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Abstract

Long-term climate registrations are of great importance for climate modelling and prediction.
The time series from Jena, where first wheather observations were made in 1770, are therefore
of special interest. For this work, the data from Jena covering the years from 1824 to 2000 have
been completed and organized in a uniform format as far as possible. For further processing, the
years 1879 to 2000 were chosen. Their homogenity was tested, occuring inhomogenities were
correlated to the history of the station if possible. Finally, evolution of climate parameters in
Jena was plotted and described, which in some cases turned out to be interesting. For example
the annual mean of the daily minimum temperatures increased by 2.28 °C during these years,
while the annual means of the daily amplitudes of temperature decreased by 1.49 K. These
trends are observed in general within the process of global warming.



1 Einleitung

Die ersten Klimaaufzeichnungen in Jena stammen aus dem Jahr 1770. Auch wenn die Originale
vieler dieser friithen Aufzeichnungen verschollen sind, zdhlt die Jenaer Reihe zu den altesten
Klimareihen Deutschlands. Sie ist damit fiir die Untersuchung langfristiger Klimaentwicklung
und deren Modellierung von Bedeutung. Ein Ziel dieser Arbeit war es, die in digitalisierter
Form ab dem Jahr 1824 vorliegenden Daten zu sichten, in ein einheitliches Format zu bringen
und Liicken, so weit zu vertreten, zu erganzen. Diesem ersten Schritt schloB sich eine Homoge-
nitdtsanalyse einzelner GroBen an, bei der versucht wurde, auftretende Inhomogenitdten und
Trends mit Informationen aus der Stationsgeschichte in Zusammenhang zu bringen. Abschlie-
Bend wurden die einzelnen GroBen in ihrer Entwicklung grafisch dargestellt und interpretiert
(z.B. Jahresgang, Reihe der Jahresmittel, Reihe der einzelnen Monatsmittel), wobei fiir diese
Darstellung der Zeitraum 1879-2000 gewahlt wurde, in dem fiir die meisten GréBen die Reihen
vollstandig waren oder zumindest zur Vollstandigkeit ergdanzt werden konnten.

2 Aufbereitung des Datenmaterials

Ziel war die Zusammenstellung einer Tabelle, deren Spalten die folgenden Tageswerte ent-
halten sollten: Datum, Tagesmaximum, Tagesmittel und Tagesminimum der Lufttemperatur,
Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luftdruck, Dampfdruck, Sonnenscheindauer, Bedeckungs-
grad, Globalstrahlung und Wind. Fiir die Jahre 1951-2000 lag diese Tabelle bereits vor. Die
Erganzungen fiir den Zeitraum 1824-1950 sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Ergdanzungen 1824-1950

Parameter Zeitraum Bemerkung

Sonnenscheindauer 1892-1900

1911-1950
Dampfdruck 1833-1875 aus Terminwerten berechnet
1901-1950
Wind 1824-1900 z.T. aus Terminwerten berechnet
Rel. Luftfeuchte 1837-1850 aus Terminwerten berechnet

Lufttemperaturen | 1.-10. Januar 1845 | aus Terminwerten rekonstruiert

Tabelle 1: Datenerganzungen 1824-1950

Die Daten vom Juli und der ersten Augustwoche 1843 waren bei einem Brand verloren ge-
gangen. Da Prag die nachste Station mit einer vergleichbar langen Reihe ist, wurde durch
Vergleich von Niederschlag und den Temperaturen der Juli 1866 als dem Juli 1843 klimatisch
ahnlich bestimmt und die entsprechenden Jenaer Werte aus dem Jahr 1866 in diese Liicke
eingesetzt. Genauso wurde mit der Potsdamer Reihe als Bezugsreihe verfahren, um die Liicke
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Dezember 1922 (als dhnlicher Dezember war der Dezember 1926 bestimmt worden) und die
Liicke Mai 1945 (eingefiigt aus Mai 1924) zu schlieBen. Kleinere Liicken von einzelnen GréBen
von April-Juni 1945, die bis zu 6 Tagen lang waren, wurden ebenfalls durch die entsprechen-
den Werte aus dem Jahr 1924 geschlossen. AnschlieBend wurden Liicken von einer Lange bis
zu drei Tagen durch lineare Interpolation geschlossen. Nach diesen Erganzungen wurden die
beiden Tabellen fiir die Jahre 1824-1950 und fiir die Jahre 1951-2000 zusammengefiigt.

Fiir die Jahre 1824-1950 wurde die Globalstrahlung berechnet und eingefiigt. Hierbei wur-
den zunichst, ausgehend von den Daten von 1951-2000, die Regressionsgleichungen fiir den
linearen Zusammenhang zwischen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung sowie zwischen Be-
deckungsgrad und Globalstrahlung berechnet. AnschlieBend wurde die Globalstrahlung fiir die
Jahre 1824-1950, soweit moglich, aus den Werten fiir die Sonnenscheindauer, falls vorhanden,
sonst aus den Werten fiir den Bedeckungsgrad berechnet.

Es blieben als Liicken, die alle GréBen betreffen, das Jahr 1870 und die Zeit vom 19. Mai 1875
bis zum 30. Juni 1878. Die Aufzeichnungen aus dem Jahr 1870 sind verschollen, fiir die zweite
Liicke existieren iiberhaupt keine MeBwerte (vgl. Kluge 2002). Fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit wurde daher der Zeitraum 1879-2000 ausgewahlt. In diesen Jahren sind die meisten
GroBen zumindest vollstandig ersetzt. Folgende Liicken lieBen sich jedoch nicht schlieBen:

e Dampfdruck: 1879-1900

e Sonnenscheindauer: 1879-1891, 1901-1910, Januar und Februar 1945, Juni bis August
1946

e Wind: 1901-1950

Wie sich bei der spateren grafischen Darstellung herausstellte, waren die Angaben zum Wind
fiir 1879-1900 inkonsistent, sie wurden daher durch Liickenmarkierungen ersetzt.

3 Homogenitdtsanalyse einzelner GroBen

Fiir die Homogenitatsanalyse lag ein Programmpaket vor, mit dem die nachstehend beschrie-
benen Tests durchgefiihrt wurden. Folgende GroBen wurden dabei getestet: Tagesmaximum,
Tagesminimum und Tagesmittel der Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luft-
druck, Dampfdruck, Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad. Wegen der nicht zu schlieBen-
den Liicken in den Werten der Sonnenscheindauer wurden nur die Abschnitte 1911-1944 sowie
1947-2000 getestet.

Alle Tests wurden fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% durchgefiihrt.

3.1 Beschreibung der verwendeten Tests

3.1.1 y2-Anpassungstest

Der x?-Anpassungstest (vgl. Taubenheim 1969) priift eine Hypothese iiber die Gleichheit
zweier Verteilungsfunktionen F' und Fj. Er dient hier zur Priifung der Normalverteiltheit der
MeBwerte einer MeBreihe.

_5-



1.

2.

Nullhypothese: F' = Fj

TestgroBe:
k 0)2
o=y el (1)
i=1 7
wobei /; und A fiir die Hiufigkeiten der i-ten Klasse der Verteilungsfunktionen F' bzw.
Ey, k fiir die Klassenanzahl steht.
Fiir F' = Fj folgt die TestgroBe einer x2-Verteilung mit k& — 1 Freiheitsgraden.

. Testaussage: Uberschreitet die TestgroBe x?2 die Signifikanzschranken des x2-Tests fiir

ein gewahltes Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese: “Die Verteilungen sind gleich.”
abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

3.1.2 Kolmogorov-Test

Der Kolmogorov-Test (vgl. Taubenheim 1969) priift eine Hypothese iiber die Gleichheit zweier
Verteilungsfunktionen F' und Fy. Er dient hier zur Priifung der Normalverteiltheit der MeB-
werte einer MeBreihe.

1.
2.

Nullhypothese: F' = Fj

TestgroBe:
An = |maz{F(z) — Fy(z)}| (2)

Testaussage: Uberschreitet die TestgroBe A,, die Signifikanzschranken des Kolmogorov-
Tests fir ein gewahltes Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese: “Die Verteilungen
sind gleich.” abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

. Voraussetzung: F' und Fj missen stetig sein.

3.1.3 Mann-Kendall-Test

Der Mann-Kendall-Test (vgl. Mann 1945) wird zur Priifung einer Hypothese iiber eine ten-
denzielle Entwicklung innerhalb einer Stichprobe (x1,...,z,,) der ZufallsgroBe X basierend
auf der Rangserie dieser Stichprobe verwendet.

1.

2.

Nullhypothese: Die Stichprobe ist nicht tendenzbehaftet.
TestgroBe:

(=R, 3)

wobei R; fir die Anzahl der Werte z; mit z; > z; fiir 7 < ¢ steht. Hierbei ist ¢ =
2,...,m;7=1,...,12— 1 sowie m der Stichprobenumfang.



3. Testaussage: Fiir m — oo folgt ¢ einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert

m(m — 1)
By = ——— (4)

und der Varianz ( 1)(2 5)
m(m — m -+
o= > ©)

Uberschreitet die TestgroBe ¢ die Signifikanzschranken der Normalverteilung fiir ein
gewahltes Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese: “Die Stichprobe ist nicht tendenz-
behaftet.” abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

3.1.4 Persistenz-Test

Der Persistenztest (vgl. Schonwiese 1992) wird zum Priifen einer Hypothese iiber die sto-
chastische Unabhangigkeit aufeinanderfolgender MeBwerte einer Stichprobe (z,...,z,,) der
ZufallsgroBe X unter Benutzung des Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung verwendet.

1. Nullhypothese: Die aufeinanderfolgenden MeBwerte einer Stichprobe sind stochastisch
unabhidngig voneinander.

2. TestgroBe:
Y @i
r=" (6)
i=1 Lj
mit z;: zentrierte MeBwerte

3. Testaussage: Fiir m — oo folgt r einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert
E,=—— (7)

und der Standardabweichung
or = —— (8)

m— 1
Uberschreitet die TestgroBe 7 die Signifikanzschranken der Normalverteilung fiir ein
gewahltes Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese: “Die aufeinanderfolgenden MeB-
werte einer Stichprobe sind stochastisch unabhangig voneinander.” abgelehnt, andern-
falls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

4. Voraussetzung: Die Zeitreihe muB aquidistant sein.



3.1.5 Progressive Analyse

Die Progressive Analyse (vgl. Sneyers 1975) wird zum Priifen einer Hypothese iiber den Beginn
einer tendenziellen Entwicklung innerhalb einer Stichprobe (z1, ..., Z,) vom Umfang m der
ZufallsgroBe X basierend auf den Rangserien der progressiven und retrograden Reihe dieser
Stichprobe verwendet.

1. Nullhypothese: Die Stichprobe weist keinen Beginn einer tendenziellen Entwicklung auf.
2. TestgroBe: .
ti=)_ Ry (9)
k=1
mti=1,...,m—1
3. Testaussage: Grafische Darstellung der reduzierten Variablen
ti — Ey,

(fiir E, und oi, siche Mann-Kendall-Test) fiir jeden Zeitpunkt sowohl fiir die progres-
sive als auch die retrograde Reihe. Uberschreitet wenigstens eine der beiden Variablen
die Signifikanzschranken der Normalverteilung fiir ein gewahltes Signifikanzniveau und
ist ein Schnittpunkt der Kurven vorhanden, wird die Annahme: “Die Stichprobe weist
keinen Beginn einer tendenziellen Entwicklung auf.” abgelehnt, andernfalls ist gegen die
Annahme nichts einzuwenden.

(10)

4. Anmerkung: Der Schnittpunkt der Kurven gibt nur ndherungsweise den Beginn einer
tendenziellen Entwicklung an.

3.1.6 Pettitt-Test

Der Pettitt-Test (vgl. Salvisberg 1996) priift eine Hypothese iiber den Beginn einer tenden-
ziellen Entwicklung innerhalb einer Stichprobe (z1, ..., z,) vom Umfang m der ZufallsgroBe
X basierend auf der Rangserie dieser Stichprobe.

1. Nullhypothese: Die Stichprobe weist keinen Beginn einer tendenziellen Entwicklung auf.

2. TestgroBe:
X =2Ry — k(m+1) (11)

mit .
i=1

wobei k: Beobachtungszeitpunkt, m: Stichprobenumfang und r;: Rang des i-ten Ele-
ments der nach steigenden Werten sortierten Reihe.
Als Wendepunkt w wird derjenige Zeitpunkt j definiert, bei dem |X}| maximal wird:

w={j | [Xj| =maz{[ X[}, k=1,...,m} (13)
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3. Testaussage: Uberschreitet X,, die Signifikanzschranke X (s.u.) fiir ein gegebenes
Signifikanzniveau «, so wird die Nullhypothese: “Die Stichprobe weist keinen Beginn
einer tendenziellen Entwicklung auf.” abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese
nichts einzuwenden. Der Wendepunkt zeigt dabei in etwa den Beginn einer tendenziellen
Entwicklung an. Die Signifikanzschranke Xs berechnet sich hierfiir aus

2
6XS

o= e m¥tmd (14)

3.1.7 Gleitender -Test

Der gleitende t-Test wird zum Priifen einer Hypothese iiber die Gleichheit der Erwartungswerte
Ex, und Ex, zweier Teilkollektive der Stichprobe X vom Umfang m bei unbekannten aber

gleichen Streuungen oy, und ox, anhand zweier konkreter Stichproben (zy,...,z,) und
(Zpg1,---,Zm) aus der zu X gehérenden Grundgesamtheit verwendet.
1. Nullhypothese:
EX1 == EX2 (15)
2. TestgroBe:
X, — X [ [ -2
= 2 -1 ni(n +1-2) (16)
Vi —128x +(1-15%, 1 ntl )

miti=1,...,m—1

X1, Xo: Mittel der Teilkollektive;

Sx,, Sx,: Streuungen der Teilkollektive;
n; I = m — n: Umfange der Teilkollektive.

3. Testaussage: Grafische Darstellung der fiir jeden Zeitpunkt ¢ zu berechnenden Variablen
t;. Uberschreitet die Kurve der Variablen die Signifikanzschranken des ¢-Tests fiir ein
gegebenes Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese: “Die Erwartungswerte der beiden
Teilkollektive sind gleich, eine Inhomogenitat der ZufallsgroBe X nicht vorhanden.”
abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

4. Voraussetzungen: Die Teilkollektive miissen normalverteilt sein. Bei nicht normalverteil-
ten Teilkollektiven kann nur der Verlauf der Kurve (Knick) Auskunft iiber eine mégliche
Inhomogenitét liefern. Der Extrempunkt der Kurve weist auf den Beginn einer Inhomo-
genitat hin.

3.2 Ergebnisse der Homogenitatstests

Nach dem x2-Anpassungstest und dem Kolmogorov-Test ist keine der GroBen normalverteilt.
Nach dem Mann-Kendall-Test sind folgende GréBen trendbehaftet: alle Temperaturen, Re-
lative Luftfeuchte, Luftdruck, Dampfdruck, Bedeckungsgrad sowie der zweite Abschnitt der
Sonnenscheindauer. Niederschlag und der erste Sonnenscheindauerabschnitt sind trendfrei.
Nach dem Persistenz-Test sind die Werte keiner der GréBen auBer dem Niederschlag unter-
einander unabhangig, diese GroBen weisen eine Erhaltungsneigung auf.
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3.2.1 SchluBfolgerungen aus der Progressiven Analyse

Der Schnittpunkt der progressiven und retrograden Reihen zeigt in etwa einen Trendbeginn
an, wenn wenigstens eine der Reihen eine gesetzte Signifikanzschwelle tberschreitet. Um zu
klaren, ob ein Trend unter Umstanden durch menschliche Einwirkung (Stationsverlegung, In-
strumentenwechsel etc.) hervorgerufen wurde, wurde die Stationsgeschichte (vgl. Tagebiicher
der meteorologischen Station Jena) herangezogen.

Tagesmaximum der Lufttemperatur: Es gibt mehrere Schnittpunkte, ein allgemeiner
Trend 13aBt sich nicht bestimmen.

Tagesmittel der Lufttemperatur: Schnittpunkt um das Jahr 1926, keine Verbindung zur
Stationsgeschichte.

Tagesminimum der Lufttemperatur: Schnitt um das Jahr 1936, keine Verbindung zur
Stationsgeschichte.

Niederschlag: Schnitt etwa bei 1941. Ab dem 1. September 1938 wurde ein Regen-
schreiber bei der Station in Gebrauch genommen.

Relative Luftfeuchte: Schnitt um das Jahr 1957, keine Verbindung zur Stationsgeschich-
te.

Luftdruck: Schnitt um das Jahr 1946. Ab 9. Mai 1945 ist der Ort des Barometers und
des Barografen ausdriicklich nicht angegeben, davor war er bezeichnet (fiir das Jahr
1888, danach sind bis 1945 keine Anderungen vermerkt).

Dampfdruck: Mehrere Schnittpunkte, der erste, wesentliche bei 1906. Im Juli 1904
wurde die MeBhiitte wegen Bauarbeiten etwas versetzt.

Sonnescheindauer: Im Abschnitt 1911-1944 Schnittpunkt bei 1934, keine Verbindung
zur Stationsgeschichte.

Im Abschnitt 1947-2000 Schnittpunkt bei 1950. In den 50er Jahren wurde ein Theater
gebaut, das an Sommermorgen den Campbell-Stokes-Autografen fiir die Bestimmung
der Sonnenscheindauer beschattet.

Bedeckungsgrad: Schnitt um das Jahr 1917, keine Verbindung zur Stationsgeschichte.

3.2.2 Ergebnisse des Pettitt-Tests

Beim Pettitt-Test ergaben sich bei verschiedenen Parametern Wendepunkte fiir etwa den
gleichen Zeitraum. Die dadurch angezeigten Trendbeginne in den Reihen konnten in der Regel
nicht mit den Informationen der Stationsgeschichte in Zusammenhang gebracht werden.

Die Wendepunkte der einzelnen GroBen lagen bei:

Tagesmaximum der Lufttemperatur: 1942

Tagesmittel der Lufttemperatur: 1934
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Tagesminimum der Lufttemperatur: 1934
Niederschlag: 1935

Relative Luftfeuchte: 1941

Luftdruck: 1941

Dampfdruck: 1934

Sonnescheindauer: 1936 und 1960. Der Punkt bei 1960 kénnte eventuell durch den Neu-
bau des Theaters in den 1950ern erklart werden, der an Sommermorgen den Campbell-
Stokes-Autografen zur Bestimmung der Sonnenscheindauer beschattet.

Bedeckungsgrad: 1934

3.2.3 Ergebnisse des gleitenden i-Tests

Die Extrema in der grafischen Darstellung der Testreihen deuten auf Inhomogenitaten in den
Reihen hin.

Tagesmaximum der Lufttemperatur: Mehrere Extrema, zwei besonders deutliche Maxi-
ma, eins bei 1893, das zweite bei 1987. Am 1. April 1890 wurde eine “englische Hiitte"
mit u.a. Thermograf und Psychrometer neu eingerichtet. Fiir 1987 keine Verbindung
zur Stationsgeschichte.

Tagesmittel der Lufttemperatur: Keine auffalligen Extrema
Tagesminimum der Lufttemperatur: Keine auffalligen Extrema

Niederschlag: Mehrere Extrema, ein sehr deutliches Maximum um das Jahr 1937, keine
Verbindung zur Stationsgeschichte.

Relative Luftfeuchte: Erstes Maximum bei 1890. Am 1. April 1890 wurde die “englische
Hiitte” in Betrieb genommen.

Luftdruck: Deutliches Maximum bei 1941, keine Verbindung zur Stationsgeschichte.
Dampfdruck: Deutliches Maximum bei 1934, keine Verbindung zur Stationsgeschichte.

Sonnescheindauer: Deutliche Maxima bei 1936 und 1950, fiir 1935 keine Verbindung
zur Stationsgeschichte. Die Inhomogenitat 1950 kdnnte sich mit dem Theaterneubau
erklaren lassen.

Bedeckungsgrad: Zwei besonders deutliche Maxima, eins bei 1912, das néchste bei 1936.
Am ersten 1. Mirz 1911 nahm ein neuer Beobachter die Arbeit auf (bis 1914). Fiir 1936
keine Verbindung zur Stationsgeschichte.

Interessant ist auBerdem die Darstellung der Jahresmitteldifferenz der Tagesmaxima der Luft-
temperatur von Jena und Potsdam (vgl. Osterle 2002). Man erkennt eine deutlich erhhte
Differenz zwischen 1904 und 1912 (s. Abb. 1). Im Juli 1904 wurde wegen der Erweiterung
des Sternwartengebaudes die Wetterhiitte versetzt, 1912 wurde sie erneut verlegt.
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Differenz in K

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abbildung 1: Differenz der Jahresmittel Jena-Potsdam des Tagesmaximums der Temperatur

3.3 Zusammenfassung

Insgesamt sind alle GroBen trendbehaftet oder weisen Inhomogenitaten auf. Bemerkenswert
sind besonders die Ergebnisse des Pettitt-Tests, z.T. in Ubereinstimmung mit den Ergebnisse
der Progressiven Analyse, der fiir alle untersuchten GroBen Trendbeginne zwischen 1934 und
1942 feststellt. Menschliche Einwirkungen, wie sie in der Stationsgeschichte dokumentiert
sind (z.B. Verlegung der MeBhiitte, Einsatz neuer MeBgerate), betreffen meist nur einzelne
Parameter. Da fiir diesen Zeitraum jedoch alle Reihen einen Trendbeginn aufweisen und aus
der Stationsgeschichte keine UnregelmaBigkeiten bei den Messungen bekannt sind, kann hier
vom Beginn eines klimatischen Trends ausgegangen werden. Die Jahresmittel der Tagesmittel
und -minima der Lufttemperatur stabilisieren sich beispielsweise ab 1940 etwa bis 1960 (s.
Kap. 4.2). Viele der von den iibrigen Tests festgestellten Inhomogenititen der Reihen konnten
mit Ereignissen aus der Stationsgeschichte korreliert werden, so daB man in diesen Fillen
nicht von einer Anderung der klimatischen Bedingungen ausgehen kann. Bei der Darstellung
der einzelnen GroBen wurde auf die wesentlichen Ergebnisse dieser Tests nochmals Bezug
genommen (s. Kap. 4.2).

4 Grafische Darstellung der einzelnen GroBen

4.1 Allgemeine Beschreibung der Darstellungen

Jahresgang: Dargestellt wird das arithmetische Mittel aller Werte fiir die jeweiligen Monate,
sowie die in der gesamten Zeitreihe fiir den jeweiligen Monat vorkommenden maximalen bzw.
minimalen Monatsmittel.
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Jahresmittel: Dargestellt werden die Jahresmittel fiir den gesamten Zeitraum sowie die mit
einem Dreiecksfilter iiber 9 Jahre geglattete Reihe. Bei den vollstindigen Reihen wurde au-
Berdem die durch die Regressionsgleichung bestimmte Ausgleichsgrade dargestellt.

Monatsmittel: Dargestellt werden die Monatsmittel fiir den gesamten Zeitraum sowie die
mit einem Dreiecksfilter (iber 9 Jahre geglattete Reihe. Bei den vollstandigen Reihen wurde
auBerdem die durch die Regressionsgleichung bestimmte Ausgleichsgrade dargestellt.

Sonstige: AuBerdem wurden fiir bestimmte Gr6Ben besondere Entwicklungen dargestellt. Dies
waren fiir das Tagesmaximum der Lufttemperatur Sommertage (7,0, > 25°C), heiBe Tage
(Trnaz > 30°C) und Eistage (110 < 0°C). Fiir das Tagesmittel der Lufttemperatur wurden die
jahrlichen Kaltesummen dargestellt (Summe der Tagesmittel der Lufttemperatur mit T,,,;; <
0°C). Fiir das Tagesminimum der Lufttemperatur kamen die Frosttage (Tpim < 0°C) zur
Darstellung. Beim Niederschlag kamen Tage ohne Niederschlag, beim Bedeckungsgrad heitere
(B < 2/8) und triibe (B > 6/8) Tage hinzu. Zur Darstellung der Anzahlen pro Jahr kamen die
mit einem Dreiecksfilter liber 9 Jahre geglattete Reihe sowie die durch Regression bestimmte
Ausgleichsgrade hinzu. Mit Ausnahme der Kiltesumme wurden fiir all diese “besonderen”
Tage mittlere und maximale jahrliche Andauer sowie die Haufigkeitsverteilung der Andauern
pro Jahr iiber den gesamten Zeitraum gemittelt bestimmt.

Haufigkeitsverteilung der Werte: Hier wurde zunachst eine Klassenanzahl bestimmt, die
sich an der Formel ngossen = 5 * log10(Nwerte) (vgl. Taubenheim 1969) orientiert, wobei
Nwerte fUr die Anzahl der fiir den jeweiligen Parameter giiltigen MeBwerte steht. Das Intervall
[Zmin; Tmaz) ZWischen Minimum und Maximum des Parameters wurde dquidistant in 7 xassen
unterteilt und die Belegung der einzelnen Klassen ausgezahlt. Lediglich beim Niederschlag
wurde ein logarithmisches MaB fiir die Klassenbreite und bei der Darstellung verwendet. Ent-
hielten die Randklassen des Intervalls weniger als 5 Werte, wurde ihre Anzahl der nachsten
inneren Klasse zugeschlagen. Zur Darstellung kam die relative Belegung der Klassen, wobei
bei einigen Parametern die Randklassen, deren Belegung in der Darstellung nicht erkennbar
waren, nicht dargestellt wurden.

Extreme Ereignisse: Fiir jede GroBe wurde Datum und Wert des Minimums und des Maxi-
mums bestimmt, auBerdem Datum und Dauer der maximalen Andauern der “sonstigen” Tage

(s.0.).

4.1.1 Trendanalyse der Jahresmittel

Schon in der grafischen Darstellung der Jahresmittel der meisten GroBen lassen sich tiber
den gesamten Zeitraum zu- oder abnehmende Trends feststellen. Fiir die vollstandigen Reihen
wurde daher die Ausgleichsgrade der Jahresmittelreihe berechnet, um die Zu- oder Abnahme
der jeweiligen GroBe iiber den Zeitraum angeben zu kénnen. AuBerdem wurden diese Reihen
mit dem Spearman-Test (vgl. Kriiger 1977) auf Trendbehaftung getestet:

1. Nullhypothese: Die Reihe ist nicht trendbehaftet.

2. TestgroBe:
N —

_ 2
1—r2

(\)

(17)

t=r,
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wobei

_q_ XL
Ts = 1-— m (18)
mit
di=k—i (19)

und k: der Rang des nach ansteigenden Werten geordneten Stichprobenwertes, i: der
Rang des Stichprobenwertes in der ungeordneten Reihe sind.

3. Testaussage: Uberschreitet ¢ die Signifikanzschranken der ¢-Verteilung fiir ein gegebenes
Signifikanzniveau, so wird die Nullhypothese: “Die Stichprobe ist nicht trendbehaftet.”
abgelehnt, andernfalls ist gegen die Nullhypothese nichts einzuwenden.

4.2 Die einzelnen GroBen

4.2.1 Tagesmaximum der Lufttemperatur

Der Jahresgang (s. Abb. 2) erreicht Juli/August sein Maximum, sein Minimum Dezem-
ber/Januar. In den Jahresmitteln 13Bt sich insgesamt ein ansteigender Trend beobachten (s.
Abb. 3). Der Trend ist nach dem Spearman-Test fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%
gesichert. Die Tagesmaxima der Lufttemperatur nehmen nach den Regressionsgleichungen
um 0.79°C iber den gesamten Zeitraum zu. Dieser Trend findet sich auch in den einzelnen
Monatsmitteln (hier nicht dargestellt). Die Zunahme der Tagesmaxima der Lufttemperatur
ist deutlich geringer als diejenige von Tagesmittel und Tagesminimum (1.89°C bzw. 2.28°C,
vgl. 4.2.2 und 4.2.3). Dies steht eventuell mit der in Abb. 1 dargestellten Inhomogenitét in
der Differenz der Tagesmaxima der Lufttemperatur Jena-Potsdam in Zusammenhang, aus der
sich eine Schwiachung des Aufwérts-Trends ergeben kénnte. Fiir die Sommertage 138t sich ein
leicht zunehmender Trend ausmachen (s. Abb. 4). Die Anzahl der heiBen Tage zeigt ebenso
wie die Andauern von heien und Sommertagen keine auffillige Tendenz (hier nicht darge-
stellt). Fiir die Entwicklung der Eistage s. Abb. 7. Die Verteilung der Andauern heiBer Tage
ist in Abb. 5 dargestellt, entsprechende Darstellungen fiir Sommer- und Eistage finden sich in
Abb. 6 bzw. 8. Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich in Abb. 9; sie
zeigt eine zweigipfelige Verteilung. In Tab. 2 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Temperatur in °C

|
Mittel

Abbildung 2: Jahresgang des Tagesmaximums der Lufttemperatur Jena

Extreme Ereignisse des Tagesmaximums der Lufttemperatur

Ereignis Datum Wert/Dauer
Maximum 3. Aug. 1943 38.5 °C
Minimum 11. Feb. 1929 -19.7 °C
Sommertage || 22. Juni 1976 - 20. Juli 1976 29
HeiBe Tage | 21. Juli 1911 - 3. Aug. 1911 14
Eistage 21. Jan. 1947 - 21. Feb. 1947 32

Tabelle 2: Extreme Ereignisse des Tagesmaximums der Lufttemperatur Jena
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4.2.2 Tagesmittel der Lufttemperatur

Fiir das Jahresmittel (s. Abb. 10) ist deutlich ein Trend zu erkennen. Er steigt mit Schwan-
kungen bis 1940 an, dort stabilisiert er sich, um ab etwa 1960 weiter anzusteigen. Der Trend
ist nach dem Spearman-Test fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% gesichert. Die Ta-
gesmittel der Lufttemperatur nehmen nach den Regressionsgleichungen um 1.89°C iiber den
gesamten Zeitraum zu. Die Kaltesumme nimmt insgesamt iiber den Zeitraum ab, bei starken
Schwankungen, die das Plateau im Verlauf der Jahresmittel der Temperatur 1940-1960 nicht
erkennen lassen (s. Abb. 11). Eine Darstellung der relativen Klassenhiufigkeiten findet sich
in Abb. 12; sie zeigt eine zweigipfelige Verteilung. In Tab. 3 werden die extremen Ereignisse
aufgefiihrt.
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Abbildung 10: Jahresmittel des Tagesmittels der Lufttemperatur Jena

Extreme Ereignisse des Tagesmittels der Lufttemperatur

Ereignis Datum Wert/Dauer
Maximum || 1. Aug. 1990 325 °C
Minimum || 11. Feb. 1929 -24.3 °C

Tabelle 3: Extreme Ereignisse des Tagesmittel der Lufttemperaturs Jena
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Kaeltesumme in - °C
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4.2.3 Tagesminimum der Lufttemperatur

Die Entwicklung der Jahresmittel (s. Abb. 13) dhnelt der des Tagesmittels, jedoch ist der
steigende Trend starker ausgepragt. Der Trend ist nach dem Spearman-Test fiir eine lrrtums-
wahrscheinlichkeit von 1% gesichert. Die Tagesminima der Lufttemperatur nehmen nach den
Regressionsgleichungen um 2.28°C iiber den gesamten Zeitraum zu. Die einzelnen Monats-
mittel folgen in etwa der Entwicklung der Jahresmittel (hier nicht dargestellt). Die Frosttage
(s. Abb. 14) nehmen deutlich ab. Fiir die Andauerentwicklung der Frosttage 148t sich keine

eindeutige
Frosttagen

Tendenz feststellen (hier nicht dargestellt). Fiir die Verteilung der Andauern von
s. Abb. 15. Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich in Abb.

16; sie zeigt eine zweigipfelige Verteilung. In Tab. 4 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 13: Jahresmittel des Tagesminimums der Lufttemperatur Jena

Extreme Ereignisse des Tagesminimums der Lufttemperatur
Ereignis Datum Wert/Dauer
Maximum 3. Juli 1952 20.3 °C
Minimum 19. Jan. 1893 -29.3 °C
Frosttage || 18. Dez. 1962 - 6. Marz 1963 79
Tabelle 4: Extreme Ereignisse des Tagesminimum der Lufttemperaturs Jena
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4.2.4 Tagesamplitude der Lufttemperatur

Es 148t sich eine erhebliche Abnahme in den Jahresmitteln der Tagesamplitude beobachten (s.
Abb. 17). Der Trend ist nach dem Spearman-Test fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%
gesichert. Die Tagesamplituden der Lufttemperatur nehmen nach den Regressionsgleichungen
um 1.49 K iiber den gesamten Zeitraum ab. Dies entspricht der beim Tagesminimum - vergli-
chen mit dem Tagesmaximum - der Lufttemperatur deutlich stérker ausgepragten Zunahme
uber den Zeitraum. Dieser Trend laBt sich allgemein in der Entwicklung des europaischen
Klimas beobachten (vgl. Brazdil et al. 1996). Zu einem geringen Anteil kdnnte er auf die
Zunahme stadtischer Bebauung in der weiteren Umgebung der Station zuriickgefiihrt werden,
wobei sich allerdings die unmittelbare Umgebung im vergangenen Jahrhundert kaum noch
anderte. Der Jahresgang dieser Differenz zeigt ein breites Plateau von Mai bis August (s.
Abb. 18). Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich in Abb. 19. In Tab. 5
werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 17: Jahresmittel der Tagesamplitude der Lufttemperatur Jena

Extreme Ereignisse der Tageswertedifferenz T,,,, — Tin

Ereignis Datum Wert/Dauer
Maximum || 3. Sept. 1911 29.0 K
Minimum || 14. Marz 1897 04K

Tabelle 5: Extreme Ereignisse der Tagesamplitude der Lufttemperatur Jena
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4.2.5 Niederschlag

Im Jahresgang der durchschnittlichen Monatssummen liegt das Maximum im Juli, der Fe-
bruar ist der niederschlagsarmste Monat (s. Abb. 20). Die Jahressummen zeigen einen sehr
schwachen Aufwarsttrend, der vor allem in den 1930ern stattfindet, davor und danach bleibt
die Summe mehr oder weniger stabil (s. Abb. 21). Fiir die 1930er zeigen auch die Homoge-
nitatstests Trendbeginne oder Inhomogenititen an (s. Kap. 3.2). Ein genereller Trend ist nach
dem Spearman-Test flir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% nicht gesichert. Der Verlauf der
Jahresmittel ist in den einzelnen Monatssummen kaum zu beobachten (hier nicht dargestellt).
Die Anzahl der Tage ohne Niederschlag steigt zunachst bis 1940 leicht an, um dann deutlich
bis zum Ende des Zeitraums nachzulassen (s. Abb. 22). Fiir die Verteilung der Andauern der
Tage ohne Niederschlag s. Abb. 23. Eine Darstellung der relativen Klassenhdufigkeiten findet
sich in Abb. 24; fiir den Niederschlag wurde ein logarithmisches MaB bei der Festlegung der
Klasseneinteilung und bei der Darstellung verwendet. In Tab. 6 werden die extremen Ereignisse
aufgefiihrt.
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Abbildung 20: Jahresgang des Niederschlags Jena

Extreme Ereignisse des Niederschlags
Ereignis Datum Wert/Dauer
Maximum 18. Juli 1997 110.0 mm
Tage ohne Niederschlag || 30. Nov. 1922 - 2. Jan. 1923 34

Tabelle 6: Extreme Ereignisse des Niederschlags Jena
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4.2.6 Relative Luftfeuchte

Der Jahresgang hat sein Minimum im Mai, sein Maximum im Dezember (s. Abb. 25). Die
Jahresmittel nehmen bis 1890 stark ab, um dann bis 1970 nur noch geringfiigig nachzulassen.
Ab 1970 fallen sie erneut deutlich (s. Abb. 26). Fiir das Jahr 1890 zeigt der gleitende t-Test
eine Inhomogenitat an, die sich mit der Inbetriecbnahme der “englischen Hiitte” am 1. April
1890 in Verbindung bringen 148t (s. Kap. 3.2.3). Der generelle Trend ist nach dem Spearman-
Test fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% gesichert. Die relative Luftfeuchte nimmt nach
den Regressionsgleichungen um 5.85% uiber den gesamten Zeitraum ab. Der Trend findet sich
auch bei den einzelnen Monatsmitteln, besonders deutlich in den Sommer und Wintermonaten
(s. Abb. 27 und 28). Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich in Abb.
29; sie zeigt eine zweigipfelige Verteilung.
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Abbildung 25: Jahresgang der relativen Luftfeuchte Jena
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4.2.7 Luftdruck

Der Jahresgang zeigt eine schwache Schwankung von knapp 4 mbar mit dem Maximum im
September und dem Minimum im April. Die Jahresmittel nehmen insgesamt leicht zu, beson-
ders deutlich ab 1940 (s. Abb. 31). Fiir das Jahr 1941 zeigen gleitender ¢-Test und Pettitt-Test
eine Inhomogenitit bzw. einen Trendbeginn an, der sich nicht mit der Stationsgeschichte in
Zusammenhang bringen |38t. Der allgemeine Trend ist nach dem Spearman-Test fiir eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% gesichert. Der Luftdruck nimmt nach den Regressionsglei-
chungen um 1.23 mbar iiber den gesamten Zeitraum zu. Die Monatsmittel folgen diesem
Trend (hier nicht dargestellt). Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich
in Abb. 32. In Tab. 7 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 30: Jahresgang des Luftdrucks Jena

Extreme Ereignisse des Luftdrucks

Ereignis Datum Wert/Dauer

Maximum || 28. Juni 1923 | 1041.9 mbar
Minimum || 28. Juli 1918 | 861.4 mbar

Tabelle 7: Extreme Ereignisse des Luftdrucks Jena
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4.2.8 Dampfdruck

Der Jahresgang zeigt ahnlich dem Temperaturgang das Maximum im Juli und das Minimum
im Januar (s. Abb. 33). Die Jahresmittel steigen zunichst bis etwa 1935 an, um dann ein-
zubrechen. Fiir 1941 zeigt der Pettitt-Test einen Trendbeginn an. Ab 1940 etwa steigen die
Jahresmittel bis 1970 wieder, brechen nochmals ein und nehmen bis zum Ende des Zeitraumes
zu (s. Abb. 34). In den einzelnen Monatsmitteln 4Bt sich dieser Jahresmitteltrend nicht so
deutlich beobachten (hier nicht dargestellt). Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten
findet sich in Abb. 35. In Tab. 8 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 33: Jahresgang des Dampfdrucks Jena

Extreme Ereignisse des Dampfdrucks

Ereignis Datum Wert/Dauer

Maximum || 14. Aug. 1972 | 23.2 mbar
Minimum || 11. Feb. 1929 | 0.7 mbar

Tabelle 8: Extreme Ereignisse des Dampfdrucks Jena
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4.2.9 Sonnenscheindauer

Der Jahresgang wird entsprechend der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer fiir Ju-
ni/Juli maximal, das Minimum liegt im Dezember (s. Abb. 36). Die Jahresmittel nehmen
iiber die Liicken hinweg bis 1940 ab. Nach einem deutlichen Sprung nach oben nehmen sie
von 1950 an erneut stark ab, um ab 1975 etwa wieder zu steigen (s. Abb. 37). Die Abnahme ab
1950 14Bt sich auf den Theaterneubau in den 1950ern zuriickfiihren (s. Kap. 3.2). Fiir 1950
zeigt der gleitende #-Test eine Inhomogenitat an, 1960 beginnt nach dem Pettitt-Test ein
Trend. Der allgemeine Trend IaBt sich im wesentlichen auch in den einzelnen Monatsmitteln
beobachten (hier nicht dargestellt). Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet

sich in Abb. 38. In Tab. 9 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 36: Jahresgang der Sonnenscheindauer Jena

Extreme Ereignisse der Sonnenscheindauer

Ereignis Datum Wert/Dauer

Maximum || 30. Juni 1976 15.5 Stunden

Tabelle 9: Extreme Ereignisse der Sonnenscheindauer Jena
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4.2.10 Bedeckungsgrad

Der Jahresgang schwankt um die 5/8-6/8 mit einem Minimumbereich von Mai bis Septem-
ber, das Maximum liegt im Dezember (s. Abb. 39). Die Jahresmittel schwanken stark. Ein
ansteigender Trend laBt sich, nach einem Nachlassen hin zur Jahrhundertwende, bis etwa 1940
ausmachen, danach nimmt der Bedeckungsgrad insgesamt wieder ab, um ab 1990 nochmals
anzusteigen (s. Abb. 40). Ein insgesamt zunehmender Trend ist nach dem Spearman-Test
fur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% gesichert. Der Bedeckungsgrad nimmt nach den
Regressionsgleichungen um 0.19 1/8-tel iiber den gesamten Zeitraum zu. Dieser Trend fin-
det sich ebenfalls in den einzelnen Monatsmitteln (hier nicht dargestellt). Ensprechend haben
die Jahresanzahlen von triiben Tagen um 1940 ihr Maximum (s. Abb. 41), wahrend die der
heiteren Tage um 1940 minimal werden (s. Abb. 43). In der Entwicklung der Andauern von
heiteren und triiben Tagen findet sich nichts Auffalliges (hier nicht dargestellt). Fiir die Ver-
teilung der Andauern von trilben Tagen s. Abb. 42, fir die der heiteren Tage s. Abb. 44. Eine
Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet sich in Abb. 45. In Tab. 10 werden die
extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 39: Jahresgang des Bedeckungsgrads Jena
Extreme Ereignisse des Bedeckungsgrads
Ereignis Datum Wert/Dauer
Heitere Tage || 21. Dez. 1972 - 31. Dez. 1972 11
Triibe Tage | 28. Nov. 1995 - 24. Dez. 1995 27

Tabelle 10: Extreme Ereignisse des Bedeckungsgrads
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4.2.11 Globalstrahlung

Der Jahresgang zeigt ein klar ausgepragtes Maximum im Juni und wird im Dezember minimal,
entsprechend der jahrlichen Variation des Sonnenstands (s. Abb. 46). Ab 1890 etwa fallen die
Jahresmittel bis 1940 deutlich, springen dann nach oben und nehmen ab 1950 erneut stark
ab. Ab 1980 steigen sie wieder (s. Abb. 47). Dieser letzte Anstieg ist fiir die Wintermonaten
deutlicher als fiir die Sommermonate zu beobachten (s. Abb. 48 und 49). Interessanterweise
nehmen nach den Regressionsgleichungen die Januarmittel um 18.1 .J/cm? ab, wahrend die
Augustmittel um 60.1 J/cm? zunehmen. Ein allgemeiner Trend ist in den Jahresmitteln nach
dem Spearman-Test nicht gesichert. Eine Darstellung der relativen Klassenhaufigkeiten findet
sich in Abb. 50. In Tab. 11 werden die extremen Ereignisse aufgefiihrt.
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Abbildung 46: Jahresgang der Globalstrahlung Jena

Extreme Ereignisse der Globalstrahlung

Ereignis Datum Wert/Dauer

Maximum || 30. Juni 1976 | 3031.0 J/cm?
Minimum || 12. Dez. 1892 | 153.0 J/cm?

Tabelle 11: Extreme Ereignisse der Globalstrahlung
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5 SchluB

Die Entwicklung des Jenaer Klimas zeichnet sich durch eine Zunahme der Temperaturen
bis etwa 1940 aus, die sich dann bis 1960 nur noch wenig dndern, um im folgenden weiter
anzusteigen. Zu der Stabilisierung der Temperaturen ab 1940 passen die Ergebnisse des Pettitt-
Tests, die Trendbeginne der einzelnen Parameter fiir die Zeit zwischen 1934-1942 feststellen.
Die Zunahme der Tagesminima der Lufttemperatur um insgesamt 2.28 °C ist auBergewdhnlich
hoch. Damit einher geht die Abnahme der Tagesamplituden der Lufttemperatur um 1.49 K.
Die relative Luftfeuchte 13Bt deutlich um 5.85 % nach. Der Luftdruck nimmt nur geringfiigig
zu, wahrend der Dampfdruck stark steigt.

Insgesamt ist die Jenaer Klimaentwicklung fiir die Anderung des europiischen Klimas im
vergangenen Jahrhundert typisch (vgl. Schénwiese 1997).
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