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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Niederschlagsverhiltnisse in Basel anhand einer 135-
jahrigen Messreihe untersucht. Mit statistischen Methoden der Klimatologie wird die: Reihe
charakterisiert und mogliche Trends néher beleuchtet. Quervergleiche und Homogenitétstests
mit langjahrigen Niederschlagsreihen umliegender Stationen (Karlsruhe, Strasbourg, Colmar,
Neuchitel, Luzern, Ziirich, "Mittelland") weisen auf fehlerhafte Daten in der Basler Reihe im
vorigen Jahrhundert hin.

Im Mittel fallen pro Jahr 804 mm Niederschlag, mit einer Standardabweichung von +18 %
und 499 und 1256 mm als Extremwerte. Die Anwendung von Methoden der Wavelet
Analyse auf die Daten veranschaulicht enthaltene Periodizitéten (13.5, 7 und 4.3 Jahre). In
den letzten 100 Jahren hat der Niederschlag um knapp +10 % (80 mm) zugenommen,
allerdings ist dieser Wert wenig signifikant. Die Winterwerte weisen eine Zunahme von bis zu.
430 % auf, jedoch auch an der Signifikanzgrenze (Verhiltnis Trend/Standardabweichung =
1). Bemerkenswerter ist die ausgeprigte signifikante Zunahme der Herbstniederschlidge in den
letzten 50 Jahren, was auf eine Verinderung der jihrlichen Niederschlagsverteilung hindeutet.
In der letzten Pentade hat sich die Anzahl Niederschlagsereignisse > 30 mm pro Tag mehr
verdoppelt; mit 7.5+2.5 Ereignissen pro Pentade in den letzten 100 Jahren war dieser Wert
relativ konstant.

Die Verinderlichkeiten im Niederschlagsgeschehen erscheinen mehr als Ausdruck inter-
dekadischer Variabilitit denn als €in der Reihe zugrunde liegender Trend.

Riassunto

La presente ricerca rlguarda ’analisi delle prcc1p1taz10n1 della citta di Basilea, effettuata sulla

base di 135 anni di misure. Sono stati utilizzati i metodi statistici della climatologia e studiate
eventuali tendenze. L’intercomparazione ¢ I'analisi di omogeneitd con serie. storiche di
localitd vicine (Stationen (Karlsruhe, Strasbourg, Colmar, Neuchétel, Luzern, Ziirich, -
"Mittelland") hanno indicato che ci sono valori errati nella serie storica di Basilea dell’ultimo
secolo. ‘

La precipitazione media annua & risultata pari a 804 mm, con una deviazione standard del
18% e valori estremi di 499 e 1256 mm. L’applicazione della wavelet analysis ha dimostrato
alcune periodicita nella serie storica (13.5, 7 e 4.3 anni). Le precipitazioni sembrano essere
cresciute del 10% circa (80 mm) negli ultimi 100 anni, ma questa tendenza, tuttavia, non &
significativa. I'valori invernali hanno dimostrato un aumento fino al 30%, ma anche per questl
si ¢ al limite della significativita statistica (rapporto tra tendenza e deviazione standard pari a
1). Piti notevole ed esplicito & risultato I*aumento delle precipitazioni autunnali negli ultimi 50
anni e cid indica un cambiamento nella distribuzione annuale. Nell’ultima pentade il numero
di eventi con precipitazioni superiori a 30 mm/giorno & arrivato a 15, mentre nei 100 anni
precedenti era relativamente costante e pari a 7.5 +2.5.

La variabilita del reglme delle precipitazioni sembra comunque risultare essere p1u una
conseguenza di variazioni interdecadali che di una tendenza presente nella serie storica.
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Résumé

Dans le présent ouvrage sont présentés les conditions de précipitation a Bile partant d’une
série de mesures de 135 années. Avec les méthodes statistiques de climatologie la série est
caractérisée et les possibles tendances sont élucidées. Les comparaisons et les tests
d’homogénéité avec les séries de précipitations de longue durée des stations environnantes
(Karlsruhe, Strasbourg, Colmar, Neuchétel, Luzerne, Zurich, le Mittelland) indiquent des
dates erronées dans la série baloise durant le siécle passé.:

En moyenne les précipitations s’élévent & 840 mm par année avec un écart type de = 18 %,
avec données extrémes de 499 et 1256 mm. Faisant passer les données par les méthodes
d’analyse de Wavelet montrent les périodicités contenues (13.5, 7 et 4.3 années). Au cours
des 100 derni¢res années la précipitation augmente de +10 % (80 mm), ces données
cependant ne sont pas trés significatives. Les données hivernales montrent une augmentation
allant jusqu’a +30 % étant également 2 la limite d’étres significatives (rapport tendance/écart
type =1). D’autant plus remarquable est I’augmentation prononcée de précipitations
automnale au cours des derniéres 50 années, indiquant un changement dans la répartition des
précipitations sur I’année. Durant la derniere pentade le nombre de précipitations >30 mm
par jour a plus que doublé . Avec 7.5+2.5 d’événements par pentade pendant les derniers 100
ans, ils étaient relativement constants.

La variabilité de précipitation démontre plut6t une variabilité inter décadaire qu’une tendance
étant 3 la base de la série. :

Summary

In the presented report the precipitation conditions in Basel are investigated using a series of
135 'years of measurement. Statistical methods of clifatology are applied to characterize the
data and possible trends are analyzed. Intercomparisons and tests for homogeneity with
precipitation records of neighboring stations (Karlsruhe, Strasbourg, Colmar, Neuchitel,
Luzern, Ziirich, "Mittelland") indicate that the Basel series contain erroneous data in the last
century.

The average annual precipitation amounts to 804 mm with a standard deviation of +18 % and
499 and 1256 mm being the extreme values. Apphcatlon of methods of wavelet analysis
" reveals periods of 13.5, 7 and 4.3 years contained in the fecords. In the last 100 years
precipitation has increased by +10 % (80 mm), this value, however, being only slightly
significant. The winter values show an increase of +30 %, but again, this value also only close
to the significance level (ratio of trend to standard deviation = 1). More remarkable is the
prominent and significant increase of precipitation in autumn in the last 50 years. This
indicates a change in the annual distribution precipitation. During the last pentade the number
of precipitation events > 30 mm per day doubled; the average value of events per pentade in
the last 100 years was relatively constant 7.512.5.

The changes in precipitation are more a consequence of interdecadal variability than a trend in
the data.
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Die Niederschlagsverhiiltnisse in Basel 1864 bis 1998
Charlotte Urfer und Roland Vogt

Vorwort

Mein urspriingliches Ziel war sehr bescheiden gewesen: ich erachtete es als niitzlich und
dringlich, dass eine iiber 130 Jahre sorgfiltig gefithrte klassische Messreihe anderen Interes-
senten auch zur Verfligung gestellt werden miisste. Dies wire mit den iiblichen klassischen
Kommentaren vor sich gegangen. Von meiner Warte aus, so wie ich Betreuer und Beobachter
kannte, bestanden keine Zweifel dariiber, dass eine saubere, homogene Niederschlagsreihe:
vorliegt.

Wenn ein viel jiingerer Statistiker davon erféhrt, so gibt es fiir ihn nur Zweifel, insbesondere,
wenn die Resultate denen anderer Schweizer Wissenschafter entgegenstehen. Er kennt die
Moglichkeiten. sorgfiltiger Uberpriifung, den Miteinbezug anderer Ausdrucksmoglichkeiten
und wertvergrossernder Variationen bis hin zu erginzenden Fourier-Analysen. Mich beein- -
druckten die Darstellungsmethoden auch fiir selbstverstindlich klassische: Parameter.
Schliesslich erdffnete sich noch die Moglichkeit des Einbezugs der Wetterlagen. — Aber im
Resultat all dieser Studien fand ich nicht mehr viel von meinem urspriinglichen Konzept, und
auch diese iiber verschiedenste Kapitel verteilt. Ich begann, meine Mitunterzeichnung: als
iiberfliissig zu erachten, bis mich der junge Kollege davon iiberzeugen konnte, dass es nie zu
dieser Studie gekommen wire, wenn ich sie nicht auf meiner bescheidenen Ebene begonnen.
hatte. Womit er wohl recht hat. '

Charlotte Urfer-Henneberger Basel, im Februar 1999



RR-Verhdlnisse in Basel 1864-1998

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Material und Methoden

2.1 Stationsgeschichte

2.2 Datengrundlage

2.3 Methoden
3 Homogenitiitsbetrachtungen
4  Resultate

4.1 Zeitreihen

4.1.1 Erster Uberblick

4.1.2 Jahressummen 4.1.2.1 Niederschlagsmenge
4.1.2.2 Anzahl Niederschlagstage

4.1.3 Jahreszeitensummen  © 4.1.3.1 Niederschlagsmenge
4.1,3.2 Anzahl Niederschlagstage:

4.1.4 Zusammenschau 4.1.4.1 Niederschlagsmenge

4.1.4.2 Anzahl Niederschlagstage

4.2 Jahresgang des Niederschlags

4.3 Trendbetrachturigen

4 4 Vergleich mit Wetterlagenstatistik

4.5 Wavelet-Betrachtung

5 Diskussion

6 Literatur

Anhang 1 Datenvergleich verschiedener Quellen fiir RR-Reihe Basel
Anhang?2  Tabelle mit Minima und Maxima der Basler Reihe

Anhang3  Ergebnisse verschiedener Homogenitéitstest ' |
Anhang4  Trendwerte Karlsruhe, Strasbourg, Neuchétel, Ziirich, Luzern
Anhang 5 Vergleich Mittellandreihe

Anhang 6  Monatswerte RR-Menge, RR-Tage und RRLagen

Anhang 7

~ Tabelle der Monatswerte des Niederschlags der Reihe Basel

Sy

N S N Y
NS © o L R o- o

24
25

26
31
34
35

42



RR Verhdaltnisse in.Basel 1864-1998 Einleitung 1

1__EKinleitung

In einer Epoche, in der kaum mehr Zweifel an einer anthropogen beeinflussten Temperatur-
zunahme bestehen (SCHONWIESE et al. 1994) und in der die Fragen moglicher Klima#nderun-
gen zur Diskussion stehen, kann eine langjahrige homogene Messreihe fiir vielerlei Belange
niitzliche Unterlagen liefern. Vor dem Hintergrund katastrophaler Schiden verursacht durch
extreme Wetterereignisse besteht von gesellschaftlicher Seite her natiirlich das dringende
Bediirfnis, von der Wissenschaft objektive Antworten tiber Zusammenhinge, Ursachen und
zukiinftige Entwicklungen zu erhalten. Aufgrund der Komplexitit des Problems und aufgrund.
des Wissensstandes gibt es noch keine eindeutigen Antworten. Die Kenntnis der Klimatologie
_ der meteorologischen Elemente basierend auf langjadhrigen Reihen ist allerdings - neben der
Tatsache, dass sie an und fiir sich schon interessant ist - eine Voraussetzung zur Einschitzung
der verschiedenen wissenschaftlichen Beitrige in der aktuellen Klimadiskussion. Mit dieser
Arbeit soll ein kleiner Beitrag dazu geleistet werden, indem die téglichen Niederschlags-
messungen in Basel von 1864 bis 1998 untersucht und dargestellt werden. Insbesondere die:
' Variabilitdt, die in der Reihe enthaltenen Periodizititen, wird nher betrachtet. Fiir einen
dhnlichen Zeitraum st schon von SCHUEPP UND WURFER-HENNEBERGER (1994) die Basler
Reihe der Sonnenscheindauer untersucht worden.

Kiirzlich erschienene Arbeiten zur Variabilitit und méglichen Trends im Niederschlag zeigen
das Interesse an diesem Klimaelement. HU et al. (1998) untersuchen 168 Niederschlagsstatio-
nen mit bis zu 100-jéhrigen Aufzeichnungen im Mittleren Westen der USA. Sie betrachten.die
Kenntnis der interdekadischen Variabilitit des Niederschlags als Voraussetzung fiir das
Verstindnis von Klima#nderungen und finden eine quasi 20-jahrige und eine quasi 12-jahrige
Periode in ihren Daten. KARL UND KNIGHT (1998) berichten eine Zunahme des Niederschlags
von 10% von 1910-96, und knapp 20 % von 1948-96 iiber das gesamte Gebiet der USA.. Diese.
Trends treten vor allem im Frithling und Herbst auf, weniger im Sommer und kaum im
Winter. Sie zeigen, dass die Zunahme: des Niederschlags in einer komplexen Weise verbunden
ist' mit Verinderungen in der Niederschlagsstrukturund -héufigkeit. Die starken und extremen
Niederschlagsereignisse (ca. 10% der Gesamtmenge) haben mit 53 % einen iiber-
proportionalen Anteil an der Zunahme. ‘

- SCHONWIESE et al. (1994) fiir Europa und RAPP UND SCHONWIESE (1996) in hoher Auflésung
fiir Deutschland haben Analysen von Niederschlagstrends aufgrund 100-jahriger Messreihen
(1891-1990) vorgestelit. Fiir den Basler Raum finden sie eine signifikante (95%) Zunahme
des: Jahresniederschlags um etwas mehr als 10 %. Diese Zunahme ist vor allem auf das mehr
als 30 %ige Anwachsen der Winterniederschldge zuriickzufiihren. Ahnliche Werte sind bei
WIDMANN UND SCHAR (1997) zu finden. Sie haben die t4glichen Niederschldge - gemessen an
113 Schweizer Stationen - von 1901 bis 1990 analysiert und finden mit einfacher Trendana-
lyse und auch mit Hauptkomponentenanalyse eine Zunahme des Winterniederschlags in der
Nordwestschweiz von 20 bis 30%.

Diese Studien zeichnen sich dadurch aus, dass die Werte vieler Stationen bearbeitet wurden,
womit eine bessere Aussage iiber den Gebietsniederschlag getroffen werden konnte. BIDER
(1962) hat festgestellt, dass die Niederschlidge in Basel sogar im Sommer ein gutes Bild des
zeitlichen Verlaufs eines grosseren Gebiets, etwa das siidwestliche Mitteleuropa, liefern. Nach
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PFISTER (1998) stimmt die Reihe von Basel in allen Jahreszeiten signifikant mit der
Gesamtreihe "Mittelland" iiberein (siehe Vergleich in Fig. AS.1 im Anhang 5), aber trotzdem
reprasentieren Niederschlagsreihen von einzelnen Stationen natiirlich nur bedingt eine
grossere Umgebung. Mogliche ldngerfristige Verdnderungen im Niederschlag, sei es in der
Menge und/oder in der Verteilung, sollten sich aber auch hier zeigen.

Die bisherigen Studien iiber den Niederschlag in Basel fithren zum Resultat, dass es sich um
eines der niederschlagsirmeren Gebiete der Schweiz handelt, von umliegenden Gebirgsziigen
abgeschirmt, aber von W nach E offen genug, um feuchte Weststromungen rasch durchziehen

zu lassen (u.a. RIGGENBACH 1891, MAURER et al. 1910, UTTINGER 1949, BIDER 1978, BIDER
et al. 1984, MOSER 1984).

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden zur

e Aktualisierung der Klimatologie der langjadhrigen Niederschlagsreihe Basel-Binningen und
diese einer wissenschaftlichen Offentlichkeit zur Kenntnis gebracht werden

e Darstellung des Niederschlagverlaufs an einem Standort vor dem Hintergrund der allge-
mein konstatierten Zunahme um 10% in den letzten 100 Jahren

e Untersuchung mdglic‘her Trends und in der Reihe enthaltenen Periodizititen.

MITTLERER  JAMAESHIEDERST

Vogosen —: Oberrhain. ~ "‘..;‘.',."'.h

{\)‘\v}l‘,‘ \Wi -y |~ 1] 7T
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x\ !
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Fig. 1: Links: Ubersicht iiber den Raum Basel und siidlichen Oberrheingraben anhand einer Nieder-
schlagskarte von RUDLOFF (1977). Rechts: Innenstadtbereich von Basel. Der Pfeil zeigt den
Umzug vom Bereich Bernoullianum in den Garten des Astronomisch-Meteorologischen.
Instituts.
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2 Material und Methoden

2.1 Stationsgeschichte

Zusammen mit anderen Stationen sind die Messungen in Basel 1864 dem Schweizerischen
Klimanetz angeschlossen worden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber wichtige Eckdaten und
Ereignisse, die uns bekannt sind. Ab April 1899 wurde der Regenmesser vom Typ Hellmann
(200 cm?) eingesetzt. Vorher waren Gerite mit 460 bis 500 cm? Auffangfliiche im Einsatz. Es
haben mehrfach kleinere Ortswechsel stattgefunden. Details kénnen in RIGGENBACH (1891)
sowie in der Stationsgeschichte Basel-Binningen (vorhanden an der Station) nachgelesen
werden. Fiir Niederschlag wird im weiteren auch die Abkiirzung RR verwendet.

Von 1875 bis 1888 sind die RR-Summen laut RIGGENBACH (1891) korrigiert worden. Auf-
grund ungiinstiger Aufstellung und auch durch einen Defekt am Gerit ergaben sich zwei-
felhafte Resultate, die mit den RR-Messungen der umliegenden Stationen reduziert wurden.
RIGGENBACH (1891) war damals nach der Methode vorgegangen, wie sie z.B. in SCHUEPP
(1980) beschrieben ist. Als Ergebnis wurden die Niederschlagswerte von 1875 bis 1881 um,
21 % erhoht und von 1882 bis 1888 wurden die Korrekturfaktoren 1.17, 1.20, 1.14, 1.26, 1.24,
1.23 und 1.22 verwendet.

Die hier bearbeitete Datenreihe basiert seit nahezu 100 Jahren auf NiederschlagSmessgeréitéﬁh'
vom Typ Hellmann. Der Wechsel vom Standort. Bernoullianum nach Basel-Binningen wird
von UTTINGER (1964) als unbedeutend angenommen. Er findet eine mittlere Jahresdifferenz
von 4 mm (neu 801 mm) und arbeitet im "Klima der Schweiz" von 1901 bis 1928 mit den
Ergebnissen vom Bernoullianum und 1929-1960 mit denen von Basel-Binningen.

2.2 Datengrundlage

Trotz Inbetriecbnahme des ANETZ im Jahr 1978 werden in dieser Arbeit weiterhin d1e~;
~ kenventionellen Hellmann-Daten verwendet. Grundlage dieser Arbeit ist also die Reihe”
tiglicher RR-Werte von 1864-1998, die wir direkt von der Beobachtungsstation (BAUMANN

Tab. 1: Ubersicht iiber Eckdaten der Niederschlagsreihe Basel

1A.'1f0.-1864 Bemoullianum, im Garten auf 610691 270 m Nordlich des Gebdudes in bebautem
(bis 1956) dem alten Schanzenhiigel 267800 Gebiet

1.4.1899 -~ o ‘Hellman-Regenmesser wird in Gebrauch
genommen.

1.1.1978 Inbetricbnahme  der automatischen
Messungen im ANETZ. Weiterhin
"Parallelmessungen mit dem Hellmann.
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1998, pers. Mitteilung) erhalten haben und wie sie aktuell auch im Luft-Bulletin vom
Lufthygieneamt beider Basel verdffentlicht werden. Korrekturen fiir dem Messprinzip imma-
nente Messfehler (SEVRUK 1981) wurden nicht vergenommen.

Fiir Vergleiche sind umliegende Messungen der Stationen Ziirich, Neuchétel, Luzern, Bern,
Strasbourg, Colmar, Karlsruhe und "Mittelland" herangezogen worden. Die Daten stammen
im wesentlichen vom Internet (GHCN 1998, PETERSON AND VOSE 1997) oder aus der SMA-
Datenbank und wurden durch die entsprechenden Jahrbiicher ergénzt. Diese Nieder-
schlagsdaten wurden so genommen, wie sie vorlagen, und keiner weiteren Uberpriifung mehr
unterzogen. Die Reihe Mittelland setzt sich als arithmetisches Mittel zusammen aus St.
Gallen, Ziirich, Bern und Neuchitel und wurde 1864 bis 1994 aus PFISTER (1999) entnommen
und via SMA-Datenbank ergénzt.

In einer ersten Ubersicht iiber die verwendeten Niederschlagsreihen sind in Fig. 2 die 11-
jahrigen gleitenden Mittel des Jahressummen von Basel und acht weiteren Stationen aus dem
Bereich dargestellt.

Myl v vV T r o o e
1200 —
1000— —

T L ]

E L d

800 — ~—
600 [— —
- -
A400—, . i [ SV S U VR S S S
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr
= Basel —_  =Zuerich — =luzemn_
.......... -.--. =Neuchatel e 1:11 s =Karisruhe
= Mittelland —— o+, = Strasbourg a——u 2= Colmar

Fig. 2: Jahressummen des Niederschlags (11-jahrige gleitende Mittel).

Die Niederschlagsdaten von Basel-Binningen kénnen von verschiedenen Quellen bezogen
werden: i) von der Klimadatenbank der SMA via WAWONA-Rechner, ii) vom GLOBAL
HISTORICAL CLIMATOLOGY NETWORK (GHCN 1998)" oder iii) von RAPP UND SCHONWIESE
(1996) (=R&S). Die letztgenannte Moglichkeit ist eigentlich nicht als Quelle zu betrachten,
wir haben aber trotzdem auf diesem Weg die Niederschlagsreihe bezogen, R&S die Basler
Reihe 1891-1990 als "wahrscheinlich inhomogen" klassifizierten, und es interessierte uns,
welches die Datengrundlage dafiir war. Weiterhin sind Monatswerte der Basler Reihe in
PFISTER (1998) zu finden. Die verschiedenen Reihen sind in der Tab. Al.l im Anhang

! Der Zugang zu den Daten wurde wihrend dieser Arbeit aufgrund der WMO-Resolution 40 gesperrt
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verglichen. Die von uns verwendete "Hellmann"-Reihe wird als Referenz betrachtet und von
den anderen vier abgezogen. Von 1864 bis 1875 weist die GHCN-Reihe Abweichungen von -
10 bis +25 % auf und ist ab dann bis 1978 mit der R&S-Reihe identisch. Die R&S und die
GHCN Reihe liegen nur in mm-Aufldsung vor, daher die geringfiigigen Differenzen. Dies
erkliirt aber nicht die Abweichungen von +6 % zwischen 1931 und 1950. Die SMA-Reihe
(erst ab 1900) ist bis 1978 identisch mit unserer Referenzreihe (Ausnahmen 1923,1926, 1932,
1951, 1954). Ab 1978 basieren alle drei Reihen auf den ANETZ-Werten wie sie auch in den
Annalen versffentlicht sind. Bei der R&S Reihe gibt es 1979, 1980, 1993 und 1994 grossere
Abweichungen, die wahrscheinlich auf Ubertragungsfehler zuriickzufithren sind. Die Nieder-
schlagssummen gemessen mit dem im ANETZ verwendeten Messgerit nach Joss-Tognini
sind tendenziell einige Prozent kleiner als die Werte, die mit demi Hellmann gemessen
wurden. Im Klima90 Schlussbericht (SMA, 1996) ist die bereinigte konventionell erfasste
Niederschlagsreihe fiir Basel 1961-1990 verdffentlicht. Sie entspricht im wesentlichen der
hier verwendeten Hellmann-Reihe (Ausnahme: 3 Jahre mit minimalen Abweichungen,, Details
siche Tab. Al.1 im Anhang 1). Die Reihe aus PFISTER weist grosser Abweichungen auf, die
wir uns nicht erkldren kénnen.

2.3 Methoden

In der nachfolgenden Arbeit werden einfache statistische Methoden der Klimatologie

angewendet, Periodische Zusammenhénge werden mit Tiefpassfilter in Form von zentrierten

gewichteten gleitenden Mitteln verdeutlicht (Gewichte z.B. fiir Ser Mittel: {1,2,3,2,1}/9).

Mogliche Trends werden durch lineare Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate

untersucht, als Signifikanzwert wird das Trend/Rauschverhiltnis verwendet, wobei die -
Standardabweichung der Zeitreihe das Rauschen darstellt. Geht der Wert gegen eins, wird hier.

von einer gewissen Signifikanz gesprochen. Die Homogenitit der Basler Niederschlagsreihe,

ist mittels Betrachtung der Verteilung der Differenzen zu anderen Stationen und. mittels der:
Homogenititstests nach Abbe, (siche CONRAD UND POLLACK, 1962), CRADDOCK (1979) und

ALEXANDERSSON (1986) untersucht worden. Die Tests. sind kurz im Anhang A3 beschrieben.

Weiterhin ist noch ein Plausibilititstest auf die Basler Reijhe angewendet worden, wie er in

GISLER et al. (1997) beschrieben wurde und der auf SCHUEPP (1976) zuriickgelit. Schliesslich

haben wir noch die Methode der Wavelet Analyse auf die Basler Reihe angewendet

(FEIGENWINTER et al., 1998), um Einblicke iiber enthaltene Perioden zu gewinnen.

3 _Homogenititsbetrachtungen
Die Entscheidung dariiber, ob eine Datenreihe homogen ist oder nicht, Idsst sich leider nicht
immer so einfach treffén, wie es die (meist extremen) Beispiele in Textbiichern versprechen.
Laut PFISTER (1999) "sind die Schweizer Niederschlagsreihen bisher nicht durch Fachmeteo-
rologen homogenisiert worden, so dass Messfehler inden Daten zu vermuten sind." Die hier
verwendeten deutschen und franzésischen Reihen sind wahrscheinlich auch nicht homogeni-
siert. ' ' |
Fiir alle Zeitreihen sind die oben genannten. Tests von n=1 bis k, bis n=£k-33 bis &,
durchgefiihrt worden mit » dem ersten Jahr der jeweiligen Reihe und k dem letzen Jahreswert.
'Der letzte Testwert bezieht sich also jeweils auf eine 34-jdhrige Reihe. Der absolute
Homogenititstest nach Abbe ist zu Vergleichszwecken auf alle Stationen angewendet worden.
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Die Ergebnisse sind in Fig. A3.1 im Anhang A3 graphisch dargestellt. Danach kénnen einzig
die Reihen von Karlsruhe und Colmar, und vielleicht noch Neuchatel, nach Abbe als
durchgehend homogen bezeichnet werden. Alle anderen liegen h#ufig ausserhalb der
gestrichelten Linien, die die Ober- und Untergrenze der Abbe'schen Ungleichung darstellen.
Der Nachteil dieser Methede ist, dass auch wirklich vorhandene Langzeittrends als
Inhomogenitit interpretiert werden (RAPP UND SCHONWIESE, 1996).

Eine andere Méglichkeit, sich ein Bild {iber mogliche Inhomogenititen zu machen, ist, den
zeitlichen Verlauf der Differenzen zwischen zwei Stationen zu betrachten. Die Verliufe der
Differenzen sind in Fig. A3.2 im Anhang 3 zu sehen gemeinsam mit den jeweiligen Ver-
teilungen der Differenzen. Die Verteilungen sind relativ symmetrisch, mit Maxima um Null.

Viel mehr kann man bei so kurzen Zeitreihen auch nicht erwarten. Aber der zeitliche Verlauf

weist doch einige Merkmale auf, An allen Stationen zeigen die Differenzen bis um 1900 einen
dhnlichen systematischen Verlauf: bis ca. 1875 negativ, dann zunehmend positiv, Maxima um
1890 und um 1900 wieder gegen Null. Das spricht dafir, dass der Grund fir die
Inhomogenitiit bei der Basler Reihe liegt, zumal in dieser Zeit passend dazu einige Eingriffe in
die Messung stattgefunden haben (siehe Kap. 2.1). Es sind noch eine Reihe anderer Muster zu
sehen, die vielleicht anhand der Geschichte der einzelnen Stationen erhellt werden konnten.
Gleiches gilt fiir die in Fig, A3.3 dargestellten prozentualen Abweichungen der Jahressummen
von den Mitteln der jeweiligen gesamten Reihen.

Der Test nach ALEXANDERSSON (1986), der im Klima90-Bericht als. sehr geeignet fiir Nieder-
schlagsreihen bezeichnet wird, bestétigt im Prinzip das eben gesagte: bei allen Stationen wird
um 1875 bis 1890 eine Inhomogenitit angedeutet (Fig. A3.4, Anhang 3). Da Basel als "wahrer
Wert" in den Test eingeht, spricht auch dies dafiir, dass die Inhomogenitit eher bei der Basler
Reihe liegt. Ein einfacher Plausibilititstest, bei dem die Differenz der RR-Tage >0.3 mm
minus RR-Tage > 1 mm betrachtet wird ist in Fig. A3.5 zu sehen. Offensichtlich gibt es von
1866 bis 1874 Unregelmissigkeiten. In Fig. A3.6 im Anhang 3 ist schliesslich noch das
Ergebnis des Tests nach CRADDOCK (1979) dargestellt. Die kumulieiten Abweichungen
deuten auf eine Inhomogenitit in der Basler Reihe hin. Aber man sieht auch, dass die weiteren
Verldufe sehr unterschiedlich sind, was auf individuelle Eigenheiten an den Stationen
hindeutet.

Fazit: Trotz der Ergebnisse der verschiedenen Homogenititstests zeigt der Vergleich mit
anderen Reihen sinnvolle Zusammenhiinge. Dies kann sehr schon in Fig. 2 gesehen werden.
Lokale Maxima zeigen um 1845 die Reihen von Ziirich, Strasbourg und Karlsruhe. Um 1880,
1915 und 1935 sind bei allen Reihen Maxima auszumachen. An allen Stationen ist auch ein
markantes Minimum um 1945 zu sehen. Genauso, wie sich im Uberblick viele Gemeinsam-
keiten erkennen lassen, zeigen sich einige Auffilligkeiten nur an einzelnen Stationen, wie z.B.
das starke und breite Maximum in Ziirich um 1880 und die ausgeprigten Amplituden in
Neuchétel. Die Basler Reihe beginnt abnehmend, was nur zu Karlsruhe passt.

Bei niherer Betrachtung' kommen die Unterschiede mehr heraus. Die Ursachen sind wohl bei
der rdumlichen Variabilitit, in dem Umstand, dass nicht alle Stationen im selben
Klimabereich liegen, sowie auch bei den Inhomogenititen der Messreihen zu suchen.
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4 Resultate
4.1 Zeitreihen

4.1.1 Erster Uberblick

In Fig. 3 wird ein erster Einblick iiber die jahrliche Verteilung des Niederschlags und der
Anzahl Tage mit Niederschlag in Basel gegeben. Auf die Verinderlichkeit des Sommer-
maximums und des Winterminimums werden wir weiter unten noch zuriickkommen.

4.1.2 Jahressummen

4.1.2.1 Niederschlagsmenge

Der Verlauf der Jahressummen der RR-Mengen und Tage, sowie deren 5- und 11-jéhrige
gleitenden Mittel sind in Fig. 4 oben dargestellt. Generell sei vorausgeschickt, dass die 11-
jihrigen gleitenden Mittel besser die Anderungen und Trends andeuten, die 5-jahrigen
dagegen auch kiirzere Feucht- oder Trockenperioden hervorheben. Von Jahr zu Jahr variieren
die Summen sehr stark. Oft folgen auf kleine Mengen besonders grosse und umgekehrt.
Auffallend sind die hohen Werte in der Periode bis 1882. Hier tritt auch der maximale
Jahreswert der Reihe auf, ndmlich 1257 mm im 1872. Niedrige Summen fehlen ganz. - -.Es
interessierte schon immer die Frage, ob in der Kilte der letzten kleinen Eiszeit auch vermehrt
Niederschlag gefallen war, Die Basler Reihe wiirde das bestétigen. - Auf das erste Mlmmum
um 1884 folgt ein stetiger Wiederanstieg der RR-Mengen iiber rund 30 Jahre: die Maxima
steigen von 924 auf 964 mm und die Minima von 564 auf 624 mm. Grossere Ext_remwerte
bleiben aus. Auf einen markanten Abfall in den 40er Jahren nach der hohen Summe von
1205 mm im Jahr 1939 folgt ein zweiter, unausgeglichener Wiederanstieg. Dieser erreicht
aber nicht die Mittelwerte zu Beginn der Reihe. Als kiirzere nasse Periode - neben 1866/67
und 1878/80 - fillt 1935-40 auf. In die Trockenperiode von 1943 bis 1949 fallen die tiefen
Jahressummen von 573 mm (1943) und 514 mm (1947). Das absolute Minimum findet sich
1921 mit 499 mm, gefolgt von den 501 mm 1953 und den 520 mm 1976. Eine Ubersicht iiber
die feuchten und trockenen Extremwerte ist in Tab. A2 im Anhang 2 zu finden.
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Fig. 3: Mittlere monatliche Niederschlagsmenge (links) und mittlere Anzahl Niederschlagstage pro
Monat (rechts) fiir die Periode 1961-1990 an der Station Basel-Binningen (dicke Linie).
Diinne Linie: Werte fiir die Periode 18711990
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Fig. 4: Verlauf der Jahressummen des Niederschlags: (oben) und der Anzahl Niederschlagstage >
1 mm (unten) von 1864-1998 gemessen in Basel. Diinne und dicke Linie: 5- und 11-jahriges
gleitendes Mittel.

4.1.2.2 Anzahl Niederschlagstage

Ungeachtet der Niederschlagsmenge kann eine Periode auch als feucht oder trocken
bezeichnet werden, indem man sich auf die Zahl der Tage mit Niederschlag bezieht, und zwar
Tage mit Niederschlag = 1 mm 2 In Fig. 4 unten sind die Jahressumimen der Niederschlags-
tage dargestellt. Die Beobachtungen von Niederschlagstagen sind weniger ortsgebunden als
die der Menge. Im Skalenbereich von 10 bis 20 Jahre zeigt sich ein gleichsinniger Verlauf zu
den RR-Summen,; allerdings machen die RR-Tage die: Abnahme zur Jahrhundertwende hin
nicht mit, sondern lassen einen Anstieg bis ca. 1920 hin erkennen und fallen in der
Mittelkurve denn auch 1912-17 und, nach einem kurzen Unterbruch, 1922-32 als feuchteste
Perioden der ganzen Zeitreihe auf. Das Maximum von 1876-1883 beruht auf ausgeglicheneren
Monatwerten als jenes der Mengen. Maximale Einzelwerte finden sich erst 1916 mit 156,
1922 mit 162 und 1965 mit 154 Tagen.

MOSER (1984) beriicksichtigte in seiner Untersuchung friihere Jahrzehnte und berichtet, dass
bereits 10 Jahre vor dem Maximum von 1870 eine feuchte Periode eintrat. Diese feuchte
Periode hatte ein vorgéingiges Minimum bei ca. 1840, das noch wesentlich tiefer als das von
1884/85 ausfiel.

2 In grosseren Untersuchungen wird meistens nur mit Niederschlagsmengen > 1 mm als Niederschlagstag
gearbeitet. Es wird aber offiziell weiter unterschieden nach Tagen mit 0.1 mm (Hartbelagbdden bendsst) und
0.3 mm oder mehr als definiertem messbarem Niederschlag.
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4.1.3 Jahreszeitensummen

4.1.3.1 Niederschlagmengen

In Jahreszeiten aufgelost zeigen die RR-Suminen in Fig. 5 oben, was Fig. 3 bereits erwarten
ldsst: die Sommerwerte liegen durchwegs am héchsten und sind daher dominant. Es scheint
eine kleine Tendenz zu abnehmenden Werten zu bestehen. Beim Friihling kann man einen
dhnlichen Verlauf wie bei den Jahressummen sehen: hohe Werte zu Beginn mit starkem
Abfall und ab 1880 Wiederanstieg in zwei Perioden von ca. 1892 bis 1922 und 1945 bis 1985.
Der Herbst fillt durch sein auf 1875-85 verschobenes Anfangsmaximum auf. Auch hier
scheint eine Tendenz zur Abnahme zu bestehen, zumindest bis um 1985, danach erfolgt ein
steiler Anstieg. Fast spiegelbildlich werden seine niedrigen Werte bis zum Ende der Reihe
von den maximalen Werten des Winters zum Teil ausgeglichen. Dessen niedrige Werte zu
Beginn widersprechen den Anfangsmaxima der anderen Jahreszeiten, Die Winterwerte sind
fast ausnahmslos die niedrigsten und es zeichnet sich insgesamt ein deutlicher Trend zur
Zunahme der Winterniederschlige ab. Auf Trendbetrachtungen werden wir spiter
zuriickkommen.
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Fig.5: Verlauf der Jahreszeitensummen als 11-jahrige gleitende Mittel der Niederschlagsmenge
(oben) und der Anzahl Niederschlagstage > 1 mm (unten) von 1864-1998 gemessen in
Basel. F=MAM, S=JJA, H=SON, W=DJF. ‘
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4.1.3.2 Anzahl Niederschlagstage

In Fig. 5 unten sind die: Anzahl RR-Tage nach Jahreszeiten aufgegliedert dargestellt. Auffillig
ist sicherlich das starke winterliche Minimum um 1885, was mit einem Minimum in der
Menge einher geht. Danach verlaufen die Winterwerte relativ konstant bis zum Maximum um
1980. Ein Trend nach dem Minimum, wie z.B. entsprechend bei der Menge, deutet sich hier
nicht an. Relativ grosse Schwankungen legt der Frithling an den Tag. Nach einem im
Vergleich zum Winter etwas vorgezogenen Minimum zeigen die Werte nach 1945 ein etwa 10
Jahre breites Minimum. Anders als bei den Mengen erreichen die RR-Tage im Friihling um
1965 und 1980 die hochsten Werte im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten. Die
Sommerwerte zeigen dhnlich wie bei der Menge eine abnehmende Tendenz in den letzten 50
Jahren. Ebenso wie beim Sommer treten beim Herbst um 1880 und danach maximale Werte
auf. Die Gegenldufigkeit zu den anderen beiden Jahreszeiten spricht fiir eine Verlagerung des
Niederschlagsgeschehens innerhalb der Jahre in diesem Zeitraum. Bei den RR-Tagen ebenso
wie bei der Menge scheint bei den Herbstwerten eine abnehmende Tendenz vorzuliegen.
Generell finden sich immer wieder Phasen von Zu- und Abnahmen. Aber ein durchgehender
und gar stetiger Trend iiber die ganze Reihe ist mit Ausnahme des Winters bei den RR-
Mengen kaum auszumachen.

4.1.4 Zusammenschau
4.1.4.1 Niederschlagsmenge

In einer Rasterdarstellung wird der monatliche Verlauf der RR-Menge noch einmal
zusammengefasst (Fig. 6 oben). Helle Téne entsprechen niederschlagsarmen und dunkle Téne
niederschlagsreichen Monaten. Die Darstellung ist oben um ein halbes Jahr erginzt, damit ein
volles Jahr am Stiick betrachtet werden kann.

Klar ist als Muster der Gegensatz trockener Winter - feuchter Sommer zu erkennen. Die
Gegensiitze trocken - feucht erscheinen um die Jahrhundertwende stirker und werden in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts schwicher. Dies kann auch schén in der Anndherung der
Winter- und Sommerniederschlige in Fig. 5 oben beobachtet werden. Man kann in dem
Muster periodisches Schwanken der trockenen und feuchten Phasen erkennen, und zwar
beides: Verschiebungen der Maxima und Minima innerhalb eines Jahres und mit den Jahren.
Dies kommt in Fig. 6 unten links zum Ausdruck. Hier sind die monatlichen Mittelwerte fiir
vier 30-jihrige Bezugsperioden dargestellt. Auch wenn es im Winter im Mittel trocken und im
Sommer nass bleibt, fiilhren langjihrige Schwankungen dazu, dass Mittelwerte einzelner
Monate je nach Bezugszeitraum stark schwanken kénnen. So zeigt der Oktober gefolgt vom
Januar, Juni und September die grosste Spannbreite mit ca. 30 mm. Bemerkenswert ist auch
die Konstanz der Mittelwerte der Novemberniederschlége: sie variieren mir innerhalb 3 mm.
Extremereignisse konzentrieren sich auf die feuchte Jahreszeit. Insgesamt zeigen sich recht
unterschiedliche mittlere monatliche Jahresgiinge. Die erste Periode fillt durch einen stetigen
Anstieg vom tiefsten Wert im Januar zum hochsten im Juni auf. Der Abfall im Herbst
verzdgert sich bis in den Oktober. Die zweite Periode beginnt mit etwas hoheren Summen und.
steigt an bis zum niedrigsten Juniwert, der dann iiber drei Monate praktisch konstant bleibt.
Im Herbst gehen die Summen langsam zuriick. Die dritte Periode iiberrascht durch einen
nisseren Dezember als Januar und Februar. Uber zwei Stufen geht es zu einem
Doppelmaximum im Sommer, und iiber eine wieder zuriick zum Herbst. Die letzte Periode ist
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praktisch zweigeteilt: maximale Summen um 80 mm von Mai bis August, minimale zwischen
50 und 60 mm von Oktober bis Mirz.

4.1.4.2 Anzahl Niederschlagstage

Betrachten wir die Rasterdarstellung der Anzahl RR-Tage (Fig. 6, Mitte), so sieht man, dass
sich trockene und feuchte Perioden nicht so klar gruppieren. Die Schwankungen erscheinen
zufilliger verteilt. Es ldsst sich zwar eine Haufung von Monaten mit relativ vielen RR-Tagen
von April bis Juli ausmachen, und Minima gruppieren sich eher von Januar bis Marz, aber der
Verlauf von Monatsmitteln ist im Vergleich zur Menge flach und uneinheitlich. Das Gesamt-
mittel zeigt folglich auch kaum einen Jahresgang (Fig. 3). Dagegen sind, bezogen auf die
einzelnen 30-jdhrigen Perioden, gewisse Eigenheiten zu erkennen. In der ersten Periode gibt
es eine ausgepriagtes Minimum im Januar und Februar und eine Maximum im Juni. Die zweite
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Fig. 6: Monatssummen des Niederschlags (oben) und monatliche Anzahl Niederschlagstage
> 1 mm (Mitte) von 1864-1998 gemessen in Basel. Unten links mittlere Monatssummen
und unten rechts mittlere monatliche Anzahl Niederschlagstage fiir angegebene Zeitrdume.
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Periode verlduft relativ flach, hur beginnt das breite Sommermaximum schon im April und
Mai, die wenig hoher sind als die Werte vom Juli und August. Uberraschend schiebt sich im
Dezember ein sekundires Maximum ein. Die dritte Periode ist ebenfalls relativ flach,
beginnend mit dem hochsten Wert in diesen vier Perioden und mit einem Minimum im April.
Das Maximum von Mai/Juni ist nur wenig hoher als der Januar. In der 4. Periode kommt das
Maximum isoliert auf den Mai zu liegen. Viel rascher als bei den Mengen geht die Zahl der
Tage bis Oktober (Ausnahme: August) zuriick. Die grésste Variabilitit ist insgesamt im
Januar zu finden, da kann der Wert zwischen 7 und 11 Tagen im Mittel schwanken. Der
November legt auch bei der Anzahl RR-Tage die grésste Konstanz an den Tag: im Mittel
regnet es immer an knapp zehn Tagen,

4.2 Jahresgang des Niederschlags

An dieser Stelle pflegen Klimatologen Jahresgiinge oder anders ausgedriickt Singularititen
des zur Diskussion gestellten Elementes einzuschieben. In der ersten Hilfte des Jahrhunderts
war dieses Vorgehen bei Analysen der Temperatur weit verbreitet, und Regeln standen bald in
grossen Ziigen fest: Eisheilige in der zweiten Mai-Dekade, Schafskilte als Kaltluftriickfille
vor allem im Juni, grosse Hitze bzw. Hundstage Ende Juli/Anfang August, Altweibersommer
mit stabiler Hochdrucklage im Oktober, Weihnachtstauwetter schmolz den ersten Schnee
wieder weg und grosse Kilte war im Januar/Februar zu erwarten. In der Veischiebung um
einige Tage war man grossziigig. BIDER (1936, 1957) hat fiir Basel auch die Singularititen des
Niederschlags mit betrachtet. Nach seinen Beréchniinigen ficlen die Maxima in die erste Mérz-
Dekade, auf Mitte April bis Mitte Juni und nochmals Ende Oktober. Die Minima lagen Ende
Juli/Anfang August, nochmals Ende August sowie Mitte Mirz und Mitte Mai. Er deutet dies
damit, "dass die allgemeine Zirkulation sikularen Anderungen" unterl‘iegt Nun, da wir auf
135 Messjahre -zuriickblicken konnen, sehen die Resultate anders aus®. Der Jahresgang
mittlerer monatlicher RR-Summen wurde ja bereits besprochen. In Fig. 7 sind die Jahresginge
der mittleren téglichen RR-Summen und RR-Tage dargestellt. Je grosser man die Auflésung
bei einem Klimaelement wie dem Niederschlag wihlt, desto eher drohen Zusammenhinge
wieder zu entschwinden. Trotzdem zeigt sich in Fig. 7 noch die Verteilung Winter feucht im
Sommer nass. Das absolute Maximum tritt mit ca. 3.5 mm Anfang Juni ein. Bis Mitte/Ende
August erfolgt eine langsame Abnahme und ab dann eine stetige Abnahme zum
Winterminimum um 1.5 mm. Bis Mitte Mérz bleiben die Werte auf diesem Niveau, um dann
wieder auf den Maximalwert anzusteigen.

Bei dem Anteil RR-Tage ist kein ausgeprigter Jahresgang auszumachen, wohl gibt es aber
eine leichte Erhohung beginnend mit April bis Ende Juli von ca. 30 auf knapp 40 %. Die
kleineren Periodizititen zeigen eine Gleichsinnigkeit mit der RR-Menge, sind aber von der
Amplitude her ausgeprigter. Die vielen kleinen Wellenbewegungen zu interpretieren, oder
ihnen gar Singularititen zuzuordnen, wire zu weit gegangen. Und doch mochten wir noch
bemerken, dass es einige Auffilligkeiten gibt: das Maximum bei Menge und Anzahl Ende

3 Ch. Urfer: Schon in der Arbeit "Klima in der Schweiz 1901-1960" hatte mich verwirit, dass in verschiedenen
Perioden die Jahresginge: der RR-Tage ihre Maxima und Minima in anderen Monaten hatten. Diesem Phénomen
kann mit 4 Périoden zu 30 Jahren nachgegangen werden (Fig. 5).
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Fig. 7: Jahresgang der mittleren tiiglichen RR-Menge (oben) und des Anteils an RR-Tagen fiir den
Zeitraum 1864-1998. Dicke Linien: 3-jahrige gleitende Mittel.

August, das Minimum Mitte September und auch noch die Minima bei der Anzahl RR-Tage
im Oktober, Anfang und Ende November.

Gesamthaft kann man auch aus der Betrachtung der mittleren tdglichen Werte (vergleichbar
wie z.B. die der Sonnenscheindauer in SCHUEPP UND URFER (1994)) in Zusammenschau mit
den mittleren monatlichen Jahresgingen aus Fig. 6 auffallende sikulare And'erungg:n ablesen,
die wir aber wegen ihrer kurzen zeitlichen Erstreckung als Klimapendelungen bezeichnen
mochten. GRUTTER (1966) stellte fest, dass dieselben Wetter- und Niederschlagstypen im
selben Jahr mehrmals vorkommen, und sich dann iiber Jahrzehnte nicht mehr wiederholen.
Diese willkiirlichen Ablidufe miissen wir als gegeben hinnehmen, auch wenn sie
Gesetzmissigkeiten in der Phinologie umstiirzen, uns zum Umdenken in unseren Handlungen
zwingen oder - wie in jiingster Zeit - geschiftlichen Interessen im Tourismus zuwiderlaufen.
Umgekehrt begreifen wir dadurch heute besser, weshalb in Land- und Forstwirtschaft vor
etlichen Jahrzehnten noch andere Vorschriften gegolten haben.

4.3 Trendbetrachtungen

Da in verschiedenen Arbeiten (siche Einleitung) fiir den Basler Raum Trends in der RR-
Menge festgestellt wurden, interessiert nun, wie sich die Daten der vorliegenden Reihe
verhalten, da die Trends in den genannten Studien aus Flachenmitteln abgeleitet wurden.

Eine zusammenfassende Darstellung der Trendsuche mittels linearer Regression wird in Fig. 8
gegeben. Dabei sind wieder die Jahreszeiten und die gesamte Reihe separat untersucht
worden.

Es bestitigt sich markant, was bereits in Fig. 6 oben zu erkennen war: im Winter finden wir
einen durchwegs positiven Trend mit wechselnder Signifikanz. Es zeigen sich bis knapp 1890
signifikante Trends um 3 %, was auf 100 Jahre bezogen den Werten von RAPP UND SCHON-
WIESE (1996) und in etwa WIDMANN UND SCHAR (1997) entspricht, aber zum Zeitpunkt des
Beginns von deren Messreihen (1891, 1901) liegt das Trend zu Rausch-Verhéltnis (7/R) unter
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Fig.8: Lineare Trends berechnet nach der Methode der kleinsten Quadrate. Trendangabe in
Prozent bezogen auf 10 Jahre und Mittelwert der jeweiligen Zeitreihe (linke y-Achse). @ =
negativer, O = positiver Trend. #= Trend zu Rausch-Verhiltnis > 1 (Rauschen = Standard-
abweichung der jeweiligen Reihe, Trend: (&, —a,)/@ erster minus letzter Wert der Trend-

geraden geteilt durch Mittelwert in % bezogen auf 10 Jahre) (rechte y-Achse). Die Trends
wurden aus Zeitreihen berechnet, die von n =1864 bis 1963 bis jeweils 1998 liefen, d.h. die
langste ist 135 und die kiirzeste Reihe ist 35 Jahre lang. Beispiel: bei einem Trend von 3 %
‘und einem mittleren RR von 800 mm nimmt dieser in 100 Jahren von 680 auf 920 mm zu.
Bezogen auf 1,00 Jahre hiesse das ein Trend von 30 %.

eins. Fiir Sommer und Herbst ergeben sich iiberwiegend negative Trends bei geringem T/R.
Markant ist die Umkehr des Trends fiir die Herbstwerte nach 1940 mit zunehmend hohen und
stellenweise signifikanten Werten. Der Frithling zeigt einen positiven, wenig signifikanten
Trend, ausser vielleicht ab 1940, wo ein erhohter Trend mit erhohten 7/R-Werten einher geht.

In der Uberlagerung ergibt sich fiir das ganze Jahr nicht signifikant ein negativer Trend bis
1872. Nach einem Vorzeichenwechsel liegen die Werte um 1 % bis 1940. Danach steigen die
Trendwerte und liegen stellenweise signifikant um 3 %.

Wie man sieht, beeinflusst die Wahl des Zeitraums die Ergebnisse. Dies ist nicht weiter ver-
wunderlich, bedenkt man die mehrjahrig periodischen Schwankungen, die in den Zeitreihen
enthalten sind (Fig. 2). Es ist auch klar, dass die Trendwerte nicht zur Extrapolation geeignet
sind, da sie immer nur fiir den jeweiligen Zeitraum gelten. Dies soll mit Fig. A4.2 verdeutlicht
werden, in der die Trends fiir die Zeitrdume beginnend mit 1864-1900 bis 1864-1998
dargestellt sind. Von 1900 bis 1920 hiitte man besorgniserregend hohe negative Trends
festgestellt.
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Fiir die Reihe 1940 bis 1998 lasst sich also - bezogen auf diese knapp 60 Jahre und mit
T/R>1 - ein positiver Trend von knapp 20 % angeben, der vor allem auf Winterwerte und
etwas weniger auf Frithlingswerte zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zu linger zuriick
liegenden Zeitpunkten kénnen - bezogen auf Jahressummen - mit der Basler Reihe keine
grosseren Verdnderungen festgestellt werden.

In Tab. 2 werden Trendwerte der Basler Reihe mit fiinf Stationen im weiteren Umfeld vergli-
chen. Die Auswahl wurde nicht zuletzt durch die Verfiigbarkeit der Daten bestimmt. Die Auf-
listung der Trends als Dekadenmittel soll den Uberblick erleichtern. Allen Stationen gemein-
sam ist, dass sich ab ca. 1940 Verinderungen einstellen, d.h. dass die Trendbetrige meist
grosser werden (siche auch Fig. A4.1). Insbesondere im Herbst und etwas weniger im
Friihling treten gréssere positive Trendwerte auf. Dies liegt auch an den niedrigen RR-Werten,
die um 1945 an allen Stationen gemessen wurden (Fig. 2). Der Sommer fillt auf durch zwar
nicht signifikante, aber liberwiegend negative Werte, wihrend im Winter positive Trends mit
hoheren 7/R-Werten vorherrschen. In den Jahressummen gleichen sich die Verhiltnisse
Tab. 2: Dekadenmiittel der Trendwerte in % pro 10 Jahre. Unter der Spalte 1873 stehen die Mittel-

werte der Trends der Reihen beginnend von 1864 bis 1873 und jeweils 1998 endend. Bei
kursiven Werten ist das Trend zu Rauschverhéltnis grosser 0.8.

Friihling 31883 1903 1913 1923 1933 1
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wieder etwas aus. Die Trends sind zwar iiberwiegend positiv, aber wenig signifikant. Einzig
Strasbourg, in abgeschwichter Form Karlsruhe und wie bereits erwihnt Basel zeigen ab ca.
1940 deutliche positive Trends fiir Jahreswerte um 3 % pro 10 Jahre. Im Anhang in Fig. A5.1
unten ist die RR-Reihe Mittelland auf enthaltene Trends untersucht worden. So tritt zwar im
Winter anfangs eine 15 %ige Zunahme bezogen auf 100 Jahre auf, in den letzten 60 Jahren
herrscht aber eher ein abnehmender Trend vor. Die Mittelwerte von 4 Stationen zeigen
iiberwiegend ausgeglichene unbedeutende Trendwerte. Einzig die Herbste der letzten 50-60
Jahre weisen eine deutliche Zunahme auf.

Zuriick zur Basler Reihe. Eine andere Moglichkeit der Trendbetrachtung ist, sich die kumu-
lierten Differenzen vom Mittelwert aufzuzeichnen. Ist die Reihe stationdr bzw. sind keine
kurz- oder lingerfristigen Trends enthalten, dann sollte die Summenkurve der Differenzen
nicht allzusehr von Null abweichen. In Fig. 9 sind solche Summenkurven fiir die RR-Menge
und die RR-Tage dargestellt. Bis 1880 liegen die Jahreswerte offensichtlich systematisch tiber
dem Gesamtmittelwert. Bis 1910 nehmen die Werte wieder ab, bleiben bis 1950 iiber und bis
zum Ende unter der Nulllinie. Bei den RR-Tagen zeigt sich zumindest am Anfang eine
gewisse Gegenldufigkeit. Ab ca. 1930 scheinen die RR-Tage verhiltnisméassig konstant zu
sein. Letztlich deutet uns die Betrachtung in Fig.9 auch nur an, dass lingerperiodische
Schwankungen in der Niederschlagsreihe enthalten sind.
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Fig.9: Verlauf der RR-Jahressummen (oben) und der Anzahl RR-Tage (unten) von 1864-1998 und
die entsprechenden Summenkurven der Abweichung vom Mlttelwert iiber den Gesamt-
zeitraum (804.2 mm, 119 8 Tage).

Weiterhin ist von Interesse, ob sich in der Niederschlagsstruktur etwas gesindert hat: sind z.B.
extreme RR-Ereignisse hiufiger geworden ? COURVOISIER (1998) berichtet von einer signi-
fikanten Zunahme der Starkniederschlige (> 70 mm) im letzten Viertel dieses Jahrhunderts
auf der Alpennordseite und in den inneren Alpen. Wir sind fiir die Basler Reihe dieser Frage
nachgegangen und aufgrund der geringeren Niederschlagsmengen haben wir die Schwelle
230 mm pro Tag verwendet. In Fig. 10 oben sind die Pentadenwerte mit Unterteilung nach
Jahreszeiten zu sehen. Nach anfinglich hohen Werten trat ab 1884 eine Beruhigung ein und



RR Verhiltnisse in Basel 1864-1998 Resultate 17

20 —

10

Tage > 30 mm

100 - : EEE R ’ e .
80

60

(%]

40

20

....... [T T T T T T T T T P T I ST

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Fig. 10: Oben: Anzahl RR-Tage > 30 mm pro Tag und Pentade. Von dunkel nach hell sind Friihling
bis Winter. Unten: Verlauf der jihrlichen prozentualen Verteilung der Tageswerte des
Niederschlags von 1864-1998. Von unten nach oben: 0-2 mm, 2-5 mm, 5-10 mm, 10-
18 mm, 18-30 mm, > 30 mm.

ab dann pendelten die Werte um 7.5+2.5 pro Pentade ein. Einzig die letzte Pentade fillt durch
den insgesamt zweith6chsten Wert mit 18 Ereignissen auf. Bis auf wenige Ausnahmen ist es
der Sommer, in dem grossere Tagesmengen gemessen werden, was auf den konvektiven
Ursprung der Niederschldge schliessen lasst. Der Friihling trégt nur in den ersten zwei und in
der letzten Pentade mit 4 und mehr Tagen bei. Periodisch sind im Herbst mehr Ereignisse zu
verzeichnen, aber insgesamt ldsst sich keine Verdnderung zwischen den Jahreszeiten ablesen.
Im Winter treten wenig bis gar keine Fille auf. Die Zunahme in den letzten fiinf Jahren ist auf
die gleichzeitig grossere Anzahl im Friihling und im Herbst zuriickzufiihren.

In Fig. 10 unten ist der Verlauf der jéhrlichen prozentualen Verteilung der RR-Mengen pro
Tag zu sehen. Die hohen RR-Werte bis 1885 gingen offensichtlich einher mit relativ
hdufigeren starken RR-Ereignissen. Es lasst sich keine ausgesprochene Verdnderung in der
Niederschlagsstruktur ausmachen. Immer wieder treten kleine Abweichungen auf. Z.B.
reduzierte Anteile mit Ereignissen > 30 mm um 1900, 1910, 1940 und 1980 und Perioden mit
einem erhohten Anteil zu Beginn und aktuell um 1995. Bemerkenswert ist die Konstanz im
Mittel mit der tiberlagerten Variabilitét.
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4.4 Vergleich mit Wetterlagenstatistik

Uber Wetterlagen existiert eine lingere Statistik? (HESs UND BREZOWSKY 1977), die beim
Deutschen Wetterdienst fortgefiihrt wird. Von daher interessiert ein Vergleich mit der Basler
Niederschlagsreihe. Ahnlich wie andere Autoren, die sich die Frage stellten, bei welchen
Wetterlagen Niederschlige, insbesondere Starkniederschlige, auftreten (u.a. GRUTTER 1966,
BIDER 1957, BIDER UND KRAMER 1960, MOSER 1984), soll auch hier der Zusammenhang
zwischen Niederschlag verheissenden Wetterlagen und gemessenen Niederschligen niher
betrachtet werden. Folgende Lagen wurden als "Niederschlag verheissend" festgelegt (=RR-
La,gen):“5
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Fig. 12: Tage mit RR-verheissende Wetterlagen pro Jahr gegliedert nach Jahreszeiten (oben) und
fir das ganze Jahr. Dargestellt sind 11-jdhrige gleitende Mittel. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind Friihling, Sommer und Herbst jeweils um die angezeigten Werte
'versetzt dargestellt.

Die Lagen stimmen weitgehend iiberein mit der Auswahl von MOSER (1984) und von BIDER

UND KRAMER (1957). Nur wenn es um grosse Regenmengen geht, verlieren die WS-Lagen

(wegen lokalem Fohn) und die NWZ-Lagen (nicht besonders feuchte Lufimassen) an

Bedeutung. MOSER arbeitete mit Anstrémrichtungen, wobei auch fiir ihn W und SW-Lagen

bedeutender sind als SW-Advektion.

4 Beganne die Schilepp'sche. Statistik frither als 1955, so wire diese fiir eine Schweizer Station vorgezogen
worden. Die erste Autorin hatte Gelegenheit, bei Prof. M. Schilepp bei einer riickwirtigen Klassifikation
mitzuarbeiten und . Erfahrung bei der nicht immer einfachen Zuordnung einer Wetterlage fiir 24h zu sammeln.

3 Fiir die freundliche Mithilfe von Dr. G. Gensler sei an dieser Stelle gedankt.
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Im Anhang A6 wird graphisch ein Uberblick gegliedert nach Monaten iiber die Verliufe
Monatssummen des Niederschlags, der RR-Tage und der Tage mit Niederschlag
verheissenden Lagen gegeben und es findet sich dort auch eine Beschreibung dazu.

In Fig. 12 sind die RR-Lagen gegliedert nach Jahreszeiten und fiir das ganze Jahr als 11-
jahrige gleitende Mittel zu sehen. Die RR-Lagen verteilen sich relativ gleichmissig auf die
Jahreszeiten. Bei den Jahreswerten zeichnet sich ein positiver Trend ab, der sich aus den leicht
zunehmenden Frithlings-, Sommer- und Winterwerten zusammensetzt. Insgesamt sind

gewisse Ahnlichkeiten mit dem Verlauf der RR-Jahressummen auszumachen: Minimum nach
1940, Wellenberge um 1930, nach 1950 und um 1970.

4.5 Wavelet-Betrachtung

Periodizitidten in der Niederschlagsreihe sind offensichtlich und es interessiert daher, dies
"objektiv" quantifizieren zu kénnen. HU et al. (1998) untersuchen diese interdekadische
Variabilitdt mittels der Wavelet-Analyse verschiedener 111-jdhriger Jahressummenreihen. Mit
der Wavelet-Analyse kénnen in Zeitreihen enthaltene Periodizititen bestimmt werden, aber
anders als z.B. bei der Fourier-Analyse erhdlt man auch Informationen tiber den Zeitbezug
und die Intensitdt der Schwankungen. Die angewandte Wavelet-Methode ist in FEIGENWINTER
et al (1999) beschrieben. Das Ergebnis fiir die Basler Reihe ist in Fig. 13 zu sehen. Wie auch
von Hu et al. wurde die Morlet-Funktion verwendet. Man sollte das Resultat nicht {iberinter-
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Fig. 13: Ergebnis der Wavelet-Analyse der Basler Niederschlagsreihe. Oben: Darstellung der
Schwankungen in Abhédngigkeit von Zeit und Periode. Wellenberge dunkel, Wellentiler
hell. Mitte: Fourier- und Wavelet-Spektrum (+). Unten: wie Fig. 3 oben.
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pretieren, ist die Zeitreihe doch recht kurz und das Ergebnis von der Wahl der wavelet-
Funktion abhiingig. Trotzdem lassen sich auf eine andere Art interessante Zusammenhinge
herausarbeiten, die man zwar'mit klassischen Mitteln auch, aber nicht. so klar sehen kann. So
ist im Wavelet- wie auch im Fourier-Spektrum ein markantes Maximum von 13-14 Jahren zu
sehen (Fig. 13, Mitte). Dieses Maximum ist schén in der oberen Darstellung wiederzufinden.
Hier sind die Schwankungen in Abhingigkeit von der Periode und von der Zeit des Aufiretens
dargestellt. Helle Tone entsprechen Wellenbergen, dunkle Tone Wellentilern. Nach 1920 ist
diese Periode gut ausgeprégt vorhanden, was sich in etwa auch im geleitenden Mittel abzei-
chnet. In der Zeit von 1880 bis 1920 ist der Verlauf relativ ausgeglichen, die verschiedenen
Perioden ,,verblassen“. Auffillig ist noch ein durchgehendes Periodenband um die 5 Jahres-
marke, das sich beginnend um 1910 bis ca. 1950 zweiteilt und im oberen Ast Schwankungen
im 7 Jahresbereich ausweist. Im Wavelet-Spektrum macht sich dieses Band als sekundire
Maxima um 7 und 4.3 Jahre bemerkbar. Am unteren Rand ist noch eine ca. 2 jahrige Periode
zu erkenneh, die sich schwach auch im Wavelet-Spektrum zeigt.

5 Diskussion

Was ldsst sich aus der vorliegenden Untersuchung der letzten 135 Jahre
Niederschlagsmessung in Basel ableiten ?

Ist es mehr, als dass pro Jahr im Mittel 804 mm Niederschlag fallen, mit einer Standard-
abweichung von +18 % und 499 und 1256 min als Extremwerte ?

Auch weitere statistische Kenngréssen mégen interessant sein, aber vor allem geht es doch um
die Frage, ob man eine Variabilitit innerhalb stationdrer Verhltnisse erkennen kann, oder ob
die Variabilitit Ausdruck sich verindernden statistischer Kenngrdssen ist. Die Klima-
forschung der letzten 20 Jahre hat gezeigt, dass die Charakteristika lokaler Statistik -
insbesondere die Extremwerte - durch Prozesse von globalem Ausmass bestimmt werden, die
sich langfristig dndern konnen. Die Annahme von Stationaritit als hydrologische Arbeits-
hypothese: ist passé. Von zentralem Interesse: ist nicht mehr nur ob und wie stark sich die
Niederschlige veriéindern, sondern was die Ursachen fiir die periodischen Verdnderungen und
die darin enthaltenen Trends sind.

Zurzeit besteht grosses Interesse am Verlauf der Niederschldge in den vergangenen 100 und
mehr Jahren, um aktuelle Ereignisse besser einordnen zu konnen. Langjihrige Reihen von
Klimadaten sind immer noch die sicherste: Moglichkeit zur Beurteilung des Klimazustands
und dessen Verdnderlichkeit. "Eine Erwidrmung von iiber 1°C und eine Zunahme der
Niederschlidge in den Wintermonaten um 10 bis 30 %, so lauten die heute bekannten Fakten
iiber die Klimaentwicklung in der Schweiz in diesem Jahrhundert" heisst es in einem
Wissensstandbericht der OcCC (OcCC, 1998).

Eine langjdhrige Reihe ist eine sehr wertvolle Klimainformation, die entsprechend
aufgearbeitet und umfassend analysiert werden sollte. Wir hatten eingangs bereits erwihnt,
dass laut PFISTER (1999) die Schweizer Niederschlagsreihen sind bisher nicht durch
Fachmeteorologen homogenisiert worden sind. Unsere durchgefiihrten Homogenitits-
betrachtungen unterstreichen dieses Defizit. Die Basler Daten vor 1900 scheinen fehlerhaft zu
sein. Wie gross der Fehler ist und wodurch er verursacht wurde, lisst sich nicht feststellen,
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weil auch die Vergleichszeitreihen mit Unsicherheiten behaftet sind. Eine umfassende
Kontrolle und Bearbeitung mit Qualititsattributierung ist notwendig, hitte aber den Rahmen
dieser Arbeit gesprengt.

Trotzdem lassen sich gewisse Aussagen treffen, da zum einen die letzten 100 Jahre homogen
erscheinen und zum anderen der Vergleich mit benachbarten Stationen plausibel aussieht.

Qualitativ: In Monate und 30-jahrige Perioden aufgeschliisselt zeigen sich bemerkenswerte
Unterschiede, die durch interdekadische Periodizititen verursacht werden. Mit der Filterung

iiber gleitende Mittel und ‘auch mit der Wavelet Analyse konnen die sich &ndernde Variabilitiit

visualisiert und die dafiir Verantwortlichen Periodizititen dargestellt werden. Die urséchlichen
Zusammenhéinge fiir ihr Aufireten konnen nicht benannt werden. Ein augenscheinlicher
Zusammenhang zB. zur Nord-Atlantik-Oszillation, reprisentiert durch den NAO-Index
(PFISTER 1999), ist nicht auszumachen. '

Quantitativ kénnen die OcCC Aussagen durch die Basler Reihe bedingt bestitigt werden -
insofern dies durch eine Station méglich ist. Die Jahressummen und -die Winterwerte zeigen.
Trends in dhnlicher Grdssenordnung, auch wenn sie nicht signifikant sind. Im Vergleich dazu
relativiert die "Mittellandreihe" (arithmetisches Mittel aus den Stationen St. Gallen, Ziirich,
Bern, Neuenburg) derartige Trendaussagen Zwar lasst sich ein nicht signifikanter positiver

Trend fiir die Winterwerten der letzten 100 Jahre ausmachen, bezogen auf die letzten 50 J ahre

nehmen die Winterniederschlige jedoch ab. Bemerkenswert ist bei Niederschlagsdaten von
Basel die starke Zunahme der Herbstniederschlége in den letzen 50 Jahren. Diese Eigenart
weisen ausser bei Ziirich und Luzern auch alle anderen RR-Reihen auf. '

_Insgesamt lassen sich jedoch keine Anzeichen von durchgehenden Trends, von - dhnlich viie

bei der Temperatur - historisch einmaligen Veréinderlingen ausmachen. Dies ist allerdings ké’in
Beweis dafiir, dass sich die Niederschlagshohe, die rdumliche und zeitliche Ni’ederschlelés—
verteilung nicht #ndert. Aber aus der rein statistischen Betrachtung lisst sich dies nicht
ableiten.
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Anhang 1

Tab. Al.1:  Vergleich verschiedener Quellen fiir die Niederschlagsreihe Basel-Binningen. Basel:
von der Station direkt basierend auf Hellmann konventionell in diesem Jahrhundert (siehe Text).
GHCN: Global Historical Climatology Network (GHCN 1998). R&S: RAPP UND SCHONWIESE (1996).
SMA: Monatstabellen selektiert von Klimadatenbank der SMA, WAWONA. Pfister: PFISTER

«7438 ]040 : ! et al. (1998).
BI79 1515 -2 1 f 4. 6 86 -164 43 Die Ursache fir die Un-
1080.1 903 - 166.5 19 849 301 301 00 121 terschiede bei der GHCN
lf;gg-g 2744 & 425 3 D : ) -Reihe von 1864 bis 1875
0o -1763 0. 90, ' ' Py 'd ist unbekannt. Auch die

Herkunft der Differenzen
1923, 26, 32, 51 und 54
ist unklar. Die Werte von
Basel-Bi. sind so in den
Annalen déer SMA zu fin-
den.
Die Abweichungen von
1931 bis 1950 treten auf,
da (auch bei R&S) die
RR:-Daten vom Bernoul-
lianum verwendet wurden
(Baumann 1999, pers.
Mitteilung). Bei R&S tre-
ten ab 1979 einige falsche
Werte auf, die wohl auf
Ubertragungsfehler
zuriickzufithren sind.
Fiir die bis 1875 grossen
und ab dann bestindigen.
kleineren Abweichungen
der aus PFISTER et al.
(1998) entmemmenen
Reihe haben wir keine
Erklidrung.
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Anhang 2
Tab. A2.1: Die 13 grossten bzw. kleinsten Niederschlagssummen fiir verschiedene Bezugszeitriiume
in der Periode 1864-1998.

feucht Jahr Frithlin Sommer Herbst Winter Monat Tag:

mm 1082.6 3263 408.7 346.2 247.8 210.5 72.4
6 1880 1986 1910 1939 1922 7/1956. 1.9.1881

1.5
10/1969

65.7
1890




RR Verhiiltnisse in Basel 1864-1998 Anhang 3 26

Anhang 3
1.4]
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Fig. A3.1: Im Fall einer homogenen Zeitreihe muss nach Abbe gelten:

1- 1 5,2_451_,. 1

In-1 B Jn-1

A=a’ +af +..+a! —(a’ +a})2 B=(a}-ay) +(a5—a})’ +..+(d,, —a,)’.

; mit

Der Test nach Abbe beriicksichtigt sowohl das Vorzeichen als auch die Grésse der Abweichungen
vom Mittelwert einer Reihe. Die gestrichelten Linien stellen die obere und untere Randbedingung der
Ungleichung dar, die durchgezogene Linie 24/B.
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Fig. A3.2: Einfacher Homogenititstest. Vergleich der Differenzen der jahrlichen Niederschlags-
summen. Die Werte von Basel-Binningen und die Differenz der jeweiligen Mittelwerte wurde immer
abgezogen: AP, =x,—b, —(X —b), wobei b und % die Basler bzw. die Jahressummen der anderen
Statiorien und AP, die Differenz bedeuten, i von 1864 bis zum letzen gemeinsamen Wert des
jeweiligen Reihgnpaares lauft und die Querstriche deren Mittelwerte ‘_anze'igen.‘ Dargestellt sind
weiterhin die 11- und 5-jdhrigen gleitenden Mittel. Die .Zahl neben dem Stationsnamen ‘ist die
Differenz der Mittelwerte ¥ —b . Rechts ist jeweils die Hiufigkeitsverteilung der Differenzen
dargestellt. Die Klassenbreite betrigt 33 mm.

[mm]




RR Verhdiltnisse in Basel 1864-1998 Anhang 3 28

%
o
I

Zuerich

%
=]
I

Neuchatel

%
o
T

3|3

Luzern

-30f
-60L

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Fig. A3.3: Prozentuale Abweichung der jahrlichen Niederschlagssumme vom Mittelwert iiber die
jeweilige gesamte Periode..
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Fig. A3.4: Beim Test nach ALEXANDERSSON (1986) wird eine standardisierte Reihe z; =(g, —q)/ 0o,

erstellt, mit g, =x;/b;. Dabei bedeutet x; die zu testende Reihe, b; die Basler (Referenz)Reihe und

Querbalken und Sigma Mittelwert und Standardabweichung. Es werden dann zwei Reihen akkumu-

1

lierter Summen Z;(v) =lzv i und Z,(v)=——o gebildet, aus denen dann fiir 1 <v<n
y = n-—

2
li=v+]

eine Testreihe T, =v 212 +(n—-v) 722 gebildet wird. Uberschreitet T, einen Schwellenwert (hier 90%,

gestrichelte Linie) kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von einer Inhomogenitit gesprochen
werden.

T
1

50 T T T — T a T T T T T T -
40f ]
soF
20
10F

oL .7 . . . . . R R . . .
1860 1880 1900 1920 b 1940 1960 1980 2000

Differenz D

Fig. A3.5: Differenztest fiir die Basler Niederschlagsreihe: D = Ny - N, wobei Ny3 und N, die Anzahl

Niederschlagstage pro Jahr > 0.3 mm und >1mm bedeuten. Dargestellt ist noch das 11-jihrige
gewichtete gleitende Mittel.
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Fig. A3.6: Mit der Reihe: s, =%b1 — X, 8 =8 +%b2 —X,,..., kann der Test nach CRADDOCK

durchgefiihrt werden, wobei b; die als homogen angenommene Reihe von Basel darstellt und x; die
anderen Reihen darstellen. ¥ und & sind deren Mittelwerte. Die Reihe s; wird gegeniiber der Zeit

aufgetragen. Ausgeprigte z.B. V-formige Abweichungen vom Nullwert deuten auf eine Inhomogenitit
hin. Liegen die Werte von s; um Null, liegt hochstwahrscheinlich eine homogene Zeitreihe vor.
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Fig. A4.1: Fortsetzung. Wie Figur 8, jedoch fiir Trendwerte fiir Neuchatel.
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Fig. A4.2: Wie Figur 8, jedoch liegen den Trendwerten fiir Basel andere Perioden zu Grunde. 1899 ist
der Trend von 1864 bis 1899 eingetragen, 1900 der Wert von 1864 bis 1900, usw. Der letzte Wert bei
1998 markiert den Trend der Reihe 1864 bis 1998 und entspricht dem Wert, der in Fig. 8 bei 1864
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Anhang 5
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Fig. A5.1: Oben: Vergleich der RR-Werte Mittelland (St. Gallen, Ziirich, Neuchétel, Bern) mit Basel.
Die Reihe 1864-1994 wurde aus Pfister (1999) entnommen und bis 1998 via WAWONA erginzt.
Unten: wie Fig. 8, jedoch fiir die RR-Reihe Mittelland.
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Anhang 6
Ch. Urfer: Quervergleiche zwischen RR-Summen, RR-Tagen und RR-verheissenden Lagen
Hatten die Jahresmittel eine Diskussion um die Zuverlissigkeit der Messreihe und die Jahreszeiten-
mitte]l die Suche nach Trends aktiviert, so fehlen uns fiir die Klimastudie nun noch die Werte fiir die
einzelnen Monate. Da inzwischen mit den niederschlagsverheissenden Wetterlagen nun noch ein
dritter Parameter dazukam, ist es sinnvoll, alle drei in einem Diagramm zu gruppieren: der Verlauf der
Niederschlagsmengen (RR-Mengen) und Anzahl Tage (RR-Tage) iiber 135 Jahre sowie 110 Jahre
Anzahl der RR-Lagen. Je eine Jahreszeit kann auf einer Seite i{iberblickt (Fig. A6.1-A6.4) und die
Parameter miteinander verglichen werden. Fiir jedermann ist es ein Leichtes, das herauszulesen, was
ihn speziell interessiert. Dazu ein paar Anregungen: '
Trends, meist nur von kurzer Dauer, fallen in den Mittelwertskurven sofort auf. Auch einfach nur das
Auftreten von feuchten und trockenen Perioden ist gut ersichtlich. Dabei muss dies nicht sowohl fiir
Mengen als auch Tage gleichzeitig gelten. Auffillig sind meistens dabei die sogenannten "Ausreisser":
einzelne nasse Jahre in Trockenperioden und umgekehrt auffallend trockene wihrend der nassen.
Extreme, die sich im Mittel iiber mehrere Jahre verwischen, konnen nun erkannt werden. Dabei
verweisen wir auf den Mai des Jahres 1872 mit 307.5 mm, der heraussticht (obwohl er nicht bis zur
Spitze auf dem Diagramm Platz findet, aber in der Tab. 2 aufgefiihrt ist). Sobald mehrere Jahre in
kurzen Abstinden besonders nass oder aber sehr trocken sind, folgen die Mittelkurven iiber 5 oder 11
Jahre diesem Ergebnis und heben es hervor. Die Vergleiche mit der Zeit zuvor oder danach fallen
unterschiedlich aus; nicht zu iibersehen sind dabei lidngere oder kiirzere Zeitabschnitte von
auffallender Konstanz, sei es wegen der laufenden Ausgleiche zwischen dem Auf und Ab, oder weil
tatsichlich iiber gewisse Perioden immer wieder die dhnlichen Mengen gemessen worden sind.
Uberraschend oft'machen die RR-Lagen dieselben Schwankungen wie die RR-Tage mit, dann wieder
verlaufen sie den Mengen parallel. Im Hochsommer werden oft wenige Lagen errechnet trotz hoher
Regenmengen; dann fiel der Regen als Folge der Thermik. Beobachtet man umgekehrt viele RR-
Lagen bei wenig Niederschlag, so diirfte es sich um eine Anhdufung von WS- oder NWZ-Lagen
gehandelt haben.
Das Anfangsmaximum, das im Jahreszeitenmittel so markant ist, findet sich ldngst nicht in allen
Monaten. Manchmal handelt es sich um einen stetigen Abfall nach hohen Anfangswerten; oder die
Welle wiederholt sich spiter wieder und fillt nicht als einmalig auf; in einigen Beispielen ist das
Anfangsmaximum um 10 und mehr Jahre verschoben. Effektive iiberrascht jede Seite wieder mit
neuen Variationen und interessanten Ergebnissen, die sich je nach persénlicher Phantasie ausdeuten
lassen !
A6.1 Wintermonate
Dezember: beginnend mit hohen Mengen von 138 mm im 1866 und 146 mm im 1868 bei nur 12 resp.
13 Tagen, nochmals 1886 132 mm in 13 Tagen. Erst 100 Jahre danach das absolute Maximum im
1981 mit 155 mm in nun allerdings 21. Kleine Summen von 5 bis 15 mm wiederholen sich immer
wieder zwischen 1864 und 1963, kommen danach nicht mehr vor. Stirker ist die Variabilitiit in der
Zahl der Tage. Die Lagen haben éin Minimum vor 1900, ein Maximum von 1960-1970. Die ausglei-
chende Kurve weist eine fast regelmissige Folge von Wellen auf, die sich gelegentlich bei den Tagen
wiederfindet. Die Mengen wirken im Vergleich dazu iiber 135 Jahre fast konstant. Januar: isoliertes
Maximum bei Mengen und Tagen 1867 mit 168 mm in 20 Tagen. Mengen danach tief und Tage in
Abnahme. Spiter noch dreimal 19 bis 20 Tage iiber ganze Reihe verteilt, Summen fiinfmal wnig tiber
100 mm. Dafiir oft trocken, im Extrem 1964 mit 6 mm in 3 Tagen. Diesmal fallen Einzelwerte der
Lagen durch grosse Variabilitit auf, wobei im gleitenden Mittel ein ansteigender Trend zu erkennen
ist, bei den Tagen und den Mengen nur, wenn man die Reihen bei 1890 beginnen ldsst. Februar: Men-
gen und Anzahl Tage ebenfalls zu Beginn hoch, ohne maximale Werte gegen Ende der Reihe. Isolierte
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Spitzen 1904 mit 133 mm in 19 Tagen (bei den Lagen 4 Jahre zuvor) und 1970 mit 153 mm, auch in
19 Tagen. Mehr Bewegung in der Ausgleichskurve der Mengen in guter Ubereinstimmung mit den
Tagen, gelegentlich auch mit den Lagen, bei denen insgesamt nicht von Trend gesprochen werden
kann.

A6.2 Friihlingsmonate

Marz: Mengen und Tage mit hohen Mitteln beginnend, entsprechend der Jahreszeit auch
Ausgleichskurven hoch und bei den Tagen verlidngert bis 1878. Einzelmaxima vor 1880: 1866 140 mm,
1867 mit 114 mm und 1876 110 mm in 18, 16 resp. 21 Tagen. Sekundires Maximum 1937 mit
137 mm in 13 Tagen. Fiinf Tiefstwerte konzentriert auf 1948-1961. Auffallende Ausgeglichenheit
1892-1909. Wellen bei Mengen und Tagen sehr #hnlich, bei Lagen selten in Ubereinstimmung, dafiir
iiberlagerter sinkender Trend. April: Ausgleichskurven werden immer unruhiger. Erste Maxima bei
Menge und Tagen um 1880. Anschliessend breites Minimum mit 0 mm/OTagen im 1893. Grosste
Anzahl Tage folgen 1901 mit 19 Tagen, 1922 mit 20 und 1970 mit 23. Auch die héchsten Vorkommen
RR-Lagen nehmen iiber die rund 100 Jahre fast stetig zu von 17 im 1905, iiber 19 und 22 bis 26 im
1989. So zeigt denn auch die ganze Reihe einen deutlichen ansteigenden Trend. Dieser ist nicht bei den
effektiv gezihlten Tagen auszumachen, noch weniger bei den gemessenen Mengen. Es konnte sich
dabei um die Lagen handeln, die in Basel keine Nisse bringen (WS, NWZ). Mai: mit Ausnahme von
1869 mit 179 mm, 1872 mit 308 mm (der hochsten Monatssumme der ganzen Reihe), spiter 1939 mit
182 mm, 1987 mit 132, 1994 mit 189 mm und 1995 mit 192 mm pendeln die Mengen fast regelmissig
um den Mittelwert, so dass die Ausgleichskurve ruhig verlduft. Wiren noch hervorzuheben die Minima
von 12 mm im 1934 und 17 mm im 1936. Jahre mit viel Regentagen verteilen sich iiber die ganze
Periode. Die Wetterlagen verteilen sich weniger regelmissig, es stechen Perioden mit wenig Tagen
heraus (um 1920, um 1940) neben solchen mit wesentlich mehr (um 1950, nach 1980). Teils laufen die
beobachteten Tage parallel dazu Wellen, nur weniger auffillig. '

A6.3 Sommermonate

Juni: die Reihe Mengen beginnt mit fiinf hohen Summen von 179 bis 207 mm, in nur 13-17 Tagen
(zwischen 1864 und 1878). Nichste Maxima wieder 1886 bis 1891 mit 141 mm bis 169 mm, in nun
allerdings 15 bis 19 Tagen. Das erste miissen also besonders ergiebige Niederschlige gewesen sein,
Ausser 1909 und 1910 mit 173 mm und 190 mm in 22 resp. 18 Tagen sticht nochmals 1946 mit
212 mm heraus. Die ausgleichenden Mittel der Tage iiberraschen durch ihre Konstanz: den 5 Tagen
von 1908 stehen 22 im 1909 gegeniiber, den 4 und 5 von 1949 und 1950 wieder 18 im Jahr 1952. Die
Anzahl der Lagen steigen iiber ein breites Maximum zwischen 1900 und 1930 und zwei kiirzeren
Wellen auffallend an. Juli: ausgeglichen sind das Maximum von 1871 bis 1875 mit Werten bei
140 mm und das relative Minimum von 1958 bis 1976. Das Auf und Ab dazwischen driickt sich in den
Wellen der 5-jihrig iibergreifenden Mittel deutlich aus: vier Maxima um 200 mm, fiinf Minima unter
20 mm. Die Zahl der Tage ist auffallend ausgeglichen von 1886 bis 1903 und wieder von 1969 bis
1978 und in der iibrigen Zeit nicht stark verdnderlich. Beide Mittelkurven verlaufen recht parallel bei
leichter Tendenz zu Riickgang. Erstes Maximum der Lagen bei 1890, zweites bei 1965; Uberginge
dazwischen sind nahezu konstant. August: Jahre ohne RR-Lagen sind auffallend hiufig.
Ausgleichskurve insgesamt tief ausser nach 1960. Die RR-Tage sind nur selten extrem, die gemittelte
Kurve bis 1968 bei kleiner Unruhe konstant, dann auf tieferem Niveau. Die Mengen steigen bis 1969
leicht an und enden mit Riickgang bis etwa zum selben Wert wie des Minimums nach 1870. In den
ersten 199 Jahren stechen Maxima heraus bis 198 mm (1927), Minima fallen bis 5 mm(1893). Mengen
und Tage beschreiben dhnliche Wellen, die Lagen erst ab 1960.

A6.4 Herbstmonate

September: Das Anfangsmaximum der Reihe ist fiir Mengen und Tage auf 1880 verschoben. Bei den
Mengen ist es im Mittel und Einzelfall sehr markant: 1881 eine Summe von 211 mm, 1882 eine von
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216 mm. Erst 1940 sind es nochmals. isoliert 207 mm. Diese wetden sogleich ausgeglichen durch
12mm im 1941. Absolutes Minimum sind 2 m im 1895. Zwischen 1892 und 1917 verlduft das
iibergreifende Mittel konstant, fiir den Rest der Reihe in Wellen mit einem Doppelminimum 1969-73.
und 1977-80 (durch 11-jahriges: Mittel auf die Jahre dazwischen vorgetduscht). Auch bei den Tagen
gibt das 5-jahrige Mittel das deutlichere Anfangsmaximum an: 1880-83. Anschliessende Konstanz der
11-er Mittel hlt bis 1945 an. Minimum von 1971 tiefer als das zu Anfang der Reihe, Trotz 0 Tagen im
Jahr 1865. Die Lagen erreichen nie hohe Werte, gerade nur soviel, um von 1925 an ein stetiges
Absinken anzudeuten. Oktober: alle: drei Parameter verlaufen in ihren Mitteln untereinander in mehr
oder weniger parallel verlaufenden Wellen und teilweise gut erkennbarem fallendem Trend. Extreme
Einzelwerte in verschiedenen Jahren: maximale Menge 1939 von 215 mm in 22 Tagen; nach 1939 kein
einziger Tag mit > 120 mm. Minima 1897 mit 5 mm in 3 Tagen, 1943 3 mm an 1 Tag; 1969 2 mm
ohne 1 definierten RR-Tag. Bei deri RR-Lagen Spitze mit 27 Tagen bei effektiv beobachteten 19 Tagen
" (Maximum von 27 RR-Lagen auch um Dezember 1981), November: der als trocken geltende Monat
brachte es 1950 auf 220 mm Niederschlag. Ubrige hohe Summen. bleiben unter 150 mm. Ab 1910
gelegentlich 18 bis 20 RR-Tage. Null Tage sind es 1920, nach einem absoluten Maximum von 20
Tagen. In der Reihe der RR-Mengen treten Wellen erst am Schluss ein. Auffallender sind zwei
abfallende Trends von 1870. bis 1900 und von 1910 bis ca. 1935. Angedeutet findet man etwas
Analoges auch bei-den RR-Tagen. Die Welle 1950-53 tritt bei-allen 3 Parametern auf; danach ist keine
deutliche Ubereinstimmung mehr auszumachen.

b
i,
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Anhang 7
Tab. A7.1: Monatssunimen des Niederschlags gemessen in Basel, wie sie in dieser Arbeit. verwendet wurden.
Details siehe Kapitel 2.
Jahr Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |{ Nov | Dez | Frii | Som | Her { Win | Jahr
1864 246] 225! 779| 555 717| 1788] 717i 645 728 11.9] 871] 47| 205.4] 315.1] 171.8] 92.1] 7438
1865 595| 100.3] 484| 132] 1150] 858 5291 1327 00] 116:6] 824| 11.1] 1766 271.4] 199.0| 164.5] 817.9
1866 44.1]  995] 141.3] 1029, 105:8| 57.3] 620] 157.4] 68.0] 33.1] 70.3] 138.4] 350:0{ 276.7] 1714| 154.7] 1080.1
1867 168.5] 853{ 113:8] 104.8{ 997] 179.8] 966] 53.0] 501] 120:1) 317 41.9] 318:3] 3204] 201:9| 302.2] 1145.3
1868 463 149 739] 738] 171 89.7] 852 B84.5| 102.8] 113.0] 427 146.2] 164.9] 2534/ 2585 103:1] 890.2
1869 313] 255 89.1] 368] 1791 73:2 654] 1059! 77.7] 584 77.3] 816] 305.0{ 2445 213.1] 203.0] 901.0
1870 244] 281|902 194] 21 327| 808| 1085 447] 101.2] 1238] 912| 161.7] 2220; 260.8] 134:4| 7972
1871 374] 385 275] 1074] M3 120.1] 141.4] 271] 416] 87.2] 370 6.3] 176.2] 2886| 1658 167.1| 712.8
1872 55:1] 396 59.8] 995 3075 193.0] 10431 811] 17.2] 1357 109.5 538 . ] .41 101.0] 1256.1
1873 2501 20.1] 47.3] 1055/ 996 966 1355/ 510 910] 833] 792 127 A . 989| 8468
1874 16.3 90 414 738 999] 151.8] 104.8] 659 223] 4091 486 777" .5 111.8] 380] 7524
1875 409] 175/ 31:3] 286] 760 949 1427 513] 566] 110.8] 945 11.4]:4135: X 2.0] 136.1] 7865
1876 17.8] 754; 1102] 101.4] -53.7| 18531 39.2i 121.0{ 1304 94| 874{ 439].= A5.5]2269] 104:5] 974.8
1877 338] 743; 753] 600] 14311 47.9] 1114; 757, 605] 299; 91.6] 79.7| *278*4 - 4820] 149.0] 880.3
1878 420 2037 342 1284 113.3] 207.2| 57.2] 139.0{ 606] 915. 51.7| 73.4|.2/59] 4034 ;8] 142.1} 1018.8
1879 277| 667, 370 7917 796| 1128 900, 430! 1452] 54.8] 682 23.1| 1958| 245! 3| 167.8] 827.3
1880 106] 616] 125] 160.1] 537 156.7] 930! 166.0] 1054] 200.0] 19.1] 4338| -226.3| 4158] 3245 '95.3] 10826
1881 473] 526 36.4] 1030 658] 77.8] 17.8] 169.0] 2109] 889 476 425] 204.9) 264, 4| 143.7] 959.3
1882 188| 187| 216] 591| 432] 136.8] 1165 710] 207.2] 766/ 1454] 61.9] 123.9] '324.3| 429: 80.0] 976.9
1883 247 286 148 421 923] 107.3| 1230 406 954] 464 724 263] 149:2] 270.8] 213.8; 115.2] 7134
1884 246| 407] 49| 464 560 600 679 644 1045] 177} 17.0 573 107.3] 1923] 139.2; 916 5615
1885 42 211 574] 152] 505 255 338 466] 1123] 101.6] 282 49.5] 1228 1059| 2421 886| 551.6
1886 505] 150 453] 30.8] 032 176.8] 806] 68.7] 544] 94.1] 924 120.7] 169:3] 326.1] 240.6] 1150] 922.1
1887 5.7 37] 6791 219 1066( 37.1| 822] 1074 744] 387 518 569] 196.4| 226.7(: 164.9] 130.0] 654.4
1888 84 349| 106.1] 88.2] 266 148.4] 703| 809 887] 101.7] 53.2] 167] 220.9| 299.5) .2436] 100.3] 824.1
1889 10.1] 685] 435] 193] 739 1557] 67.0| 662 456] 141.9] 378 18.0] 1367 288.9; -2263] 953] 747.5
1890 499 35 80| 455 911 665 727 1752] 182] '68.9] 458 123] 1446, 3144 1329] T714]| 6578
1891 18.0 53 715| 394 1015 160.0{ 117.6] 665 412] 880 103.1] 54.2] 2129 3441} 232.3| 356] 866.0
1892 46.0] 372] 330] 473] 668] 86:8] 1166 489 69| 1100 402 33.8] 1471] 252.3] 2193 1374] 735.7
1893 470] 381 221 00 545 637] 1369] 56/ 991] 652! 390 21.3] 766| 2062 203.3| 118.9| 592.5
1894 264] 133| 222| 585] 1199 635| 1438 525 1116] 1262 284] 32.8] 2006 259.8) 266:2] 61.0] 799.1
1895 509! 88| 374| 586] 393( 824] 477 620 18] 652 76.6] 83.4) 1353] 192.) 143.6] 101.5] 622.8
1896 112 6.3 538 628] 457 967 908 113.8] 1445] 1741] 397 517 1623 301.3] 3553 100.6] 888.1
1897 38| 703 588] 963 187 704] 63.1] 167.2| 1039] 5.0{ 10.6] 36.4] .173:8| 300.7| 119.5; 145.8] 7245
1898 148] 787; 390] 729 89.1] 968] 415/ 481 140] 1039] 86.1] 29.9] 201.0] 1864 204.0/ 129.9] 714.8
1899 603] 11.9] . 269] 1543] 461 59.5| 896 279] 708] 535 13.3] 858] 227.3| 177.0| 137.6] 102.1] 699.9
1900 | 1023] 725 305 264) 527, 57.0] 1385) 1354 621 475] 585! 30.2] 109.3] 330.6! 1681 260.6] 813.0
1901 414 346 586] 126.5] 235{ 149.2] 696 965 121.1| 544] 34.1] 56.9] 208.6] 3153{ 209.6| 106.2] 866.4
1902 256 755 509 483 641 368 1556 920 522] 848 338/ 76.3] 163.3| 284.4| 170.8] 158.0] 795.9
1903 411] 189 306] 508/ 602]. 98.2] 691 707 433| 742] 520 413 141.6] 2380 169.5] 136.3] 6504
1904 306 1335 397] 589] 770 433 85 5111 916] 308{ 168 208| 175.6] 1029! 139.2] 2054] 6026
1905 362 214 602] 943] 932] 896 432 1784| 147.7] 69.2] 729] 339] 247.7| 311.2| 289.8] 784] 940.2
1806 364 554| 439] 485, 99.1| 435] 795/ 255 219] 490, 1084] 49.7|] 191.5] 1485 179.3] 125.7] 660.8
1907 | 367 352 433] 746] 589] 743] 793 686 464| 610 11.3] 935| 176.8] 2222| 118.7 121.6] 683.1
1908 253] 719] 312 496] 1066) 625 166.3] 748 1121] 133] 485 337| 1874 303.6| 1739 190.7| 7958
1809 2210 2020 4201 513] 246 17250 1114] 493] 800] 1151] 46.4] 682 117.9] 333.2] 2412) 76.0] 802.8
1910 1114] 675 110] 368 557 190.1] 1258 928] 535] 22.7| 129.7] 67.2] 103.5] 408.7| 205.9] 247.1] 964.2
1911 308| 362| 413 334] 475| 108.3] 133] 477 717] 642 739 556/ 121.9) 169.3| 209.8] 134.2] 623.6
1912 535 470 774] 189] 819 1085 754 1449 426] 943] 319] 328] 178.2( 328.8| 168.8] 156.1] 809.1
1913 456] 338| 620 495 841] 745 529] 865 758] 488 1085 54.3| 1956] 2139] 233.1| 112.2] 7763
1914 512] 285 836] 405/ 1239] 110.6] 111.4| 1406 788] 224] 297 840] 2480 362.6] 130.9] 134.0] 905.2
1915 556 378 788] 995{ 1231 760f 836] 61.1] 723] 369] 839 688] 3014| 220.7{ 193.1| 177.4] 8774
1916 231 668 38.1] 586, 685 1359 137.1] 105.3| 755 732 825 929] 1652 378.3{ 231.2| 158.7] 957.5
1917 29 170 771 402 764 1342 951 1486 838| 1179 36.2] 132] 193.7] 3779 2379| 130.8] 860.6
1918 404, 157 325] 924| 333] 662] 408] 521 1349 537 466 69.2| 1582 1591 2352 69.3| 677.8
1919 126] 77.3] 1034] 739 208| 532] 849] 235 546] 343 1145 755 198.1] 161.6] 2034; 189.1] 7285
1920 516] 94| 641] 537 817 61.0] 1133 90.1; 1164] 122 = 18] 39:4] 199.5( 2644| 1304] 136.5] 694.7
1921 367 15 181] 413] 846 485 312| 962 627] 182| 39.3] 20.8] 1440 1759| 120.2] 776 499.1
1922 720 826 818| 1786 525/ 106.7] 123.0/ 1023] 86.1] 96.1] 66.5] 93.2] 3129 3320] 2487 1754] 11414
1923 395) 843] 493] 706 1444 363] 245 614 714] 1599 1422] 833) 264.0| 1222| 3732} 217.0] 9665
1924 205 140 548] 682 1265 922 1082] 909, 714] 514 75 135] 2495| 291.3] 130.3] 117.8] 719.1
1925 244] 600 314] 976 1102] 30.0] 168.3] 1086 9501 37:6{ 351] 832} 239.2[ 3069 167.7; 97.9] 8814
1926 415 280 466| 226{ 1021 125.1] 866 286 398 1278 40.2] 188] 171.3] 240.3| 207.8{ 152.7] 707.7
1927 431| 674 582] 754| 675 826] 923| 1980/ 890] 109] 57.7] 17.3] 2014| 3729| 1576 129.3] 859.4
1928 465 361 554] 433| 789| 814 237] 99.1] 464] 733| 89.9| 534] 177.6] 203.9| 209.3] 99.9] 726.8
1929 120] 173 142] 57.7] 618 60:5] 827 6100 153] 874 434 98.8] 1337 204.2| 146.1] 827] 6121
1930 297 199 297] 112.3] 119.2] 103.8] 198.0( 528 '606] 101:8] 96.3] 36.5] 261.2] 3546 2568.7) 148.4] 960.6
1931 528| 379 960] 334 822/ 898] 109.9; 1308 666 67.7] 11.1] 378 211.6] 330.5| 1454| 127.2] 816.0
1932 545 82 561] 515/ 153.3( 83.8] 121.3] 302 945] 738] 104 17.4] 2609 235.3| 1784 100.5] 754.4
1933 225 344] 588] 426 1094 1020 552/ 257 90.0] 769| 624] 50] 210.8] 1829 2293] 740 6849
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11934 50.0; 133] 554] 16.01 118 1359] 744] 1016] 48.1] 655
1935 41:8| 7631 31.9] 929 1257| 596 264| 822| 805] 1151
1936 | 943| 600{ 247F 90:3; 170/ 104:3] 140.8/ 868| 12471 303
1937 627/ 776] 1371] 914 634 6601 290/ 597] 962 337

11938 743] 238] 17.7] 13.7] 876| 1529 197.0! 1529( 66.3] 56.5

1939 | 49.8{ 2461 9750 994! 18170 117:0] 1354 111.9{ 674] 2152
1940:..]+ 20,07 256 ::749.8): ;. 509}, ©41.8]. 115§h5 2| 679] 2075 -825)
1941 7771 4881 53.1] 55.7| 109.3] 538] 833 125] 480
1942 625 1521 404} 325 1219} 69-4 83:5{ 766] 143.9] 604
1943 519] 357] 245 336] 640] 629] 5471 429] 1139 32
1944 39.7; 633 271 299] 395 739] 98.2] 1243 920| 687
1945 5591 314| 370] 400] 708{ 711} 400] 111.3] 770] 226
1946. 278 531 27.7] 289 65.7] 2125] 396f 1162 775] 350
1947 J76] T8I 92 174 A} 449 2B2] 212f 268] 493
1948 106.2] 28.0 54| 435) 788! 120.8] 132.5] 938! 668] 502
1949 68:0{ 115 33.1] 108.1] 101.1f 226 781 420[ 5761 212
1950. .|... 338} --55:4}:5.:::8.5]::.83:5] .9, .4 :91.:-148.3] - .93.8]:..27.1}
1951 3A0. 570 E ; 85 10. 65.2] 57.8
1952 464 486|. K : . 783] 86.7] 117.0
1953 178 139 A X . 89.7 K. 927] 246
1954 46.0. 382] 2421 648 676 77 2| 5950 166:6{ 115:3] 39.2
1955 876 741|. 472] 182 798! 1205] 115.2] 1747 566] 249
1956 489 142 75 850 1015 59.1] 2105/ 149.2] 505] 793
1957 16:9] 704 326] 236/ 389 1338 98.3] 890; 744] 336
1958 557 7610 26.8] 4560 839 89.0] 623 1120{ 458] 636
1959 80.5 55( 90.1] 116.2] 253 115:2] 175] 687 64] 893
1960 |- 46:3| 494! -498|. .-308|- .67.9] 748] 739 1496 737} 797
1961 62.0 446 88| 976 810/ 722| 887 852 342] 692
1962 798| 4220 8081 4040 915 5021 494] 373 4961 130
1863 | 39:.1] 436| 482] 626] 412 1336] 51.7] 1420] 37.7] 236
1964 5.7 254] 1022] 556! 812 939 454] 8141, 492| 583
1965 59.1] 134; 820] 820; 1271] 774] 986 1350f 126:5] 193
1966 486] '586] 535] . 9300 966] 61.7] 939] 15301 459] 672
1967 30.3] 47.3] 553] 156 129.8] 102.4] 651 89.8) 846] 29.1
1968 85.7| 638 258] 817 1016{ 37.8] 868 1398 151.8] 310
1969 395 617] 614] 754 776 1299] 876] 1535 428 15 &
19705 | 632, 1530 421 - 947| 815 905) - 76:4| . 926 --32:8]- :34.4]: 749] -~
1971 188 305| 498] 164 60.6] 133.6] 43.0] 1242] 305 189
1972 245 214| 268] 643 475 113.1] 884] 343 921 240
1973 28.8] 351, 314] 831 815/ 136.6] 104.1] 825 :30.2] 64.9[
1974 26.8] 43.0] 442] 205| 731] 684] 469] 5241| 67.3] 1062
1975 658 104| 508 553 64.7] 1194| 65.1] 1264 7486] 429
1976 255 305) 183] 512 516] 11.3| 716| 275 7201 378
1977 94.8] 1042 41.0f 1173 479] 756] 1351 877 384] 399
1978 386] 946 69.0] 506] 1166 53.3] 778( 1168 276] 469
1979 898 849 549 541 613 9271 555 1454| 389] 596
1980 60:4. 384 609f:320]:.623i - 9%9]-10%5]: 921] 259[. 914} -
1981 684 318/ 89.0{ 188] 141.0( 58.5] 138.7] 16.1{ 101.9] 1144
1982 119.2] 219] 774] 196 647 120.0] 1536/ 859 41.2] 1103
1983 44.8| 507{ 725 894| 1806 423] 358] 342 776] 365/
1984 88.9] 539/ 24.1] 209; 107.0 40.8] 68.7] 604 1355 499
1985. 548 401 346 799 1059 768 630/ 383] 406 84| -
1986 | 932 642 357 1770 113.6] 69.3] 638] 1004 43.1] 625
1987 34.3] 390/ 431 563 131.7] 1679] 930 717l 1203] 753]
1988 575 65.7 . . -58.. 838 923 929] 743 921
1989 11.5] 664 . 8] 4571 "78.7] 699] 623] 472 .
1990 | -~ 2412|690} ~-32:2(* 74 6].:1656]: 95.7] 624 T3] 741] :%
1991 383 183 15311 1435] 128] 995 643/

11992 26:9] 396 135.7] 98.8] 490] 33.8] 1138
1993 | 304} 195 822] 946 86.0] 1215 91.1
1994 60.3| 620 571] 40.98] 100.2] 1079] 60.6
1995 99.5| 944 47.8] 103.6] 93.2] 102.3 9.4
1996 89 379 723] 866 1158] 38.1] 874
1997 30,9 534 133.8] 121.1]  255| 653] 435
1998 56.2| 258 76.4] 1029 738| 119.8
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