
wie vor auf Papier in den Archiven und ist nicht in der Datenbank der MeteoSchweiz (Data Warehouse, DWH)
vorhanden und fiir den Kunden abrufbar. Eine quantitative Ubersicht iber die gesamte Menge der nicht digital
vorhandenen Klimadaten ist nicht vorhanden. Anhaltspunkte fiir eine gesamtschweizerische Abschatzung kann
aber die verfiigbaren Analyse fiir den Kt. Zirich liefern (vgl. Abbildung 1). Vor allem die Licken vor 1960 sind
demnach relativ gross. Zwischen 1900-1960 sind uber 30%, vor 1900 sogar teilweise Uber 80% der Klimadaten
nicht elektronisch verfligbar.

Entsprechend sind auch viele historische Klimadaten des Swiss National Basic Climatological Network (Swiss
NBCN) noch nicht digital verfigbar. Das Swiss NBCN wurde im Jahre 2007 von MeteoSchweiz definiert (Begert
et al.,, 2007) und fasst die ldngsten und reprasentativsten Klimamessreihen der Schweiz zusammen. Aktuell
beinhaltet das Messnetz 29 Klimastationen mit verschiedenen Parametern (z.B. Temperatur, Niederschlag,
Sonnenscheindauer) und zusatzlich 46 ergédnzende Niederschlagsstationen (Begert, 2008). Das Swiss NBCN soll
als einheitliche Grundlage fir die Interpretation der Klimaanderung dienen. Fir diese Aufgabe sind homogene
Klimareihen notwendig, denn nur homogene Reihen zeigen in den verschiedenen Regionen der Schweiz die
ortliche Klimaentwicklung in der Vergangenheit und unterstiitzen Aussagen Uber den Klimaverlauf in der Zukunft.
Beim Homogenisieren werden nicht-klimatologische Einflisse, die im Laufe der Jahrzehnte durch Veranderungen
in den Messbedingungen (z.B. Standortverschiebung, Instrumentenwechsel) entstanden sind, in den Datenreihen
lokalisiert und bereinigt.

DigiHom leistet einen wesentlichen Beitrag historische Klimadaten des Swiss NBCN zu digitalisieren und zu
homogenisieren. Die MeteoSchweiz erflllt damit auch ihren Auftrag die Klimaanderung in der Schweiz zu
dokumentieren und analysieren und die Resultate der Bevoélkerung, den Behdrden, der Politik, der Wissenschaft
und der Wirtschaft zuganglich zu machen.
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Abbildung 1: Das Beispiel von Niederschlagsdaten aus dem Kanton Ziirich. Es sind die betriebenen Stationen (schwarz) und
die davon digital vorhandenen Daten des Niederschlags-Messnetzes im Kanton Ziirich (rot).



1.2 Ziele

Im Rahmen von DigiHom werden folgende Ziele verfolgt:

e Die wichtigsten Messgrossen (mittlere, maximale und minimale Temperatur, Niederschlag,
Sonnenscheindauer) der 29 Swiss NBCN Klimastationen stehen zurlick bis an deren Messbeginn
elektronisch und homogen fiir Forschung, Wirtschaft und Offentlichkeit zur Verfligung.

e Die 46 als Erganzung zum Swiss NBCN definierten Niederschlagsstationen (NBCN-P) sind ebenfalls ab
deren Messbeginn digital und homogen verfligbar.

e 75 zusatzliche Niederschlagsmessreihen sind ab 1901 digital verfligbar, diese werden fir
Starkniederschlagsanalysen, Extremwertstatistiken und fiir die Gitterung von Datensatzen bendtigt.

e Bei 3 Swiss NBCN Klimastationen — Basel, Genf und Col du Grand St-Bernard — sind die wichtigsten
Parameter bis zurtick bis ins 18. Jahrhundert digital verflgbar.

1.3 Datengrundlage

Im Rahmen von DigiHom werden die wichtigsten Messgréssen des Swiss NBCN zuriick bis an deren Messbeginn
(meist 1864) digitalisiert und homogenisiert. Digitalisiert werden dabei folgende Einzelmessungen:

e 3 Messwerte (Morgen, Mittag, Abend) pro Tag flr die Temperatur

e 1 Messwert pro Tag fur die Minimum- und Maximum-Temperatur (Tages-Maximum bzw. -Minimum)
sowie fur den Niederschag und die Sonnenscheindauer (Tagessummen)

Bei den drei Klimastationen Basel, Genéve und Grand-St-Bernard werden die Daten auch vor 1864 digital erfasst.
Weiter werden im Vorhaben 75 zusatzliche Niederschlagsstationen fiir verschiedene Anwendungen digitalisiert
(Abb. 2). Die Tabellen 1 und 2 geben eine Ubersicht iiber die Anzahl digitalisierter und homogenisierter
Stationsjahre sowie dem daraus ableitbaren Umfang an Messwerten. Die tatsachliche Menge an digitalisierten
Messwerten ist etwas kleiner, da Messliicken in der Auswertung nicht bertcksichtigt sind. Im Vorhaben DigiHom
wurden insgesamt tber 3 Millionen Datenwerte elektronisch neu verfligbar gemacht.

Das Swiss NBCN deckt die Schweiz fir Aussagen zur Klimaentwicklung vollstandig ab. Nicht berticksichtigt sind
jedoch die Stationen, welche relevant sind fur klimatologische Aussagen zu Extremwerten, zur Berechnung von
klimatologischen Gitterkarten fur die Schweiz und zur Beschreibung des regionalen Klimas. Im Vorhaben sind
auch nicht alle verfligbaren Parameter berlicksichtigt. Es werden aus Kosten/Nutzen-Sicht nur die momentan
wichtigsten Klimagrossen wie mittlere, maximale und minimale Temperatur, Niederschlag sowie
Sonnenscheindauer behandelt. Weitere Parameter, welche lange Reihen aufweisen und als wichtig gelten, sind
Bewdlkung, Feuchtigkeit, Druck und Schnee. Zum Thema Schnee wurde im Jahr 2010 der MeteoSchweiz
Arbeitsbericht ,Die langen Schneemessreihen der Schweiz - Eine basisklimatologische Netzanalyse und
Bestimmung besonders wertvoller Stationen mit Messbeginn vor 1961 publiziert (Wthrich et al., 2010).
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Abbildung 2: Die 29 Swiss NBCN Klimastationen, die 46 ergdnzenden Swiss NBCN Niederschlagsstationen sowie weitere 75
Niederschlagsstationen. Basel, Genf und der Col du Grand St-Bernard werden auch vor 1864 digitalisiert.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Anzahl in DigiHom digitalisierter Jahre pro Parameter und Stationsgruppe sowie deren
Umrechnung in neu verfiigbare Messwerte. Bei der Umrechnung sind allféllige Messliicken nicht berticksichtigt.

Tmean Tmax Tmin__ Niederschlag Sonnenschein Total
29 Swiss .NBCN 948 177 282 565 55 2027
Klimastationen
46 Swiss NBCN
- - - 1’431 - 1431
Niederschlagsstationen
7 atzlich
?zusatzm e . ) ) i 4315 i 4315
Niederschlagsstationen
3 lange Reihen vor 207 207 414
1864
Total Jahre 1155 177 282 6’518 55 8’187
Total Messwerte 1.26 Mio 0.06 Mio 0.10 Mio 2.38 Mio 0.02 Mio 3.82 Mio




Tabelle 2: Ubersicht iiber die Anzahl homogenisierter Jahre pro Parameter in DigiHom. Die Anzahl einzelner Parameter kann
deutlich héher sein als die Anzahl der zu digitalisierenden Parameter, da einige schon vor DigiHom digital vorhanden waren.

Tmean Tmax Tmin__ Niederschlag Sonnenschein Total
29. Swiss .NBCN 1’322 1’393 1'647 1’331 1158 6'851
Klimastationen
4§ Swiss NBCN . i ) i 3755 i 3755
Niederschlagsstationen
75 zusatzliche i i i i i 0
Niederschlagsstationen
3 lange Reihen vor i ) i i i 0
1864
Total Jahre 1’322 1’393 1’647 5086 1’158 10’606

1.4 Phasen von DigiHom

Das Vorhaben DigiHom wurde inhaltlich und zeitlich in drei Phasen unterteilt:
1. Phase

Digitalisierung und Homogenisierung der wichtigsten Datenreihen aus dem Swiss NBCN (vgl. Anhang A). Dieser
wird in externe und interne Arbeiten aufgeteilt:

e Externer Teil: Digitalisierung und erste Qualitatstests der Klimadaten an der ETH Zirich (Institut fr
Atmosphare und Klima, IACETH) unter der Leitung von Prof. Dr. S. Bronnimann (heute Universitat
Bern).

Die Gruppe von Prof. Stefan Bronnimann hat grosse Erfahrung und ein internationales Ansehen bei der
Digitalisierung von historischen Klimadaten (Brénnimann et al., 2006; Brénnimann et al.,, 2008;
Bronnimann, 2009; Ewen at al., 2008; Grant et al., 2009; Staehlin et al. 2009; Vogler et al., 2007).

e Interner Teil: Datenqualitdtskontrolle und Homogenisierung an der MeteoSchweiz im Prozess
Klimadienste.

2. Phase

Digitalisierung zusatzlicher Niederschlagsreihen (vgl. Anhang B). Ein Teil dieser Niederschlagsreihen (46 Swiss
NBCN Niederschlagsstationen) wird homogenisiert. Die Digitalisierungsarbeiten erfolgen wie in der 1. Phase am
IACETH, wahrend die Homogenisierungsarbeiten an der MeteoSchweiz durchgefihrt werden.

3. Phase

Aufgrund der einmaligen Datengrundlage der Stationen Basel, Genf und Col du Grand St-Bernard werden diese
Messdaten bis Messbeginn (vor 1864) digitalisiert (vgl. Anhang C).

1.5 Grossere Digitalisierungsprojekte seit 1990 an der MeteoSchweiz

Seit Inbetriebnahme der ersten Klimadatenbank von MeteoSchweiz in den 1970er Jahren an der ETH Zirich
wurden immer wieder grossere und kleinere Anstrengungen unternommen, Messdaten zu digitalisieren und in der
Datenbank zur Verfugung zu stellen. Im Fokus standen in dieser ersten Zeit Datenreihen aus dem 20 Jhd. Ab
1990 wurde in verschiedenen Projekten auch Messdaten vor 1900 systematisch erfasst. Im Folgenden sind die
drei wichtigsten Digitalisierungsarbeiten dieser Zeit kurz vorgestellt:

e Klima90: Im Rahmen des MeteoSchweiz Projekts Klima90 zur Homogenisierung und
Normwertberechnung in der Periode 1961 bis 1990 wurden fehlende Messdaten zuriick bis 1959
digitalisiert (Aschwanden et al., 1996). Die dabei entwickelte Software zur Datenerfassung wurde



ebenfalls im Projekt NFP31 verwendet (vgl. nachsten Punkt). In Klima90 wurden alle verfligbaren
Messgrossen von total 1500 Monaten und 25 verschiedenen Klimastationen riickerfasst. Die Daten
gelangten bereits wahrend des Projekts in die Datenbank der MeteoSchweiz.

NFP31: Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms ,Klimadnderung und Naturkatastrophen®
(NFP 31; 1991-1998) wurden Messwerte von 12 Klimastationen bis 1864 zurlick digitalisiert. Dabei
wurden alle verfligbaren Messgréssen von rund 6900 Monaten riickerfasst (Doctor, 1995). Die Daten
gelangten wahrend des Projekts NORM90 in die Datenbank der MeteoSchweiz.

Scanner: Im Rahmen des MeteoSchweiz Projekts ,Scanner” wurden zwischen 1993 und 1997
Klimadaten der Periode 1864 bis 1960 aus verschiedenen Publikationen (Maurer et al. (1909), Schiuepp
(1961, 1962), Uttinger (1965)) der MeteoSchweiz mit Scanner und Texterkennungsprogramm
digitalisiert. Dabei konnten fir 50 Stationen die verfligbaren Monatswerte der Temperatur (Mittel, abs.
Extrema), des Niederschlags (Summe, Tage mit Niederschlag, Tage mit Schnee), der Bewdlkung, des
Luftdrucks (Mittel, abs. Extrema) und der Sonnenscheindauer erfasst werden. Zusatzlich wurden von 33
Stationen Termin- und Tageswerte verschiedener Parameter (v.a. Niederschlag) der Periode 1864 bis
1900 aus Annalen und Originalaufzeichnungen (Schwarze Béande, Witterungstabellen) digitalisiert. Ein
Teil der Daten gelangte wahrend des Projekts NORM90 in die Datenbank der MeteoSchweiz, ein zweiter
Teil wurde im Rahmen des Vorhabens DigiHom dort abgelegt.



2 Vorgehen

21 Digitalisierung der Klimadaten

Die Digitalisierungsarbeiten wurden an der ETH Zirich durchgefiihrt. Als Vorbereitung fiir die eigentliche
Digitalisierung wurden alle nétigen Biicher (Schwarze Bande) und Dokumente zuerst fotografiert (Abb. 3) oder
gescannt. Von den am Bundesarchiv verfligbaren Mikrofichen der historischen Klimadaten (Schwarze Bande)
wurde im Vorhaben kein Gebrauch gemacht.

Das Fotografieren und Scannen der Dokumente hat zwei Vorteile:

e Einfache Sicherung der historischen Dokumente (ausgewahlte Parameter) in einem digitalen Format.
Obwohl diese Fotos nicht als Ersatz fir die Schwarzen Bande angesehen werden koénnen, dienen sie
wahrend des Vorhabens als Arbeitsmittel.

o Im Vorhaben wurde der Fokus auf die Parameter Temperatur (Termine, Minimum, Maximum)
und den Niederschlag gelegt. Die Fotos wurden hauptsachlich fiir diese Parameter erstellt.
Zusatzlich Parameter konnen fehlen.

o In den Schwarzen Banden sind sowohl die so genannten Originaltabellen als auch die
reduzierten Tabellen vorhanden. Im Vorhaben wurden nur die einen oder die anderen dieser
Tabelle digitalisiert und fotografiert.

o Es hat sich herausgestellt, dass sich wichtige/interessante und relevante Informationen zur
Stationsgeschichte auf der Vorderseite der in den Schwarzen Banden gebundenen Tabellen
befinden. Diese Seiten wurden nicht fotografiert.

e Schonung der Biicher, da fir die Digitalisierung nur Kopien der fotografierten Versionen verwendet
wurden.

Abbildung 3: Apparatur der ETH Ziirich fiir die Fotoaufnahmen der historischen Aufzeichnungen von MeteoSchweiz (links) und typisches
Beispiel einer zu digitalisierenden Seite aus einem Archivband (rechts). Die historische Schrift, die vielen Kommentare und die vielen
Korrekturen machen die Digitalisierung sehr aufwéndig.

Fir die Digitalisierung waren rund 25 Studierende beschaftigt, bei denen die meisten lber einen langeren
Zeitraum digitalisiert haben. Es wurden systematisch ca. 3 Millionen Werte aus den historischen Aufzeichnungen
von MeteoSchweiz digitalisiert. Die Studierenden haben 10 Jahresblocke erhalten, bei denen sie jeweils alle
erforderlichen Parameter in eine vorgegebene Maske abtippen mussten. Trotz standardisiertem Ablauf, war es



nicht zu vermeiden, dass einzelne Schwierigkeiten bei der Digitalisierung aufgetreten sind. Eine Auswahl ist
nachfolgend aufgelistet:

o falsche Kolonne digitalisiert (z.B. minimale Temperatur anstatt die Morgentemperatur)

e zweimal den gleichen Monat hintereinander abgetippt

e das Minuszeichen vergessen

e Ziffern falsch gelesen (z.B. 3 und 9 verwechselt)

e  Ziffern vergessen (z.B. 11 anstatt 110)

e Komma vergessen (z.B. 27 anstatt 2.7)

o die mit Bleistift geschriebenen Werte nicht digitalisiert

e beim Niederschlag den letzten Wert des Monats, der z.T. unten separiert steht, nicht abgetippt

e Niederschlagstage vergessen zu digitalisieren (z.B. halbe Monate, einzelne Tage)

e beim Abtippen um einen Tag verrutscht

e willklrlich Niederschlagstage zusammengezahlt und eine Sammelmessung daraus gemacht

e wenn die Niederschlagsmenge nicht brauchbar war, 0 anstatt nichts bzw. NA digitalisiert

e reduzierte anstatt originale Werte aus den Archivblichern abgetippt

e schwarz-weiss Aufnahmen waren z.T. nicht gut leserlich oder verfalschten die Werte (z.B. waren bei Bad
Ragaz negative Temperaturen in rot und ohne Minuszeichen dargestellt, was nicht sichtbar war)

2.2 Qualitatskontrolle der Klimadaten

Die Qualitatskontrolle der digitalisierten Messwerte war in zwei Phasen mit unterschiedlicher Verantwortung
unterteilt. In einer ersten Phase wurden die Daten der NBCN Klimastationen nach der Digitalisierung ein erstes
Mal am IACETH grob und nicht-systematisch auf Plausibilitat getestet. Dabei sollte eine Fehlerrate von 2% nicht
Uberschritten werden. Bei den 46 Swiss NBCN Niederschlagsstationen und den 75 zusatzlichen
Niederschlagsstationen war eine detaillierte Qualitdtskontrolle seitens des IACETH vertraglich nicht vorgesehen.
Diese Datenqualitatskontrolle wurde von MeteoSchweiz Gbernommen.

2.21 Qualitatskontrolle Phase | (IACETH)

Bei der Plausibilitdtskontrolle der 29 Swiss NBCN Klimastationen wurden die Parameter mittlere Temperatur und
Niederschlag kontrolliert. Die beiden Parameter wurden nicht systematisch und abschliessend betrachtet. Es
wurden keine Plausibilitdtskontrollen fiir Sonnenscheindauer, Maximum- und Minimum-Temperatur gemacht.
Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine historische Datenquelle handelt, war die Datenqualitatskontrolle
entsprechend schwierig. Mit dieser Gegebenheit ist es nicht méglich, bei sinnvoller Kosten/Nutzen-Abschatzung
eine total fehlerfreie Datenqualitat zu erhalten. Konkret wurden folgende Kontrollen fiir die mittlere Temperatur
und den Niederschlag angewendet:

Qualitatskontrolle der Temperatur

Plausible Maximalwerte: Die hdéchsten Temperaturwerte der digitalisierten Periode einer Station wurden
automatisch detektiert. Anschliessend wurden diese Werte manuell auf Plausibilitédt getestet und nétigenfalls mit
den Fotoaufnahmen richtig digitalisiert.

Wiederholungen von Monaten: Doppelt digitalisierte Monate wurden automatisch detektiert. Es kam vor, dass
zum Beispiel die Werte vom Januar 1867 auch in die Maske des Februars 1867 abgetippt wurden. Mit einer
Nachdigitalisierung konnten diese Digitalisierungsfehler behoben werden.

Tageszeitdifferenzen: Anhand von Zeitreihengraphiken, welche die Differenz zweier zu verschiedenen
Tageszeiten gemessenen Temperaturen der gleichen Station darstellt, wurden einzelne Ausreisser detektiert. Als
Beispiel zeigt Abbildung 4 die Station Chaumont im Januar, bei welcher die Differenz zwischen der Abend- und
der Mittagstemperatur dargestellt wird und dabei einen typischen Digitaliserungsfehler bei 30°C aufweist.



Vergleich mit Referenzstationen: Die Temperatur einer Station wurde gegen die Temperatur einer
Referenzstation aufgezeichnet. In Tabelle 6 (im Anhang D) ist ersichtlich, welche Station mit welcher
Referenzstation verglichen wurde. Als anschauliches Beispiel dazu dient die Abbildung 5, bei der die
Mittagstemperatur vom Juli in Luzern mit der Mittagstemperatur der Station Engelberg aufgezeichnet wurde.
Dabei ist ein Ausreisser zu erkennen, der manuell korrigiert wurde.

Residuen: Ein Residuum ist die Abweichung von einem Wert im Vergleich zu einem bestimmten Referenzwert.
Als unplausibel wurden grosse Abweichungen definiert und dementsprechend auch korrigiert. Als Beispiel sind in
Abbildung 6 die Residuen der Morgentemperatur von Altdorf dargestellt. Als Referenz dient in diesem Fall das
Mittel zwischen der Morgen- und der Abendtemperatur von Altdorf. Es sind zwei Ausreisser zu erkennen, die
manuell korrigiert werden mussten.

= 4 ° Abbildung 4: Zeitreihengraphik der Station Chaumont, bei der die
Abendtemperatur von der Mittagstemperatur im Januar abgezogen
wurde. Der Ausreisser bei ca. 30°C zeigt einen typischen
Digitalisierungsfehler (Quelle: IACETH).

=

Abbildung 5: Mittagstemperatur im Juli von Luzern verglichen mit der
Mittagstemperatur im Juli von Engelberg. Der Ausreisser ist ein
Digitalisierungsfehler, bei dem eine Ziffer vergessen oder das Komma
eine Stelle zu weit vorne gesetzt wurde (Quelle: IACETH).
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= Abbildung 6: Residuen der Morgentemperatur von Altdorf. Es sind zwei
Ausreisser zu erkennen, welche unplausible Abweichungen von -6°C und
8°C zwischen der Mittagstemperatur und dem Mittel von Morgen- und
Abendtemperatur aufweisen (Quelle: IACETH).
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Moving Window Statistik: Dieser Test zeigt an, ob raumliche Abhangigkeiten vorhanden sind. Dabei wurde ein
Fenster definierter Grosse und Form um je eine Fensterbreite Uber die Daten hinweg bewegt. Alle Daten, die sich



unter dem Fensterausschnitt befanden, wurden statistisch zusammengefasst. Waren einzelne Ausreisser zu
erkennen, wurde diese manuell korrigiert.

Qualitatskontrolle des Niederschlags

Plausible Maximalwerte: Werte beim Niederschlag Gber 200 mm pro Tag wurden automatisch detektiert. Die
detektierten Werte wurden manuell auf Plausibilitat getestet und nétigenfalls mit den Fotoaufnahmen richtig
digitalisiert.

2.2.2 Qualitatskontrolle Phase Il (MeteoSchweiz)

Es hat sich herausgestellt, dass trotz der ersten Datenqualitdtskontrolle noch etliche Fehler in den Daten
festzustellen waren. Aufgrund der Tatsache, dass diese Daten an der MeteoSchweiz zum Beispiel fir
Rekordwerte, Klimaauskiinfte und weitere Anwendungen verwendet werden, wurde beschlossen die Daten einer
zusatzlichen, ausfihrlichen Qualitatsprifung zu unterziehen.

Qualitatskontrolle der Temperatur

Verteilungsfunktion: Mit einer Verteilungsfunktion konnten die letzten unplausiblen Ausreisser bei den
Terminwerten detektiert und manuell korrigiert werden. Mit dieser Qualitatsprifung konnten aber zum Beispiel
vergessene Minuszeichen nicht ausfindig gemacht werden. In Abbildung 8 ist als Beispiel die Verteilung der
Morgentemperatur von Davos zwischen 1867 — 1900 sichtbar. Fir die Qualitatskontrolle der Minimum- und
Maximum-Tagestemperatur wurde ebenfalls die Verteilung der Werte angeschaut.

Terminwertverletzung: Es wurde kontrolliert, ob der maximale Temperaturwert eines Tages hoher lag als die
vier wahrend 24 Stunden gemessenen Terminwerte bzw. das Tagesminimum tiefer lag (Anhang D, Tab. 7).
Anschliessend wurde jeder einzelnen Terminwertverletzung (rund 4000) nachgegangen, wobei sich herausstellte,
dass eine Nachdigitalisierung bei St. Gallen und Locarno-Muralto aufgrund vieler Digitalisierungsfehler
unumganglich war. Die Station Chaumont, welche die meisten Terminwertverletzungen hatte, wurde
zurlickgestellt. Bei dieser Station waren die Terminwertverletzungen grosstenteils nicht durch
Digitalisierungsfehler bedingt, sondern mit stationsinternen Problemen behaftet.

Vergleich mit Monatswerten: Eine weitere wertvolle Quelle fir Qualitdtskontrollen waren die bereits zum Teil in
der Datenbank (DWH) verfiigbaren Monatswerte der mittleren Temperatur (Anhang D, Tab. 8). Die digitalisierten
Terminwerte wurden zu Monatswerten aggregiert. Anschliessend wurde die Differenz der beiden Monatswerte
(DWH Werte und neu digitalisierte Werte) berechnet. Alle Differenzen, welche grésser als 0.5°C (11.7 % oder 694
Falle) wurden angeschaut. Zum Teil wurden auch Differenzen, die kleiner gleich 0.5°C angesehen und bereinigt.
In den meisten Fallen waren es Digitalisierungsfehler, welche zu einem Unterschied fihrten. Einzelne
Ungereimtheiten stammten auch aus den fehlerhaften DWH-Monatswerten, welche zu einem friiheren Zeitpunkt
aus den Annalen der MeteoSchweiz digitalisiert worden waren. Es scheint in friiheren Jahren vorgekommen zu
sein, dass beim Ubertrag von den Schwarzen Bénden in die Annalen die Monatswerte falsch berechnet worden
sind. Der Vergleich zeigte auch systematische Differenzen von einigen Zehntelgraden, die damit
zusammenhangen, dass an den bereits im DWH vorhandenen Monatswerten Korrekturen angebracht sind, die
durch periodische Nullpunktiuberprifungen der Quecksilberthermometer ermittelt worden waren. Diese
Differenzen bleiben bestehen, bzw. die neu im DWH verfligbaren originalen Monatswerte der Temperatur kdnnen
leicht von den bisherigen Monatswerten abweichen. Bei den bereits homogenisierten Messreihen (Chateau-
d’Oex, Chaumont, Davos, Engelberg) muss die Homogenisierung entsprechend angepasst werden.

Qualitatskontrolle des Niederschlags

Vergleich mit Referenzreihe: Fir die Plausibilitdt des Niederschlags wurden Referenzreihen gewahlt. Es war
dabei wichtig zu kontrollieren, ob es eine Verschiebung in der Grdsse eines Tages zwischen den beiden Reihen
gab. Das konnte vorkommen, da die Beobachter frilher den Niederschlag verschieden notiert hatten. Die einen
hatten es nach heutigem System gemacht, d.h. sie hatten die Menge am Vortag eingeschrieben, die anderen
hatten den am Morgen gemessenen Niederschlag gleichentags eingetragen. Mit einem Algorithmus, welche in



den beiden Reihen die Perioden ohne Niederschlag verglich, konnte ein solcher Versatz ersichtlich gemacht
werden. Das Beispiel in Abbildung 9 zeigt Davos, welche unter anderem mit der Reihe von Zirich / Fluntern
verglichen wurde und keinen Versatz in den Jahren 1867 bis 1900 aufzeigt.

Auch die absoluten taglichen Unterschiede zwischen der ausgewdhlten Station und den Referenzreihen wurden
analysiert. Dabei wurden alle taglichen Differenzen von mehr als 20 mm betrachtet. Die meisten Unterschiede
befanden sich im normalen Bereich. Pro Station wurde immer mit mehreren Referenzreihen gearbeitet, um eine
moglichst gute Qualitat sicherzustellen. Bei der Analyse und Auswertung der Resultate galt es zu bedenken, dass
es im 19. Jahrhundert schwierig war, in unmittelbarer Nahe Referenzreihen zu finden. Dies erklart zum Teil die
vielen Differenzen tGber 20 mm. In Abbildung 7 ist das Beispiel Davos verglichen mit der Referenzreihe Zirich /
Fluntern in der Periode 1867 bis 1900 zu sehen. Es gibt 628 Tage, bei denen die Differenz grésser als 20mm ist.

Niederschlag: tagl. Diff (SMA-DAV)

8 - — Anzahl tagl. Diff > 20mm
Min: =61
Max: 131.2

Differenzen zu SMA - 628

- Wwenn nicht 0, vgl. Loghie fir Datumsangaben

Frequency

o -

mm]

Abbildung 7: Die Verteilung der absoluten Niederschlagsdifferenzen zwischen Davos und der Referenzstation Ziirich / Fluntern
in der Periode 1867 bis 1900.

Vergleich mit Monatswerten: Die digitalisierten Tageswerte wurden zu Monatswerten aggregiert. Anschliessend
wurde die Differenz der beiden Monatswerte (DWH Werte und neu digitalisierte \Werte) gerechnet. Alle
Differenzen, welche beim Niederschlag grosser als 10 mm (8% oder 227 Félle) waren, wurden angeschaut. Zum
Teil wurden auch kleinere Differenzen als 10 mm bereinigt. In den meisten Fallen waren es Digitalisierungsfehler,
welche zu einem Unterschied fiihrten. Einzelne Fehler stammten auch aus den fehlerhaften DWH-Monatswerten,
welche zu einem friiheren Zeitpunkt aus den Annalen digitalisiert worden waren. Es scheint in friiheren Jahren
vorgekommen zu sein, dass beim Ubertrag von den Schwarzen Béanden in die Annalen die Monatswerte falsch
zusammengezahlt worden sind.

Automatische raumliche Datenqualitatskontrolle: Eine systemmatische, rdumliche Plausibilitatspriifung aller
in DigiHom digitalisierten Niederschlagsdaten wurde noch nicht durchgefihrt. Diese Arbeiten sind ausserhalb
DigiHom geplant.

Qualitatskontrolle der Sonnenscheindauer

Verteilungsfunktion: Mit einer Verteilungsfunktion wurden bei der Sonnenscheindauer unplausible Ausreisser
detektiert und manuell korrigiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass keine Werte Uiber 15 Stunden in den Daten
vorhanden waren. In Abbildung 10 ist das Beispiel einer Verteilung der Station Davos zwischen 1884 und 1900
ersichtlich.
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Abbildung 8: Verteilung der Morgentemperatur-Terminwerte von Davos zwischen 1867 und 1900. Es sind keine Ausreisser zu

erkennen.
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Abbildung 9: Der Versatz der Niederschlagstage (ber die ganze gewéhlte Periode (links) und der Versatz fiir jedes einzelne
Jahr (rechts) beim Beispiel Davos von 1867 bis 1900. Es ist zu sehen, dass es keine Verschiebung um einen oder mehrere

Tage gibt.
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Abbildung 10: Verteilung der absoluten Sonnenscheindauer (in h) der Station Davos zwischen 1884 und 1900. Es sind keine

unplausiblen Werte zu erkennen.
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23 Interpolation von Liicken

Das Datenbearbeitungskonzept von MeteoSchweiz sieht vor, dass Licken in den Messreihen durch Inter-
polationen geflllt werden. Je nach Lange der Liicken geschieht dies auf einer anderen Aggregierungsstufe (Bsp.
eine Licke von 1-10 Tagen wird auf Tagesstufe interpoliert; ab einer Licke von 11 Tagen wird nur der
Monatswert interpoliert).

Die Licken in den digitalisierten Messreihen wurden gemass diesen geltenden Regeln gefiillt. Methodisch
wurden Regressionsanséatze und raumliche Uberlegungen verwendet. Bei den Temperaturparametern wurden
fehlende Werte zudem via HOéhengradient bestimmt, sofern genligend geeignete Nachbarstationen verfligbar
waren. Beim Niederschlag wurden neben der Interpolation von fehlenden Tagessummen auch die
Sammelmessungen auf die entsprechenden Tage verteilt. Die verwendete Methode bedient sich der gut
korrelierenden Nachbarstationen und verteilt die Sammelmessungen im Verhaltnis der dort gefallenen
Niederschlagsmengen. Die angewandten Methoden werden auch im operationellen Betrieb von MeteoSchweiz
verwendet.

Im Rahmen der Homogenisierung wurden und werden historisch Liicken bis zu einem Jahr auf Monatsstufe
interpoliert. Das primare Ziel dabei ist, den Benutzern der langen, homogenen Reihen mdglichst vollstandige
Messreihen zur Verfigung stellen zu kénnen. Zudem vereinfachen vollstdndige Datenreihen die Homogeni-
sierungsarbeit, weil einige Tests darauf angewiesen sind und weniger Arbeitsschritte notwendig sind.

24 Homogenisierung der Messreihen

Fir die Homogenisierung wird das Softwarepaket THOMAS (Tool for Homogenization of Monthly Data Series)
verwendet. Die Software wurde im Rahmen des Projekts NORM90 entwickelt, ist direkt ans Data Warehouse
System von MeteoSchweiz angebunden und vereinigt alle Schritte, die zur Homogenisierung von Messreihen auf
Monatsstufe nétig sind (Begert et al., 2003).

Das Vorgehen der Homogenisierung von Klimareihen kann in mehrere Stufen unterteilt werden (Abb. 11). In
einem ersten Schritt erfolgt das Bilden von geeigneten Referenzreihen, mit denen die Kandidatenreihe auf
Inhomogenitaten statistisch getestet werden kann. Fiir das Auffinden von Inhomogenitaten spielt neben den Tests
auch die Stationsgeschichte eine wichtige Rolle. Alle gefundenen Inhomogenitaten werden anschliessend einzeln
beurteilt und nétigenfalls bereinigt. Die neue homogene Messreihe kann spater als Referenzreihe fir die
Homogenisierung weiterer Kandidatenreihen beigezogen werden.

Kandidatenreihe | I Datenreihen ganzes Messnetz Abbildung 11: Schema des Homogenisierungsablaufs in
THOMAS (Begert et al.,2003)
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Referenzreihen
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Inhomogenitaten

Homogene Reihe

Die homogenen Messreihen wurden nach Abschluss der Homogenisierungsarbeit in den entsprechenden
THOMAS-Tabellen des DWH abgelegt und auf Beginn eines neuen Jahres offizialisiert. Ab diesem Zeitpunkt
standen sie fir alle Auszugstools zur Verfligung. Die zeitliche Verzdgerung hat folgende Griinde:
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e Nach Abschluss der Homogenisierungsarbeiten an einem Parameter wurden die resultierenden,
homogenen Reihen auf raumliche Konsistenz gepriift und problematische Punkte der einzelnen
Bearbeitungen allenfalls Uberarbeitet. Diese Schlusstests waren erst mdglich, nachdem alle Reihen
eines Parameters bearbeitet waren.

e Durch die Offizialisierung neuer homogener Reihen unter dem Jahr wirden u.U. Inkonsistenzen
zwischen Monats- und Jahresnormwerten eingefiihrt.

2.5 Priorisierung der Homogenisierungsarbeiten

Bei der Homogenisierung der 29 Swiss NBCN Stationen wurde die Maximum-Temperatur prioritdr behandelt, um
bei allfalligen Sommer-Rekordwerten die Grundlagen fir Analysen und Auskiinfte zur Verfiigung zu haben.
Ebenfalls wurde den Stationen des RBCN (Regional Basic Climate Network) hohe Prioritat eingerdumt. Fir
Aussagen und Analysen Uber die nationale und globale Klimaentwicklung ist es wichtig, homogene Reihen der
mittleren Temperatur als auch der minimalen und maximalen Temperatur zu Verfligung zu stellen (Tab. 3).

Zu Beginn der Homogenisierungsarbeiten konnte nicht nach der Prioritatenliste (vgl. Tab. 3) gearbeitet werden,
da die maximale sowie die mittlere Temperatur noch nicht vollstdndig qualitatsgeprift im DWH waren. Aus
diesem Grunde wurden zuerst einzelne Swiss NBCN Niederschlagsstationen homogenisiert, weil diese friher
qualitatsgeprift im DWH vorhanden waren.

Tabelle 3: Prioritétenliste bei der Homogenisierung

Prioritit Parameter Stationen Zentral fiir...

1. Maximum-Temperatur Swiss NBCN die Analyse und Auskunft von mdéglichen
Temperaturrekorden im Sommer, Berechnung von
Klimaindikatoren

2. Mittlere Temperatur Swiss NBCN die Analyse der nationalen wie auch der globalen
Klimaentwicklung.

3. Niederschlag Swiss NBCN die Analyse der nationalen wie auch der globalen
Klimaentwicklung.

4. Minimum-Temperatur Swiss NBCN die Analyse der nationalen wie auch der globalen

Klimaentwicklung (Verédnderung Extremtemperaturen),
Berechnung von Klimaindikatoren
5. Sonnenscheindauer Swiss NBCN die Analyse der Entwicklung der Sonnenscheindauer.




3 Resultate und Anwendungen

Mit dem Vorhaben DigiHom wurde die Vielfalt der Klimaprodukte der MeteoSchweiz erweitert. Nachfolgend sind
ausgewahlte Beispiele einzelner Paramter dargestellt. Sie sollen als Grundlage dienen fiir weiterflihrende
Arbeiten.

3.1 Temperatur

Die homogenen Reihen der Maximum-Temperatur waren vor DigiHom erst ab 1959 vorhanden. Neu werden
diese — sofern gemessen — schon ab 1864 bereitgestellt. Zu beachten ist, dass Stationen wie zum Beispiel Segl-
Maria oder der Col du Grand St-Bernard flir langere Zeit keine Maximum-Temperatur gemessen haben (Abb. 12).

Elm Abbildung 12: Die homogenen Swiss NBCN-
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Trendanalyse der Maximum-Temperaturen

Mit den Arbeiten in DigiHom ist es erstmals mdglich, die Entwicklung der maximalen Temperaturen von 29
Schweizer Klimastationen seit Messbeginn zu analysieren. Am Beispiel der 10 Stationen mit Messreihen ab 1901
wurde eine Trendanalyse, aufgeteilt in die verschiedenen Saisons, erstellt (Abb. 13). Es zeigen sich bei allen
Stationen signifikant positive Trends bei den Jahreswerten. Die Maximum-Temperaturen haben sich im
Jahresmittel wahrend den letzten 100 Jahren um ca. 1°C/100 Jahre erhoht. Die Zunahme scheint in héheren
Lagen (Bsp. Santis) eher starker und auf der Alpensudseite (Bsp. Lugano) eher schwécher zu sein. Die
saisonalen Trends der Maximum-Temperturen zeigen regional relativ starke Unterschiede. Auffallig ist das Fehlen
von signifikanten sommerlichen Trends im 6stlichen Mittelland und die eher stérkere Zunahme in héheren Lagen
in dieser Jahreszeit.

Abbildung 14 zeigt fur die gleiche Stationsauswahl die Trends der mittleren jéhrlichen und saisonalen Temperatur
seit 1901. Der Vergleich mit Abbildung 13 macht deutlich, dass die meisten jahrlichen und saisonalen Trends der
Mittel-Temperatur deutlich grésser sind als beim Maximum. Ausgepragt ist dies im Mittelland, wo die mittleren
jahrlichen Temperaturen rund 0.5°/100 Jahre starker angestiegen sind als die Maximum-Temperaturen. Zu einem
sehr ahnlichen Resultat kam Rebetez (2008) in einer Analyse der Temperaturmessreihen von Neuchatel. Das
Resultat bestatigt sich nun fir das gesamte Mittelland. In héheren Lagen und auf der Alpensidseite ist der
Vergleich nicht mehr so eindeutig und in Einzelféllen sind die Trends der Maximum-Temperaturen auch grosser
(Bsp. Friuhling in Lugano und auf dem Santis).
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Zeitlicher Verlauf von Maximum vs. Mittel-Temperaturen

Abbildung 13: Die
Jjéhrlichen und saisonalen
Trends der Maximum-
Temperatur an zehn
Swiss NBCN Stationen
von 1901 bis 2010. Die
linearen Trends sind in
°C/100 Jahre angegeben.
Leere Késtchen zeigen
keine Signifikanz auf dem
95% Level an. In
Klammern sind die
Stationshéhen in m.i.M.
beschriftet.

Abbildung 14: Die
Jjéhrlichen und saisonalen
Trends der Mittel-
Temperatur an zehn
Swiss NBCN Stationen
von 1901 bis 2010. Die
linearen Trends sind in
°C/100 Jahre angegeben.
Leere Késtchen zeigen
keine Signifikanz auf dem
95% Level an. In
Klammern sind die
Stationshéhen in m.i.M.
beschriftet.

Der zeitliche Verlauf der Differenzen zwischen Maximum- und Mittel-Temperatur ist am Beispiel der Station Genf
in Abbildung 15 illustriert. Die mittleren, jahrlichen Differenzen zeigen einen signifikanten Trend hin zu kleineren
Unterschieden mit einer Abnahme von rund 0.5°C pro 100 Jahre. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch an anderen
Stationen beidseits der Alpen. Rebetez et al. (2008) zeigen anhand der Temperaturmessungen von Neuchatel,
dass diese Entwicklung im 20 Jhd. lange von einem signifikanten, positiven Trend in der Minimumtemperatur
dominiert wird. Eine vergleichbare Zunahme der Maximum-Temperatur zeigt sich erst gegen Ende des
Jahrhunderts. Ein &hnliches Verhalten kann aus Abbildung 15 auch fiir Genéve abgeleitet werden. Zur
schweizweiten Bestatigung des Resultats fehlen jedoch noch die homogenisierten Minimum-Temperaturreihen.
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Abbildung 15: Differenz der mittleren, jahrlichen Maximum- und Mittel-Temperatur von Genf (1864-2010). Es ist ein Trend von
0.5°C/100Jahre hin zu einem kleineren Unterschied der beiden Messgréssen erkennbar.

Paradoxon Eistage

Am Beispiel der Entwicklung der Anzahl Eistage in Zirich seit 1901, lasst sich die Notwendigkeit der
Homogenisierung eindriicklich darstellen. Als Eistage werden Tage bezeichnet, an denen die Maximum-
Temperatur nicht Gber 0°C steigt. In Abbildung 16 ist die Entwicklung der Anzahl Eistage einmal anhand der
homogenen und einmal anhand der originalen Klimareihe dargestellt. Man stellt fest, dass fiir die originale
Klimareihe die Anzahl Eistage zunehmen, firr die homogene Klimareihe nimmt die Anzahl Eistage ab.

Dieser Unterschied ergibt sich dadurch, dass die Messstation in Zurich im Jahre 1949 verschoben worden war.
Damals wurde die Station von der ehemaligen Sternwarte (bei der ETH/Universitatsspital im Zentrum) an den
heutigen Standort der MeteoSchweiz am Zirichberg verlegt. Der neue Standort ist 57 Meter héher gelegen als
der alte. Da mit zunehmender Hohe die Temperatur im Mittel abnimmt, konnte im Jahr 1949 eine abrupte
Temperaturanderung in der Messreihe festgestellt werden. Die Anderung entspricht jedoch in keiner Art und
Weise der tatsachlichen Klimaentwicklung. Durch die Homogenisierung konnte dieser Bruch korrigiert werden, mit
dem Resultat einer Abnahme der Anzahl Eistage. Diese Abnahme Iasst sich auch gut erklaren mit der deutlichen
Zunahme der Schweizer Temperaturen wahrend den letzten Jahrzehnten (Bader und Bantle, 2004; Begert et al.,
2005).
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Abbildung  16:  Der  Vergleich
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Langste Schweizer Temperaturmessreihen

Die langsten Temperaturmessreihen der Schweiz von Basel, Genéve und dem Grand-St-Bernard wurden von M.
Schiilepp bereits 1961 auf Monatsbasis publiziert. Unter Einbezug der Arbeiten anderer Autoren und
verschiedener, zusatzlich verfligbarer Messreihen (Parallelmessungen, Nachbarstationen) wurden dabei die
langstmoglichen, homogenen Temperaturreihen bereitgestellt. Die Aufarbeitung der Messreihen ist in Bider et al.
(1959) und Schuepp (1957) ausflhrlich dokumentiert. Diese Monatsdaten wurden an der MeteoSchweiz bereits
friher digitalisiert und im Rahmen von DigiHom ins MeteoSchweiz DWH geladen. Mit der umfangreichen
Digitalisierungsarbeit in DigiHom stehen diese Datenreihen nun zu einem grossen Teil auch hochaufgeldst zur
Verfiigung (Terminwertablesungen). Tabelle 4 gibt einen Uberblick zur Datenverfiigbarkeit (vgl. auch Anhang C).

Tabelle 4: Verfiigbarkeit der Temperaturdaten mit Messbeginn vor 1864

) Verfiigbarkeit von Monats- Verfiigbarkeit von Termin-
Messstation . -
werten (Schiiepp, 1961) werten (DigiHom)
Basel 1755 - heute 1755 — heute
Genf 1753 - heute 1796 — heute
Col du Grand St-Bernard 1818 - heute 1819 — heute

Zusatzlich zur Digitalisierung der Terminwerte konnten im Rahmen von DigiHom die offiziellen, homogenen
Klimareihen der drei Stationen (Begert et al., 2003) mit den Schiiepp’schen Monatswerten vor 1864 erganzt
werden. Somit stehen nun die langsten Temperaturmessreihen der Schweiz in ihrer ganzen Lange auf
Monatsbasis homogenisiert zur Verfiigung und kénnen auch in wissenschaftlichen Arbeiten verwendet werden.
Die Abbildungen 17 bis 19 zeigen die jahrlichen und saisonalen Messreihen der drei Stationen als Abweichungen
der Mittel-Temperatur vom Normwert 1961-1990. Eindricklich zeigt sich die signifikante Erwarmung der letzten
Jahrzehnte.
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Temperaturanomalien Basel 1755 — 2010
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Abbildung 17: Jahrliche und saisonale Abweichungen der Temperatur von der Norm 1961-90 an der Station Basel von 1755 bis
2010. Warme Jahre sind in rot, kalte in blau dargestellt. Die schwarze Linie zeigt das 20-jdhrige, gewichtete Mittel.
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Temperaturanomalien Genéve 1753 — 2010
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Abbildung 18: Jahrliche und saisonale Abweichungen der Temperatur von der Norm 1961-90 an der Station Genéeve von 1753
bis 2010. Warme Jahre sind in rot, kalte in blau dargestellt. Die schwarze Linie zeigt das 20-j&hrige, gewichtete Mittel.
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Temperaturanomalien Grand-St-Bernard 1818 — 2010
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Abbildung 19: Jahrliche und saisonale Abweichungen der Temperatur von der Norm 1961-90 an der Station Grand-St-Bernard
von 1818 bis 2010. Warme Jahre sind in rot, kalte in blau dargestellt. Die schwarze Linie zeigt das 20-jéhrige, gewichtete Mittel.
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3.2 Niederschlag

Durch DigiHom sind die elektronisch verfiigbaren Niederschlagsmessdaten vor und nach 1901 deutlich dichter
geworden. Am Beispiel des Jahres 1905 zeigt Abbildung 20 in schwarz die vor DigiHom bestandenen digitalen
Niederschlagsstationen und die dazugekommenen Stationen in rot an. In Schaffhausen und im Thurgau war die
Dichte der digitalisierten Daten davor bereits hoch, wohingegen im Wallis und in Bern durch das Digitalisieren
eine klar bessere Datengrundlage nach dem Vorhaben gewonnen werden konnte. Vor allem im Hinblick auf die
Gitterung von historischen Niederschlagsdaten sind diese zusatzlichen Messwerte von grossem Nutzen.
Theoretisch lassen sich nun tagliche raumliche Niederschlagsverteilungen des gesamten 20. Jahrhunderts
darstellen und allenfalls mit den Resultaten der Witterungsberichte verifizieren.
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3.3 Sonnenscheindauer

Wie bei der Temperatur wurden auch langjahrige Sonnenscheindauerreihen an der MeteoSchweiz bereits vor
DigiHom aufgearbeitet, homogenisiert und publiziert (e.g. Schiiepp, 1962; Schiepp und Urfer, 1994). Mit DigiHom
stehen diese Reihen nun aber erstmals digital in voller Lange und taglicher Auflésung zur Verfigung und die
Reihe von Zirich konnte mit den heute zur Vefligung stehenden Tools (THOMAS) auf Inhomogenitaten tberprift
werden. Zirich bietet Daten bis 1884 zurtick und darf als eine der wertvollsten Reihen in der Schweiz bezeichnet
werden, da sie fast keine Unstetigkeiten enthalt. Abbildung 21 (oben) zeigt das Verhaltnis der jahrlichen
Sonnenscheindauer zum langjahrigen Mittel 1961-90 von Zirich in der Periode 1884 bis 2010. Der Verlauf der
Jahressummen, von den Sommermonaten massgeblich gepragt, zeigt ein sehr sonnenreiches 19. Jhd und eine
anschliessende langsame Abnahme bis Ende der 1970er Jahre. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die Sonnenschein-
dauer wieder zu, ohne aber die anfanglichen Summen (mit Ausnahme des Jahres 2003) wieder zu erreichen.

Zur Verifikation der Homogenitdt der Sonnenscheidauerreine koénnen die vollstdndig unabhangigen
Beobachtungen der Gesamtbewdlkung von Zirich herangezogen werden (Abb. 21, unten). Diese haben seit dem
19. Jahrundert bis zu den 1960er Jahren stetig zugenommen und nehmen ab diesem Zeitpunkt wieder ab. Sie
bestatigen den Verlauf der Sonnenschindauer und somit auch die Homogenitat der Reihe. Detailanalysen sind
allerdings noch nicht méglich, da mit Inhomogenitaten in der Bewdlkungsreihe gerechnet werden muss.

Diese neu digitalisieren Klimadaten sind eine wichtige Grundlage fir wissenschaftliche Analysen zum Thema der
Klimaédnderung. Zum einen kénnen die langen Klimareihen der Sonnenscheindauer und Bewdlkung neue
Erkenntnisse in die Diskussion des ,Global Dimming (z.B. Ohmura and Lang, 1989) and Global Brightening (z.B.
Wild et al., 2005)“ bringen. Mehrere Studien fiihren die Abnahme der Globaltrahlung bis ca. 1980 und die
anschliessende Zunahme auf Veradnderungen der Aerosolkonzentration (Ruckstuhl et al., 2008) und der
Anderung in der Bewdlkung zuriick (Lohmann and Feichter, 2005). Des weiteren kdnnen die Haufigkeit von
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Wetterlagen — welche ab 2011 an der MeteoSchweiz durch neue objektive Methoden berechnet werden

(Weusthoff, 2011, Schiemann and Frei, 2010) — Rulckschlisse auf die langen Klimareihen der

Sonnenscheindauer und Bewdlkung liefern.
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Abbildung 21: Verhéltnis der jahrlichen Sonnenscheindauer zur Normwertperiode 1961-1990 (oben) und Abweichung der
Gesamtbewoélkung zur Normwertperiode 1961-1990 (unten) in Ziirich von 1884 bis 2010. Schwarz eingezeichnet ist das 20-
Jjéhrige laufende Mittel. Bei der Sonnenscheindauer wurden homogene, bei der Bewdlkung originale Messwerte fiir die

Darstellung verwendet.
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4

Die

Ausblick

in DigiHom vorgesehenen, aber nicht realisierten Punkte bei der Plausibilitdtsprifung und der

Homogenisierung sollten soweit nachgeholt werden, dass den Anwendern eine verlassliche Grundlage an
historischen Klimadaten zur Verfiigung steht. Es handelt sich zusammenfassend um folgende Punkte:

Aggregierung der Niederschlags-Tagessummen im DWH zu Monats- und Jahreswerten sowie allen
abgeleiteten Parametern (Bsp. Tage mit Niederschlag, Extrema, usw).

Homogenisierung der Minimum-Temperatur

Homogenisierung der noch fehlenden Messreihen des Niederschlags und der Sonnenscheindauer (vgl.
Anhang B, C, D). Aufarbeitung von Tmin/Tmax der Station Chaumont.

Publikation der Resultate

Plausibilitatsprifung der Niederschlags-Tagessummen mit der raumlichen regionalen NIME-Plaus von
MeteoSchweiz. Dabei sollen v.a. noch vorhandene Sammelmessungen vor 1901 mdglichst objektiv
verteilt werden.

Wiederholung des Vergleichs der Maximum-Temperaturen der Swiss NBCN-Stationen mit ihren
Terminwerten vor 1971. Beim Vergleich wurden falschlicherweise die Termine Morgen bis Morgen
Folgetag anstelle von Vorabend bis Abend flir den Abgleich verwendet.

Ablage der Terminwerte der langen Reihen vor 1864 im Datawarehouse der MeteoSchweiz. Vorgangig
sind die Voraussetzungen im DWH zu schaffen, um mit nur einem oder zwei Terminwerten pro Tag
(anstelle von drei) umgehen zu kdnnen.
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Anhang A

. A EATR- wird im Vorhaben | NACH dem Vorhaben | VOR dem Vorhaben | NACH dem Vorhaben
digitalisiert digital vorhanden homogen vorhanden homogen vorhanden
mittlere Temperatur 1864 1900 1864 heute 1959 1997 1864 2009
minimale Temperatur - - 1909 heute 1959 1997 1959 1997
1 Altdorf ALT maximale Temperatur - - 1909 heute 1959 1997 1953 2009
Niederschlag 1864 1899 1864 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - 1956 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur 1864 1958 (L) 1864 heute (L) 1959 1997 1864 2009
minimale Temperatur - - 1971 heute 1971 1997 1971 1997
2 Andermatt ANT maximale Temperatur - - - - - - - -
Niederschlag 1881 1958 (L) 1881 heute (L) 1959 1997 1881 2009
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur 1870 1890 o 1599 1959 2007 1870 2009
minimale Temperatur - - 1939 heute 1959 1997 1959 1997
3 Bad Ragaz RAG maximale Temperatur - - 1939 heute 1959 1997 1939 2009
Niederschlag 1870 1890 1 ggg ;23?6. 1959 2007 1959 2007
Sonnenscheindauer - - 1959 1995 - - - -
mittlere Temperatur 1887 1930 1887 heute 1887 2007 1887 2009
Chur  (erganzt RAG minimale Temperatur - - 1958 heute - - - -
zwischen 1890 bis | CHU ]
1930) maximale Temperatur - - 1958 heute - - - -
Niederschlag 1887 1930 1887 heute 1887 2007 1887 2007
Sonnenscheindauer 1909 1930 1909 heute - - - -
4 Basel BAS mittlere Temperatur - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009




ce

1866 1873
minimale Temperatur - - 1877 1884 1959 1997 1959 1997
1898 heute
1877 1884 1877 1884
maximale Temperatur - - 1898 heute 1959 1997 1898 2009
Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1886 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - 1864 heute 1959 1997 1959 1997
Bern BER maximale Temperatur - - 1864 heute 1959 1997 1864 2009
Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1887 heute 1959 1997 1959 1997
tlere T ¢ 1879 1887 1879 1887 1879 1887 1879 1887
mittlere Temperatur
Chiateau-d’Oex (vor P 1905 1930 1905 heute 1901 2007 1901 2009
1931 (Tm) bzw. 1900 minimale Temperatur - - 1931 heute 1959 1997 1959 1997
(Ns) bislang auf | CHD maximale Temperatur - - 1937 heute 1959 1997 1937 2009
Monatsstufe homo- . 1879 1886 1879 1886 1879 1886
N Niederschlag 1879 1886 1900 heute 1897 2007 1897 2009
genisiert)
Sonnenscheindauer - - 1948 1995 - - - -
mittlere Temperatur 1864 1958 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Chaument (vor 1959 minimale Temperatur 1865 1924 1964 heute 1964 1997 1964 1997
(Tm) bislang nurauf | o | aximale Temperatur 1869 1898 1964 heute 1964 1997 1964 1097
Monatsstufe homo-
genisiert) Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1864 heute 1959 1997 1864 2009
1864 1900
minimale Temperatur - - 1960 heute 1960 1997 1960 1997
Col du Grand St _ 1864 1900 1864 1900
Bernard GsB maximale Temperatur - - 1965 heute 1965 1997 1965 2009
Niederschlag - - 1865 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - 1982 heute 1982 1997 1982 1997




€€

. 1867 1871 1867 1871 1867 1871 1867 1871
mittlere Temperatur 1873 1900 1873 heute 1873 2007 1873 2009
o 1877 1881 1877 1881 ) ) ) )
Davos .(VOF 1901 (Tm & minimale Temperatur 1890 1900 1890 heute
g | NS) bislang nur auf i _ 1877 1881 1877 1881 _ . 1877 1881
Monatsstufe homo- maximale Temperatur 1890 1900 1890 heute 1890 2009
isiert . 1867 1871 1867 1871 1867 1871 1867 1871
genisiert) Niederschlag 1874 1900 1874 heute 1874 2007 1874 2009
Sonnenscheindauer 1885 1900 1885 heute - - - -
mittlere Temperatur 1878 1958 1878 heute 1959 1997 1878 2009
minimale Temperatur - - 1971 heute 1971 1997 1971 1997
10 Elm ELM maximale Temperatur - - 1972 heute 1972 1997 1972 2009
Niederschlag 1878 1881 1878 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
Engelberg (vor 1931 mittlere Temperatur 1864 1930 1864 heute 1864 2007 1864 2009
(Tm) bzw. vor 1900 (Ns) minimale Temperatur - - 1970 heute 1970 1997 1970 1997
11 bislang nur auf | ENG maximale Temperatur - - 1970 heute 1970 1997 1970 2009
Monatsstufe homo- Niederschlag 1864 1899 1864 heute 1864 2007 1864 2009
genisiert) Sonnenscheindauer - - 1970 heute 1970 1997 1970 1997
mittlere Temperatur - - 1954 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - 1954 heute 1959 1997 1959 1997
12 | Genéve-Cointrin GVE maximale Temperatur - - 1954 heute 1959 1997 1864 2009
Niederschlag - - 1950 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1958 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur - - 1864 1966 - - - -
minimale Temperatur - - 1864 1966 - - - -
Genéve-Observatoire ]
. GEO maximale Temperatur - - 1864 1966 - - - -
(ergénzt GVE vor 1962)
Niederschlag - - 1864 1966 - - - -
Sonnenscheindauer - - 1897 1966 - - - -




€

mittlere Temperatur 1864 1958 1864 heute 1959 2004 1864 2009
minimale Temperatur - - 1968 heute 1968 1997 1968 1997
13 | Grachen GRC maximale Temperatur - - 1968 heute 1968 1997 1968 2009
Niederschlag 1864 1958 1864 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur 1932 1958 1932 heute 1959 1997 1932 2009
minimale Temperatur - - 1971 heute 1971 1997 1971 1997
14 | Grimsel Hospiz GRH maximale Temperatur - - 1972 heute 1972 1997 1972 2009
Niederschlag 1932 1958 1932 heute 1959 1997 1932 2009
Sonnenscheindauer - - 1986 heute 1986 1997 1986 1997
mittlere Temperatur - - 1933 heute 1959 1997 1933 2009
minimale Temperatur - - 1961 heute 1961 1997 1961 1997
15 | Jungfraujoch JUN maximale Temperatur - - 1961 heute 1961 1997 1961 2009
Niederschlag - - - - - - - -
Sonnenscheindauer - - Toos 1998 1960 1997 1960 1997
mittlere Temperatur - - 1901 heute 1959 2007 1901 2009
minimale Temperatur - - 1901 heute 1959 1997 1959 1997
16 | La Chaux-de-Fonds CDF maximale Temperatur - - 1959 heute 1959 1997 1959 2009
Niederschlag - - 1900 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - 1902 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur - - 1936 heute 1959 1997 1883 2009
17 | Locarno-Monti oTL minimale Temperatur - - 1936 heute 1959 1997 1959 1997
maximale Temperatur - - 1936 heute 1959 1997 1936 2009
Niederschlag - - 1936 heute 1959 1997 1959 1997




Se

Sonnenscheindauer - - 1936 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur 1883 1935 1883 1935 - - - -
minimale Temperatur 1901 1935 1901 1935 - - - -
Locarno-Muralto ]
. LMU maximale Temperatur - - - - - - - -
(erganzt OTL vor 1936)
Niederschlag 1883 1935 1883 1935 - - - -
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - 1865 heute 1959 1997 1959 1997
18 | Lugano LUG maximale Temperatur - - 1865 heute 1959 1997 1865 2009
Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1886 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur 1881 1930 1881 heute 1959 1997 1871 2009
minimale Temperatur 1886 1930 1886 heute 1959 1997 1959 1997
19 Luzern LUZ maximale Temperatur 1886 1930 1886 heute 1959 1997 1886 2009
Niederschlag 1881 1899 1881 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer 1914 1930 1914 heute 1959 1997 1914 2009
mittlere Temperatur 1871 1880 1871 1880 - - - -
minimale Temperatur - - - - - - - -
Luzern Sonnenberg .
. LSO maximale Temperatur - - - - - - - -
(ergéanzt LUZ )
Niederschlag 1871 1880 1871 1880 - - - -
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur 1890 1958 1890 heute 1959 1997 1890 2009
minimale Temperatur - - 1959 heute 1959 1997 1959 1997
20 | Meiringen MER maximale Temperatur - - 1959 heute 1959 1997 1959 2009
Niederschlag - - 1890 heute 1959 1997 1959 1997

Sonnenscheindauer
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mittlere Temperatur 1864 1900 1864 heute 1959 1997 1864 2009
minimale Temperatur 1865 1900 1865 heute 1959 1997 1959 1997
21 Neuchatel NEU maximale Temperatur 1865 1900 1865 heute 1959 1997 1865 2009
Niederschlag 1864 1899 1864 heute 1959 1997 1864 2010
Sonnenscheindauer - - 1902 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur - - 1965 heute 1965 2007 1965 2009
minimale Temperatur - - 1965 heute 1965 1997 1965 1997
22 | Payerne PAY maximale Temperatur - - 1965 heute 1965 1997 1965 2009
Niederschlag - - 1965 heute 1965 2007 1965 2007
Sonnenscheindauer - - 1965 heute 1965 1997 1965 1997
mittlere Temperatur 1864 1941 1968 heute 1968 2007 1864 1968 | 1941 2009
minimale Temperatur - - 1968 heute 1968 1997 1968 1997
23 | S. Bernardino SBE maximale Temperatur - - 1968 heute 1968 1997 1968 2009
Niederschlag - - 1968 heute 1961 1997 1961 1997
Sonnenscheindauer - - 1970 heute 1970 1997 1970 1997
mittlere Temperatur - - - - - - - -
minimale Temperatur - - - - - - - -
San Bernardino
Villaggio (erg. SBE) SBV maximale Temperatur - - - - - - - -
Niederschlag - - 1961 1974 - - - -
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1980 heute 1959 2004 1864 2009
minimale Temperatur - - 1980 heute 1959 1997 1959 1997
24 | Samedan SAM maximale Temperatur - - 1980 heute 1959 1997 1869 2009
Niederschlag - - 1980 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer ; . 1980 heute 1959 1997 o9 | 1097
Bever (ergénzt SAM vor | BEV mittlere Temperatur 1864 1900 1864 1982 - - - -
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1980) minimale Temperatur 1869 1900 1869 1982 - - - -
maximale Temperatur 1869 1900 1869 1982 - - - -
Niederschlag 1864 1899 1864 1982 - - - -
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1883 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - e 1087 1959 1997 1959 1997
25 | Sintis SAE | maximale Temperatur - - 188 1887 1959 1997 188 Sl
Niederschlag - - 1883 heute 1883 2007 1883 2009
Sonnenscheindauer - - 1888 heute 1959 1997 1959 1997
mittlere Temperatur - - 1864 1882 - - - -
Rigi (ergénzt SAE vor minimale Temperatur - - - - - - - -
1882 mit | RKU maximale Temperatur - - - - - - - -
Monatswerten!) Niederschlag - R R - - R R -
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur 1864 1881 183‘11 ;zﬁtze 1971 1997 1971 1997
26 | Segl Maria SIA | maximale Temperatur 1864 1881 1o 1912 1978 1997 1o oo
Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - - - - - - -
mittlere Temperatur - - 1958 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - 1958 heute 1959 1997 1959 1997
27 | Sion SIO maximale Temperatur - - 1958 heute 1959 1997 1958 2009
Niederschlag - - 1958 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1978 heute 1959 1997 1959 1997
Sion Lentine (ergénzt mittlere Temperatur - - 1864 1977 - - - -
Sion vor 1978) minimale Temperatur - - 1965 1977 - - - -
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maximale Temperatur - - 1965 1977 - - - -
Niederschlag - - 1865 1977 - - - -
Sonnenscheindauer - - 1907 1923 - - - -
1931 1977
mittlere Temperatur 1864 1930 1864 heute 1959 1997 1864 2009
minimale Temperatur 1892 1930 1892 heute 1959 1997 1959 1997
28 | St. Gallen STG maximale Temperatur - - 1959 heute 1959 1997 1959 2009
Niederschlag 1864 1930 1864 heute 1959 1997 1959 1997
Sonnenscheindauer - - 1959 heute 1959 2007 1959 2007
mittlere Temperatur - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
minimale Temperatur - - 1882 heute 1959 1997 1959 1997
29 | Ziirich SMA maximale Temperatur - - 1882 heute 1959 1997 1882 2009
Niederschlag - - 1864 heute 1864 2007 1864 2009
Sonnenscheindauer - - 1884 heute 1959 1997 1884 2009




6€

Anhang B

wird im Vorhaben | VOR dem Vorhaben | VOR dem Vorhaben | NACH dem Vorhaben
Stationsname Abk. Parameter . L.
digitalisiert digital vorhanden homogen vorhanden homogen vorhanden
46 Niederschlagsstationen des Swiss NBCN
1 Affoltern i. E. AIE Niederschlag - - 1865 heute 1959 1997 1959 1997
2 Airolo AIR Niederschlag 1891 1900 1901 heute 1959 1997 1959 1997
3 Altstatten ALS Niederschlag - - 1864 heute 1959 1997 1959 1997
1864 1873
5 Bex BEX Niederschlag 1895 1898 1901 heute 1959 1997 1959 1997
6 Biasca BIA Niederschlag 1900 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
7 Binn BIN Niederschlag 1899 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
8 Bivio BIV Niederschlag 1892 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
9 Braunwald BRW Niederschlag 1919 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
10 | Brig BRG Niederschlag 1895 1906 1961 heute 1961 1997 1961 1997
11 Brusio-Piazzo BRP Niederschlag 1864 1872 1901 heute 1959 1997 1959 1997
12 | Coldrerio COL Niederschlag 1918 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
13 | Couvet Ccou Niederschlag 1897 1900 1901 heute 1959 1997 1959 1997
14 | Entlebuch ENT Niederschlag 1882 1900 1901 heute 1959 1997 1959 1997
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15 | Eschenz ESZ Niederschlag - - 1880 heute 1959 1997 1959 1997
16 | Fluhli, LU FLU Niederschlag 1882 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
17 | Goschenen GOS Niederschlag 1883 1894 1895 heute 1959 1997 1959 2010
18 | Guttannen GTT Niederschlag - - 1877 heute 1959 1997 1959 1997
19 | llanz ILZ Niederschlag - - 1892 heute 1959 1997 1959 1997
20 | Kandersteg KAS Niederschlag 1899 1900 1900 heute 1961 1997 1961 1997
1864 1877
21 | Klosters-Aueja KLA Niederschlag 1886 1890 1961 heute 1959 1997 1959 1997
1898 1960
22 | La Valsainte VST Niederschlag 1883 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
23 | Lachen LAC Niederschlag 1883 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
24 | Langenbruck LAB Niederschlag 1882 1930 1931 heute 1959 1997 1959 1997
25 | Lausanne LSN Niederschlag 1874 1899 1900 heute 1959 1997 1959 1997
26 | Lauterbrunnen LTB Niederschlag 1899 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
27 | Leukerbad LEU Niederschlag - - 1885 heute 1961 1997 1961 1997
28 | Lohn, SH LOH Niederschlag - - 1864 heute 1959 1997 1959 1997
29 | Longirod LON Niederschlag 1886 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
30 | Martina MAT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
31 Montagnier, Bagnes MOB Niederschlag 1957 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
32 | Mormont MMO Niederschlag 1889 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
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33 | Mosogno MSG Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
34 | Muri, AG MUR Niederschlag - - 1864 heute 1959 1997 1959 1997
35 | Oberiberg OBl Niederschlag 1884 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
36 | Romont ROM Niederschlag 1883 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
37 | Savognin SVG Niederschlag - - 1893 heute 1959 1997 1959 1997
38 | Soglio SOG Niederschlag 1884 1900 1900 heute 1959 1997 1959 1997
39 | Starkenbach STB Niederschlag 1899 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
40 | Susch SuUs Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
41 | Thun THU Niederschlag - - 1876 heute 1959 1997 1959 1997
42 | Thusis THS Niederschlag 1892 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
43 | Tschiertschen TST Niederschlag 1897 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
44 | Weesen WEE Niederschlag 1888 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
45 | Winterthur-Seen WIN Niederschlag 1864 1877 1878 heute 1959 1997 1959 1997
46 | Wittnau WIT Niederschlag 1883 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
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75 zusétzliche Niederschlagsstationen

1 Adelboden ABO Niederschlag 1901 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
2 Amriswil AMW Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
3 Andeer AND Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
4 Balsthal BAT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
5 | Bellinzona BLZ | Niederschlag o o 1899 heute 1959 1997 1959 1997
6 Belp BEP Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
7 Bernina Ospizio BEH Niederschlag 1909 1960 1961 heute 1972 1997 1972 1997
8 | Braggio BRA | Niederschiag 1901 1963 Tood 1968 1970 1997 1970 1097
9 Brienz Kienholz BKI Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
10 | Brissago BSG Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 2007 1961 2007
1 Burgdorf BUD Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
12 | Camedo CMD Niederschlag 1915 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
13 | Crana Torricella CTO Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
14 | Degersheim DEH Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
15 Délémont DEL Niederschlag 1893 1899 1900 heute 1959 1997 1959 1997
16 Dietikon DIT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
17 Eigenthal EIT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
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18 | Escholzmatt EHM Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 2007 1959 2007
19 | Fiesch / Fieschtal/ Ernen FIT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1967 1997 1967 1997
20 | Filisur FIL Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
21 | Frick FRI Niederschlag - - 1938 heute 1959 1997 1959 1997
22 | Frutigen FRU Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
23 | Gadmen GAD | Niederschlag oy 1o 1961 heute 1959 1997 1959 1997
24 | Guglera/ Plaffeien PLF Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
25 | Grimentz GRI Niederschlag 1928 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
26 | Grono GRO Niederschlag 1901 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
27 | Grosshochstetten GHS Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
28 | Gryon GRY Niederschlag 1902 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
29 | Gsteig/ Gstaad GSG Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
30 | Hérémence HER Niederschlag 1906 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
31 | Herisau HES Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
32 | Herzogenbuchsee HEB Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
33 | Hinterrhein HIR Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
34 | llihart ILH Niederschlag - - 1900 heute 1959 1997 1959 1997
35 | Isenthal IST Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
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36 | Jaun JAU Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
37 | Kaiserstuhl AG KAI Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 2007 1961 2007
38 | Kiental KIE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
39 | Kiontal KLT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
40 | LaBrévine BRL Niederschlag 1901 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
41 | Landquart LAN Niederschlag 1909 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
42 | Lungern LUN Niederschlag 1904 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
43 | Luthern LUT Niederschlag 1910 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
44 | Marbach LU MBA Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
45 | Marsens MAS Niederschlag 1901 1930 1931 heute 1959 1997 1959 1997
46 | Moudon-Origine MDO Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
47 | Obstalden OBD Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
48 | Olivone oLl Niederschlag 1901 1915 1961 heute 1961 1997 1961 1997
49 | Orsiéres ORS Niederschlag 1901 1933 1969 heute 1969 1997 1969 1997
50 | Pféffikon ZH PFA Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
51 | Pigniu PIG Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
52 | Ponte Tresa POT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
53 | Ricken RIC Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
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54 | Safien Platz SAP Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
55 ﬁ;:ﬁ:;ea“:z“e" ! HAI | Niederschlag 1901 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
56 | Sattel-Aegeri SAG Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
57 | Schwarzenburg SZB Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
58 | Schwarzenegg SCE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
59 | Sevelen SEV Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 2007 1961 2007
60 | Sierre /Siders SRE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
61 | St. Peterzell SPZ Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
62 | Stans SNS Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
63 | Steckborn STE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
64 | Teufen TEU Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
65 | Thundorf TDO Niederschlag 1901 1960 1961 2005 1961 1997 1961 1997
66 | Urnésch URN Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
67 | Uster UsT Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
68 | Vittis VAE Niederschlag 1901 1958 1959 heute 1959 1997 1959 1997
69 | Vrin VRI Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
70 | Waseni.E. WIE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
71 | Weinfelden WEF Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
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72 | Weisstannen WET Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
73 | Wimmis WIS Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997
74 | Yverdon-les-Bains YVN Niederschlag 1902 1960 1961 heute 1961 1997 1961 1997
75 | Zweisimmen ZWE Niederschlag 1901 1960 1961 heute 1959 1997 1959 1997




Anhang C

Stand der Arbeiten am Ende des Vorhabens im Mai 2011 der pre-1864 Messreihen

Es werden von den drei untenstehenden Stationen verschiedene Parameter zu Verfligung stehen. Die Temperatur wird durchgehend und es werden pro Tag 1-3 Messwerte
vorhanden sein.

VA4

. wird im Vorhaben | VOR dem Vorhaben | VOR dem Vorhaben | NACH Diss von R.
Stationsname Abk. Parameter . L.
digitalisiert digital vorhanden homogen vorhanden | Kocen vorhanden
Temperatur 1755 1863 1755 2010 1864 2010 1770 2010
1 Basel BAS
diverse divers divers divers divers divers divers divers divers
1864 1924 1863 1924
Temperatur 1819 1863 1959 1997
2 Col du Grand St.Bernard GSB 1934 heute 1934 2010
diverse divers divers divers divers divers divers divers divers
Temperatur 1796 1863 1864 2010 1864 2010 1796 2010
3 Genéve GVE
diverse divers divers divers divers divers divers divers divers




Anhang D

Datenqualitatskontrolle

Tabelle 6: Welche Stationen wurden mit welchen Referenzstationen gegeneinander (Quelle: IACETH)

Station Referenzstationen

Altdorf Andermatt, Bad Ragaz, Chur, Engelberg, Grimsel Hospiz, Meiringen
Andermatt Engelberg, Grimsel Hospiz, Meiringen

Bad Ragaz Davos, Samedan

Chéateau-d’Oex Lausanne

Chaumont Chéateau-d’Oex, Neuchatel

Davos Chur, Samedan, Segl Maria

Elm Altdorf, Andermatt, Engelberg, Grimsel Hospiz, Meiringen
Engelberg Grimsel Hospiz, Meiringen

Grimsel Hospiz Meiringen

Luzern Altdorf, Andermatt, EIm, Engelberg, Grimsel Hospiz, Meiringen
Luzern Sonnenberg Engelberg

Neuchéatel Chéateau-d’Oex, Lausanne

Samedan (Bever) Chur, Segl Maria

St. Gallen Bad Ragaz, Chur, EIm, Davos

Tabelle 7: Welche Stationen bei den Parametern Temperatur und Niederschlag bereits im DWH vorhandene Monatswerte
hatten und durch einen Vergleich qualitdtsgepriift werden konnten (- bedeutet, dass bei DigiHom dort nichts eingespiesen

Locarno-Muralto
Luzern

Luzern Sonnenberg

ja uberall (1883 — 1935)
ja uberall (1881 — 1930)
nein

wurde)

Station Bereits im DWH vorhandene Monatswerte?

Temperatur Niederschlag
Altdorf ja uberall (1864 — 1900) ja (10.1900 — 12.1900)
Andermatt ja uberall (1864 — 1958) nein
Bad Ragaz nein nein
Bellinzona - ja (01.1898 — 12.1900)
Bever ja Uberall (1864 — 1900) ja uberall (1864 — 1900)
Chateau-d’Oex ja uberall (1864 — 1930) ja Uberall (1879 — 1887)
Chaumont ja Uberall (1864 — 1958) -
Chur nein nein
Davos ja uberall (1867 — 1900) ja tberall (1867 — 1900)
Délémont - ja (10.1900 — 12.1900)
Elm nein nein
Engelberg ja uberall (1864 — 1930) ja uberall (1864 — 1900)
Grimsel Hospiz nein ja (1932-1958)
Grachen nein nein
Lausanne - ja (1900)

ja Uberall (1883 - 1900)
ja (10.1900 — 12.1900)
nein

Meiringen ja Uberall (1890 — 1958) -
Neuchatel ja uberall (1864 — 1900) ja tberall (1864 — 1899)
Segl Maria - -
St. Gallen ja tberall (1864 — 1930) ja uberall (1864 — 1930)
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