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Einleitung?).

Das Wetter ist ein Komplex einer Vielheit von Erscheinungen, deren jede wieder von einer
grofen Zahl von Faktoren verursacht wird. Um uns in dieser Mannigfaltigkeit des physischen Ge-
schehens zurechtfinden zu konnen, inshesondere um darin GesetzmiBigkeiten zu erkennen, die eine
Voraussage des Wetters ermdglichen, miissen wir durch geeignete Fiktionen an die Stelle der
physischen Wirklichkeit die ideelle Wirklichkeit unserer eigenen Denkgesetze, die Gesetze der
Mathematik, treten lassen. Nur auf diese Weise konnen wir zu einer quantitativen Einschitzung
der zahlreichen Einfliisse und damit zu einer Vorausberechnung des Wetters gelangen, die allein
eine hinreichend sichere, von subjektiven Einfliissen freie, lehrbare Voraussage des Wetters gewihr-
leistet. Die auBerordentliche Vielgestaltigkeit des Erscheinungskomplexes, den wir ,Wetter“ nennen,
und die ungeheuere Vielzahl von Einfliissen, die dasselbe bedingen, lassen es als ausgeschlossen
erscheinen, daf es in absehbarer Zeit gelingen wird, das Wetter mit Hilfe der Mechanik voraus-
zuberechnen. Sobald es sich um die Voraussage fiir lingere Zeitriume handelt, miiiten wir dazu
auch Kenntnisse iiber die mit der Strahlungsemission in Zusammenhang stehenden Vorginge auf
der Sonne haben, die wir in der erforderlichen Genauigkeit wohl erst in vielen Jahrzehnten erlangen
konnen. Wir miissen daher, wenn wir das Wetter auf rechnerischem Wege voraussagen wollen,
einen anderen Zweig der Mathematik heranziehen, mit dessen Hilfe auf anderen Gebieten der Physik,
auf denen die Mechanik bisher versagte, groBartige Erfolge erzielt worden sind: die mathematische
Statistik. DaB wir dabei nicht mit der Wettervoraussage fiir einzelne Tage beginnen diirfen,
sondern den Witterungscharakter groferer Zeitraume und Gebiete ins Auge fassen miissen, liegt
im Wesen der Statistik begriindet.

Die Gesamtheit aller das Wetter bedingenden Einfliisse 146t sich in zwei groBe Gruppen
teilen: in terrestrische und kosmische Einfliisse. Da die geographischen Bedingungen wie Land-
und Meerverteilung, Héhe und Richtung der Gebirgsziige usw. innerhalb des Zeitraums, von dem
iiberhaupt meteorologische Beobachtungen vorliegen, als konstant angesehen werden konnen, so daB
sie wohl in klimatischer Hinsicht, in bezug auf die langjihrigen meteorologischen Mittelwerte, von
Einflu sind, nicht aber auf die verschiedene Witterungsgestaltung der einzelnen Jahre, so be-
schrinken sich die terrestrischen Einflisse in der Hauptsache auf die Vorgeschichte des
Wetters. Es ist von vornherein klar, daB diese von allergroBter Bedeutung fiir die kommende
Witterungsgestaltung sein muB. Dabei handelt es sich selbstverstiandlich nicht allein um die voran-
gegangene Witterung des betreffenden Ortes oder Gebietes, sondern es ist auch die abgelaufene
Witterung benachbarter oder auch entfernter Erdstellen von Einfluf. So muB es z B. auch auf die
Witterung der geméfigten Zone wirken, wenn sich groBe, besonders tief abgekiihlte Kaltluftmassen
im Polargebiet angesammelt haben. Andere von Jahr zu Jahr verschiedene irdische Einfliisse auf
das Wetter sind die Meeresstromungen und die groflen Lockerausbriiche der Vulkane. Die ver-
dnderlichen Elemente der ersteren konnen wohl mit zur Vorgeschichte des Wetters gerechnet werden,
da sie ja nicht als rein primére selbstéindige Ursachen anzusehen sind, sondern infolge der stindigen
Wechselwirkung zwischen Atmosphére und Meeresoberfliche auch ihrerseits durch die Witterungs-
verhéltnisse bedingt werden. Die Vulkanausbriiche dagegen hingen, nach dem Stande unseres
heutigen Wissens, vom Wetter nicht ab. Sie sind als eigener irdischer EinfluB zu betrachten, DaB
die groBen Lockerausbriiche der Vulkane infolge der teilweisen Abhaltung der Sonnenstrahlung durch

1) Die mit * versehenen Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Nummern des Schriftennachweises im
Anhang, die in Klammern gesetzten Zahlen ohne * auf mathematische Gleichungen des Textes.
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die in grofle Hohen der Atmosphire emporgeschleuderten gewaltigen Asche- und Staubmassen die
Temperatur- und Zirkulationsverhéltnisse der Lufthiille der Erde und damit das Wetter beeinflussen,
ist nach den Untersuchungen von W.J. Humphreys (10*) und A.Defant (9*) nicht zu bezweifeln,
wenn auch die SchluBlfolgerungen des ersteren zu weitgehend sind. Da jedoch die durch grofe
Lockerausbriiche hervorgerufenen Lufttriitbungen lingere Zeit, mindestens mehrere Monate, andauern
und die Wirkungen derselben nicht an allen Orten der Erdoberfliche gleichzeitig eintreten, so kann
auch der EinfluB solcher Stérungen auf die Witterungsgestaltung, wenigstens in ihrem spéteren
Verlauf, durch Beriicksichtigung der gesamten Witterungsvorgeschichte miterfafit werden.

Die kosmischen Einflisse auf das Wetter sind uns zweifellos noch nicht alle bekannt.
Aber so viel wissen wir heute doch mit einem hohen Grade von Sicherheit, daf unter ihnen die
quantitativen und qualitativen Veréinderungen der Sonnenstrahlung wohl die grifte Bedeutung
haben. Aus der Tatsache, daBl solche Verinderungen stattfinden und auf die irdische Witterung
von Einfluf sind, haben Schmauss (14*) und Freiherr von Aufsess (1*) den Schluf gezogen, daf
an eine Witterungsvorhersage fiir lingere Zeitriume iiberhaupt nicht zu denken sei, solange wir
nicht iiber die Vorginge auf der Sonne besser unterrichtet sind, daf insbesondere eine Voraussage
auf Grund der Witterungsvorgeschichte allein vollkommen aussichtslos sei. Diese Schluffolgerung
ist aus einem doppelten Grunde nicht zwingend. Zum ersten darf man sich nicht vorstellen, daf
die Anderungen der Sonnenstrahlung schlagartig wie ein deus ex machina in das Getriebe der
Atmosphire eingreifen, sondern diese verarbeitet die von auflen kommenden Einfliisse nach ihren
eigenen, durch ihre physikalischen Konstanten und die Land- und Meerverteilung auf der Erd-
oberfliche bedingten Gesetzen. Das sehen wir ja schon deutlich an der téglichen und jéhrlichen
Periode der Temperatur, die durch die Anderungen der Sonnenhdhe bewirkt wird. Das Maximum
der Temperatur fillt in beiden Perioden nicht mit dem Maximum der Sonnenhdhe zusammen, sondern
folgt diesem erst mit einer mehr oder minder groBen Verspitung, in Mitteleuropa im allgemeinen
mit einer Verspitung von ein Zwélftel der Periodenlinge. Es ist auch fiir die Wirkung einer Strah-
lungséinderung durchaus nicht gleichgiiltig, welche augenblicklichen Zustinde in der Erdatmosphére
und auf der Erdoberfliche sie antrifft. So wird z B. eine Zunabme der Sonnenstrahlung auf das
Wetter in Nord- und Mitteleuropa anders wirken, je nachdem im Polargebiet in weitem Umkreis
Eismassen liegen, so daf der Uberschull an zugestrahlter Wirme durch das Abschmelzen von Eis
gebunden wird, oder sich dort zahlreiche eisfreie Flichen befinden. Zum zweiten sind wir auf Grund
des Ergebnisses, daB der Ablauf der Wetterelemente in der Hauptsache quasiperiodisch erfolgt (2%),
und der weiteren Tatsache, daB der Lichtwechsel auch solcher veréinderlicher Fixsterne, die keine
Doppelsterne sind, zwar nicht immer regelmifige Perioden, aber doch gewisse GesetzméfBigkeiten
aufweist, zu dem AnalogieschluB berechtigt, daB auch die Strahlungsinderungen der Sonne nach
bestimmten Gesetzen verlaufen. Wenn wir auch diese Gesetze nicht kennen, so folgt doch schon
aus dem bloBen Bestehen einer GesetzmifBigkeit, dal die GroBe und Zusammensetzung der Sonnen-
strahlung der kommenden Wochen und Monate in ganz bestimmter Weise mit der vergangenen
zusammenhingt. Von dieser war aber auch das vergangene Wetter abhingig. Indem wir also die
Vorgeschichte des Wetters in Betracht ziehen, beriicksichtigen wir mittelbar auch die kommenden
Strahlungséinderungen, sofern der Zeitraum, iiber den sich die statistischen Untersuchungen erstrecken,
so grof3 ist, dafl die wichtigsten Periodenldngen der Strahlungsschwankungen in ihm mehrmals ent-
halten sind.

Wir kommen damit zu dem Schlusse, daf es moglich sein mull, durch systematische statistische
Untersuchung der Zusammenhinge aufeinanderfolgender Witterungserscheinungen in verschiedenen
Gebieten der Erdoberfliche Grundlagen fiir eine Vorausberechnung des Witterungscharakters groferer
Zeitrdume aus der Vorgeschichte des Wetters zu gewinnen. Die vorliegende Arbeit stellt einen
Anfang auf diesem Wege dar, indem mit ihr erstmals der Versuch gemacht wird, auf breiterer
statistischer Grundlage Gleichungen aufzustellen, die die Vorausberechnung des Tem-
peraturcharakters der vier Jahreszeiten in Deutschland mit einer fiir den Anfang be-
friedigenden Genauigkeit gestatten.



I. Beziehungen der Temperatur der vier Jahreszeiten
in Deutschland zur Witterungsvorgeschichte.

Die ,Witterungsvorgeschichte* umfaft die Gesamtheit aller Zustinde und Zustandséinderungen
der ganzen Lufthiille der Erde, die vor einem bestimmten Zeitpunkt gewesen sind. In erweitertem
Sinne kann man auch noch die Temperaturverhiltnisse der festen und fliissigen Erdoberfliche und
den Stromungszustand der letzteren hinzurechnen. Es ist natiirlich ein Ding der Unmdglichkeit und
wird es auch immer sein, die Gesamtheit aller dieser Zustinde zu kennen und in Rechnung zu
stellen. Wenn wir uns daher die Aufgabe stellen, den Temperaturcharakter der Jahreszeiten in
Deutschland aus der Witterungsvorgeschichte vorauszuberechnen, so miissen wir uns zunichst Klar-
heit dariiber verschaffen, welche atmosphérischen Zustandsgrofien gerade fiir die Witterungsgestaltung
in Deutschland von ausschlaggebendem Etnfluff sind.

Legen wir uns die Frage vor: ,Wovon ist der Temperaturcharakter der Jahreszeiten in
Deutschland abhingig ?“, so miissen wir drei Faktoren angeben: 1. GriBe der Ein- und Ausstrahlung,
2. Hiufigkeit und Menge der Niederschlige, 3. Warmeinhalt der durch (horizontale und vertikale)
Luftstromungen herangefithrten Luftmassen. Die Einstrahlung hingt aufler von dem fiir ein be-
stimmtes Gebiet konstanten Element der geographischen Breite und der Jahreszeit von den sehr
wechselnden Elementen der Bewolkung, der Diathermansie der Luft und der Temperatur der oberen
(gegen die Erde gleichfalls strahlenden) Luftschichten sowie von einer etwaigen Anderung der
sogenannten Solarkonstante, die Ausstrahlung von der Temperatur und Beschaffenheit der Erdober-
fliche und ebenfalls von Bewtlkung und Diathermansie der Luft ab. Der Niederschlag wirkt da-
durch auf die Lufttemperatur in der Regel abkiihlend, dall er aus Héhen stammt, die im allgemeinen
tiefer temperiert sind als die darunterliegenden Luftschichten, ferner durch Verdunstung und mog-
licherweise auch durch Freiwerden beim Fallen adsorbierter, der dynamischen Erwéirmung nicht
unterliegender Luft (15*). Die Temperaturwirkung des Niederschlags ist also vor allem von der
Wolkenhéhe und der GrioBe des vertikalen Temperaturgradienten abhiingig. Richtung und MaB der
durch Advektion hervorgerufenen Temperaturanomalien sind eine Funktion der Masse und Temperatur
der herangefiihrten Luft. Fiir letztere ist die Herkunft und der Weg der Luft — ob aus dem polaren
System oder aus dem tropisch-suptropischen Warmluftkorper stammend, ob iiber das Meer oder das
Festland herangefithrt — mafigebend.

Verfolgen wir die Ursachenketten noch weiter zuriick, so kommen wir zu dem Schlusse, daB
fiir den Anteil, den die Advektion am Temperaturcharakter der Jahreszeiten in Deutschland hat,
die vorausgegangenen Temperaturverhiltnisse im Polargebiet und in den Subtropen sowie iiber dem
Meere, das infolge seiner groflen Wirmekapazitit viel weniger raschen Temperaturinderungen unter-
worfen ist, von Bedeutung sein miissen. Bewslkung und Niederschlige aber sowie die Richtung der
horizontalen und vertikalen Luftbewegungen hingen mit den Intensitdtsschwankungen der allgemeinen
atmosphérischen Zirkulation zusammen, die ihrerseits wieder in mannigfacher Weise mit der Tem-
peraturverteilung im grofen verkniipft sind. Fiir Deutschland ist vor allem die Stérke des Luft-
kreislaufs iiber dem nordlichen Atlantischen Ozean mafBigebend, die in der Grofie des Luftdruckgefilles
Ponta Delgada—Island einen Ausdruck findet (3*), und die Intensitét des asiatischen Aktionszentrums.
Besonders wichtig fiir die Erzeugung der Bewegungsenergie der Atmosphire sind die kalten Hoch-
plateaus Gronlands und der Antarktis. Wahrend die Ausstrahlungsvorgiinge iiber Gronland auf die
Luftzirkulation iiber dem ndrdlichen Atlantischen Ozean eine unmittelbare Wirkung ausiiben, kann
der Einfluf der Temperatur- und Eisverhéltnisse der Antarktis auf die Witterung der Nordhalbkugel
naturgemill nur ein mittelbarer sein. Daf} aber tatsichlich ein Zusammenhang zwischen Witterungs-
vorgéingen auf der Siid- und Nordhalbkugel besteht, geht aus den Untersuchungen von G. T. Walker
(16* und 17*) und T. Okada (12%) hervor. Dies ist auch nicht verwunderlich, wenn man bedenkt,
daf im Laufe eines Halbjahres durchschnittlich 2,6.10 Tonnen Luft von der einen Hemisphire auf
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die andere iibertreten (3*). Von besonderem EinfluB auf Witterungserscheinungen der Nordhaib-
kugel scheinen die vorausgegangenen Luftdruckverhdltnisse iiber Siidamerika zu sein (12* und 16%).
Es besteht daher mindestens die Moglichkeit, da diese auch auf den Temperaturverlauf in Deutsch-
land eine Wirkung ausiiben. Die Oberflichentemperatur des Atlantischen Ozeans wird zum Teil
durch die Temperatur der Golf- und Antillenstromung bedingt, auf welche die Lufttemperatur des
ostlichen Nordamerika einen Einflu ausiibt. Diese ist daher aus diesem Grunde und weil die
westostliche Richtung der Grundstrémung der atmosphirischen Zirkulation in den geméfBigten Breiten
auch eine westostliche Fortpflanzung der grofien Temperaturstorungen wahrscheinlich macht, von
Bedeutung fiir die Temperatur in Europa. Schlieflich miissen auch die vorausgegangenen Tem-
peraturverhiltnisse von Deutschland selbst auf die spiter folgenden von EinfluB sein.

Demnach wurden als Vorgeschichte der Witterung, deren Zusammenhang mit dem Temperatur-
charakter der Jahreszeiten zu ermitteln ist, die folgenden Elemente betrachtet:

. die Temperatur Deutschlands, .

. die Temperatur des nordlichen Norwegen,

. die Temperatur Westgronlands,

. das Luftdruckgefélle Ponta Delgada—Island,

. der Luftdruck iiber Argentinien,

. die Temperatur der Osthélfte der Vereinigten Staaten von Nordamerika,
7. der Luftdruck von Bombay.

S OV W N

Um wirklich verlédssige, die physikalischen Zusammenhinge ausdriickende Beziehungen zu
erhalten, wurden nur solche Beobachtungen herangezogen, die sich auf ein halbes Jahrhundert
erstrecken. Dall dabei auf Homogenitit des Beobachtungsmaterials besonderes Gewicht gelegt wurde,
ist selbstverstindlich. Mit Riicksicht hierauf konnten aber die Lufttemperatur der Subtropen, die
Oberflichentemperatur des Nordatlantischen Ozeans und der Luftdruck iiber Innerasien keine Bertick-
sichtigung finden, da trotz vielfacher Bemiihungen ausreichend lange, homogene Beobachtungsreihen
dieser Elemente nicht zu erlangen waren. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Monatsmittel-
werte (ausgedriickt in Abweichungen vom langjdhrigen Mittel) sind in den Tabellen 10 bis 16 des
Anbangs aufgefiihrt, um einerseits eine Nachpriifung der gewonnenen Ergebnisse zu ermoglichen,
andererseits Fachgenossen, die sich an der Fortfilhrung dieser Untersuchungen beteiligen wollen,
das miithsame Zusammentragen, Sichten und Vorbereiten des Beobachtungsmaterials zu ersparen.

Nach Moglichkeit wurde danach getrachtet, nicht Beobachtungsreihen einzelner Orte zu ver-
wenden, sondern durch Mittelbildung aus mehreren Beobachtungsreihen die Einfliisse von Beob-
achtungsfehlern und ortlichen Besonderheiten herabzumindern. Die Temperaturmittel Deutschlands
wurden aus den Beobachtungen der zehn Stationen Konigsberg i. Pr., Berlin, Hamburg, Breslau,
Leipzig, Miinster i. W., Bamberg, Frankfurt a. M., Miinchen (Bogenhausen), Karlsruhe i. B. gewonnen.
Die Temperatur des nordlichen Norwegen wurde mit Alten und Vardo gebildet. Die Temperatur
Westgronlands wurde aus den Temperaturbeobachtungen von Upernivik und Jacobshavn berechnet.
Dabei mufBiten einige fehlende Monatsmittel der einen Station nach der anderen interpoliert werden.
Es fehlten aber von keinem Monat beide Temperaturangaben. Der Luftdruck von Island wurde
durch das Mittel von Stykkisholm und Berufjord dargestellt; der Luftdruck von Argentinien durch
Cordoba und Buenos Aires. Die Temperatur der Osthilfte der Vereinigten Staaten von Nordamerika
wurde aus den Beobachtungen der fiinf Stationen New York, New Orleans, Cincinnati, Milwaukee
und St. Louis gebildet.

Fir die Mitteilung des Beobachtungsmaterials bin ich den meteorologischen Instituten in
Cordoba (Argentinien), Kopenhagen, Lissabon, Oslo, Simla und Washington dankbar. Aufllerdem
dienten als Quellen die Tabelle 52 der ,Mitteilungen der Wetter- und Sonnenwarte St. Blasien,
Heft 2, die vom Preuflischen Meteorologischen Institut und der Bayerischen Landeswetterwarte heraus-
gegebenen Monatsberichte, die Jahrbiicher des Norwegischen Meteorologischen Instituts und die
amerikanische Monthly Weather Review.



Die Verteilungsgesetze der Vierteljahrsmittel.

Der Temperaturcharakter einer Jahreszeit eines bestimmten Jahres wird zwar nicht voll-
stindig, aber in der Hauptsache durch die Abweichung der Mitteltemperatur der betreffenden
Jahreszeit vom langjihrigen (mindestens 50jéhrigen) Mittelwert dargestellt. Im Mittel driickt sich
aus, ob eine Jahreszeit sehr kalt, kalt, durchschnittlich normal, warm oder sehr warm war. Nicht
kommt darin freilich zum Ausdruck, ob innerhalb der Jahreszeit besondere Temperaturgegensitze
bestanden. Da es aber in unseren Breiten niemals vorkommt, daB 90 Tage lang die Temperatur
annihernd normal ist, ein normales Jahreszeitmittel also stets nur dadurch zustande kommt, dafl
die zu kalten und die zu warmen Perioden sich ungefihr die Wage halten, und fiir diese Gegen-
sitzlichkeit kennzeichnend ist, so k6nnen wir uns in der vorliegenden Arbeit, die ja erst den Anfang
einer systematischen Bearbeitung des Problems der langfristigen Wettervorhersage bildet, mit der
Darstellung des Temperaturcharakters der Jahreszeiten durch ihre Abweichung vom langjéhrigen
Mittel begniigen. Es muB der weiteren Ausgestaltung und Fortsetzung dieser Untersuchungen vor-
behalten bleiben, auch diejenigen Seiten des Temperaturcharakters zu erfassen, die nicht im Mittel-
wert der Temperatur zum Ausdruck kommen. -

Wenn wir die Temperaturmittel bzw. deren Abweichungen vom langjihrigen Mittelwert zur
Kennzeichnung des Temperaturcharakters der Jahreszeiten wihlen, so kann zur Feststellung von
Beziehungen zwischen diesem und den obengenannten sieben Elementen der Witterungsvorgeschichte
von der Korrelationsmethode Gebrauch gemacht werden, sofern bestimmte Voraussetzungen
erfiillt sind. Die Anwendung der Korrelationsmethode in der bisher iiblichen Form ist nur zu-
lassig (4%), wenn

1. es sich um die Aufdeckung linearer Beziehungen handelt,

2. eine grofiere Anzahl von Beobachtungen zur Verfiigung steht,

8. die zu vergleichenden GrioBen annihernd nach dem GauBschen Fehlergesetz verteilt sind.
Wenn iiberhaupt Beziehungen zwischen Witterungsanomalien entfernter Gebiete und verschiedener
Zeitriume bestehen, so ist nach dem Stande unseres heutigen Wissens anzunehmen, daf dieselben
linear sind. Wir beschrinken die Untersuchung daher absichtlich auf die Feststellung annidhernd
linearer Abhingigkeiten. Die zweite Voraussetzung der Anwendbarkeit der Korrelationsmethode ist
durch die Heranziehung 50 jahriger Beobachtungen erfiillt. Dagegen bedarf es erst der Untersuchung,
inwieweit auch die dritte Bedingung von dem zu verwendenden Beobachtungsmaterial befriedigt
wird. Es entsteht daraus die Aufgabe, das Verteilungsgesetz der zu vergleichenden Beobachtungs-
reihen festzustellen. Da es sich hierbei um eine meines Wissens erstmalige Anwendung der Kollektiv-
maBlelire auf tatsichlich stattgefundene meteorologische Beobachtungen handelt, so soll der Gang
der Rechnung eine etwas ausfiihrlichere Darstellung finden.

Die Aufgabe, dem Verteilungsgesetz verschiedener Kollektivgegenstinde eine einheitliche
mathematische Fassung zu geben, die auf eine Reihenentwicklung fiir willkiirliche Funktionen hinaus-
lduft, 1468t an sich unendlich viele Arten der Losung zu. Als zweckmiBigste aller dieser Losungen
muB aber wohl diejenige angesehen werden, die sich den Eigenschaften der am hiufigsten auf-
tretenden Kollektivgegenstinde gewissermafen von selbst anschlieft, etwa in &hnlicher Weise, wie
das bei periodischen Vorgingen mit der Fourierschen Reihe der Fall ist. Von diesem Gesichtspunkt
ausgehend und unter Beriicksichtigung der praktischen Forderung, daf die Losung auch fiir die
numerische Rechnung hinlinglich bequem sei, hat Bruns (7*) zur analytischen Darstellung von
Kollektivgegenstinden die ®-Reihe benutzt und als deren Normalform die Formel abgeleitet:
2T | p, 2Dy 5, 2Py p @Dy gy
8 (X), die ,Summenfunktion¥, ist dabei diejenige Funktion, welche die Summe der Werte der Ver-
teilungsfunktion bzw. ihr Integral vom Anfangspunkt des moglichen Argumentgebietes bis zu einem
beliebigen moglichen Argumentwert bzw. bis zu einem beliebigen Wechselpunkt X darstellt, je

26 (X)=1+ & (V) + D, + D,
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nachdem es sich um einen unstetigen oder stetigen Kollektivgegenstand handelt. @ (V) ist die in
der Wahrscheinlichkeitsrechnung vielfach auftretende Funktion
14
E:Je_ “dt
V=
0
und @(V), deren n-te Ableitung. Durch die Hinzufiigung der Divisoren 22, 23 usw. ist die Annehm-
lichkeit erreicht, dafl in den von Bruns berechneten Tafeln der @-Funktionen das Maximum sich
nicht weit von Eins entfernt.
Die Verteilungsfunktion, auf die es uns im vorliegenden Falle ankommt, 146t sich unter

kleiner, nur formlicher Abdnderung der entsprechenden Formel von Czuber (8*) durch folgende
Reihe darstellen:

B(z) = ¢ (2) + Dy %(x) + D, q"(x)+1) %(x) + D, %(“’) e @)

Die Elemente D,, D, ... sind dabei identisch mit denen der Formel (l). o (x) ist das Gaulische
Exponentialgesetz fiir zufillige Fehler:
q)(x) = 'Vl&;e—hzxza

@n(x) ist die n-te Ableitung von ¢(x). Die Entwicklung (2) zeigt also, inwieweit B(x) von dem
Fehlerverteilungsgesetz ¢ (z) abweicht.

Die Bestimmung der D erfolgt, indem mittels eines Summenverfahrens die nach Malgabe
der Verteilung gebildeten Durchschnittswerte der verschiedenen Potenzen der Abweichungen der
Argumente von einem beliebigen Ausgangswerte a ermittelt werden. Wir setzen allgemein

12=9[r—a]=[@—ar8@)ds. . . . ... ... .. (3)
und, wenn der Argumentdurchschnitt 4 = D (x) als Ausgangswert gewihlt wird,

up = D[(z — Ap] = " (x—APB@)de. . . . . . .. 4)

Das ®-Zeichen bedeutet dabei einen nach Mafigabe der Wertdichtigkeit des Arguments ge-
bildeten Mittelwert, wenn B (x)dz als Wahrscheinlichkeit eines zwischen z und z 4 dz fallenden
Argumentwertes gedeutet wird.

Man stellt nun zuniichst aus den einzelnen Gliedern der Kollektivreihe eine Verteilungs-
tafel auf, indem man, mit dem niedrigsten Argumentwert beginnend, zu jedem z; die absolute
Hiaufigkeitszahl #; der Argumente anschreibt. Ist der Wertevorrat der Kollektivreihe sehr groB, so
kann man mehrere aufeinanderfolgende Argumentwerte zu einem groBeren Intervall zusammenfassen
und den Intervallmitten z; die Anzahl aller in das Intervall fallenden Glieder zuordnen. In der
nachfolgenden Verteilungstafel sind unter z; die Haufigkeitszahlen der im Zeitraum 1874 bis 1923
vorgekommenen Abweichungen x; der Vierteljahrstemperatur VIII/X Westgronlands vom 50 jihrigen
Mittelwert, berechnet aus den in Tabelle 12 angegebenen Abweichungen des August, September und
Oktober, aufgefiihrt. Wihlen wir den letzten Argumentwert 4 1,7 als Ausgangswert a, so berechnet
gich die Summentafel, indem

85” =%

S(l) = s{" 2, =542, 3(3) = 3(5) + 39)
1) (1) . (3) (3) (2).

3§7—~536 F =2+ 25+ ... 273 S35 == Sz ~+ S35

s(ﬂ) P 8(2) + S;l) s(4) - S§4) + Sga)

) 2 1) . 4 (4) 3)
Sgs) = 5§ + 3( 3%4) = S35 + s&2
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gesetzt wird. Sollen auch noch D; und Dy berechnet werden, so sind noch zwei weitere Kolonnen,
s und s anzulegen. Die Glieder @;(z) und ¢ (z) sind jedoch meistens von untergeordneter
Bedeutung und spielen hochstens bei ganz iiberméBig unsymmetrischen Verteilungen eine Rolle (18%).

Im vorliegenden Falle ergibt sich:
39 38 37 36
m=Dz=">50; S=D=48; 8 =>s"=179; 8 = > s = 7636;
1 1 1 1

35 34
Sy = 2 s = 52620; S, = g 8 — 287629. Die IntervallgréBe 8 = 0,1.
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Es ist dann — der Beweis fiir die hier verwendeten Formeln ist im Lehrbuch der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung von E. Czuber (8*) enthalten —:

)
771 = —--—m—(sl + So) = = 1,686
o2
75 = M(282+3SI+SO) = 4 3,541
e = —f{(ﬁ&—k 128, + 78, + S) = — 82593

04
N = (24 5, + 60 S5+ 508, + 158, + 8) = - 20,9081,
ferner

us = ng —n = 0,6984

us = 5 — 3y + 27 =+ 0,06583

i = mi—4ngm + 6ns i — 3y = 4 1,360175

1 1

h= = = .

w, V2 1,181857

Die Grofie u, ist die ,Streuung®, wihrend » dem Préizisionsmafl der Fehlertheorie entspricht.

3 3
D, — _%3}&@ = —0,02659,
Btui 1
D, _3!155_2 = —0,01762.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung (2) erhilt man schlieBlich als Verteilungs-
funktion der Vierteljahrsmittel VIII/X der Temperatur Westgronlands im Zeitraum 1874 bis 1923:

B () = @ () — 0,00665 @ () — 0,0022 @, ().

In gleicher Weise wurden noch folgende Verteilungsgesetze bestimmt:

Friihlingstemperaturen Deutschlands 1870 bis 1923 . . . . . ¢ (z) — 0,0137 ¢ () — 0,0028 @, (%)
Sommertemperaturen ” 1870 bis 1923 . . . . . @ () — 0,0035 @, () — 0,0040 @, (x)
Herbsttemperaturen ” 1870 bis 1923 . . . . . @ (x) -+ 0,0037 @; () — 0,0081 @, (x)
Wintertemperaturen ” 1870/71bis 1923/24 . . ¢ () 4 0,0240 @g (x) — 0,0062 @, (x)

Luftdruckgefélle Ponta Delgada—Island,
Frithjahrsmittel

Hieraus ist ersichtlich, daf die Vierteljahrsmittel verschiedener meteorologischer Elemente
tatsiichlich nicht nach dem GauBschen Fehlergesetz verteilt sind. Der in allen Fillen negative
Koeffizient des Gliedes ¢, (r) deutet darauf hin, daf die groBen Abweichungen zahlreicher, die
kleinen seltener vertreten sind, als es das GaufBsche Fehlergesetz erfordert. Der von O verschiedene
Koeffizient bei @z(x) besagt, dall die Verteilungen beiderseits des Mittelwertes nicht symmetrisch
sind. Im Herbst und Winter Deutschlands iiberwiegen der Zahl nach die positiven Abweichungen,
wihrend die negativen grofere Werte erreichen; bei den iibrigen Reihen ist es umgekehrt. Die
grofite Asymmetrie weisen in den sechs ausgewdhlten Reihen die Wintertemperaturen Deutschlands
auf, das grofte Hervortreten grofier Abweichungen die Friihjahrsmittel des Luftdruckgefilles. Aber
durchweg sind die Koeffizienten bei ¢;(x) kleiner als 1/,,, diejenigen bei ¢, (x) kleiner als /4, 80
dal die Abweichung der Verteilung vom GauBschen Fehlergesetz so gering ist, daf die Korre-
lationsmethode in der iiblichen Form unbedenklich angewendet werden kann. Dies gilt
nicht nur fiir die genau untersuchten Beobachtungsreihen, sondern auch fiir alle iibrigen in dieser
Arbeit verwendeten Vierteljahrsmittel, Zwei- und Viermonatsmittel, da dieselben keine wesentlich
anderen Ziige der Verteilung aufweisen.

} 1874 bis 1922 . . . . . @ (x) — 0,0104 @4 (x) — 0,0087 @, (x)



Die Korrelationen mit vorausgegangenen Witterungsanomalien.

Es ist anzunehmen, daB der Witterungscharakter ganzer Jahreszeiten nicht durch die voraus-
gegangene Anomalie eines einzelnen Monats bestimmt wird, sondern wiederum durch den Charakter
von Jahreszeiten, drei oder mehr Monaten. Daher wurden die in den Tabellen 10 bis 16 des An-
hangs aufgefiihrten Monatswerte zu drei bzw. vier zusammengefaft. Aus den Temperaturen Deutsch-
lands und des nordlichen Norwegen wurden Viermonatsmittel gebildet, bei den iibrigen Reihen
Vierteljahrsmittel. Es wurden aber nicht nur die iiblichen Jahreszeiten selbst, sondern auch die in
zwei Jahreszeiten hineingreifenden Viertel- bzw. Dritteljahrsmittel berechnet. Fiir jede der vier
Jahreszeiten wurden die Korrelationskoeffizienten (Kkf) mit den jahreszeitlichen Abweichungen der
die Witterungsvorgeschichte kennzeichnenden Elemente bestimmt. Das Ergebnis dieser Rechnungen
ist in den Tabellen 1 bis 4 enthalten. Um das verfiighare Beobachtungsmaterial voll auszunutzen,
wurden bei Deutschland 54 Jahre zugrunde gelegt. Da die Monatsmittel des Luftdrucks des
Jahres 1923 von Stykkisholm und Berufjord bis kurz vor Abschluf der Arbeit mir nicht bekannt
waren, 8o konnten fiir die Korrelation mit dem Luftdruckgefille iiber dem nordlichen Atlantischen
Ozean nur 49 Jahre herangezogen werden. Im iibrigen waren es, wie die Angaben der Spalte n
der vier Tabellen besagen, durchweg 50 Jahre, die verwendet wurden. Um dies ganz durchfithren
zu konnen, muBten bei der Vorgeschichte auch noch die Dezemberwerte des Jahres 1873, bei den
Temperaturen Deutschlands teilweise auch noch diejenigen des Jahres 1924 herangezogen werden.

Die in den Tabellen 1 bis 4 zusammengestellten Kkf. sind gewiB nicht unabhingig von-
einander, da ja die Zeitabschnitte zweier nebeneinanderstehender Koeffizienten zwei bzw. drei
Monate gemeinsam haben. Die hierdurch entstehende Abhingigkeit besteht aber natiirlich in ganz
gleicher Weise fiir die groflen wie fiir die kleinen Kkf. Darum kann das Verhiltnis der Zahl der
groBen Kkf. zur Gesamtzahl doch als ein Kriterium dafiir angesehen werden, ob die auftretenden
groBen Korrelationen nur ein Ergebnis des ,Zufalls“ sind oder physikalischen Zusammenhiingen
ihre Entstehung verdanken. Unter den 282 Kkf. der Tabellen 1 bis 4 befinden sich 23 (durch
fetten Druck hervorgehobene), die dem absoluten Werte nach grofer sind als der doppelte Betrag
ihres mittleren Fehlers, wihrend bei einer Verteilung der Kkf. nach dem Fehlergesetz unter je 22
einer, unter 282 also hochstens 13 zu erwarten sind, die den doppelten mittleren Fehler iiber-
schreiten. Der mittlere Fehler ist dabei nach der Pearsonschen Formel (13* und 5*) gleich
(1—19):Yn gesetzt. DaB das Dreifache des mittleren Fehlers iiberschritten werde, ist erst unter
368 Beobachtungen einmal zu erwarten. Unter den 282 Kkf. der Tabellen 1 bis 4 befinden sich
aber drei, die den dreifachen Betrag ihres mittleren Fehlers iiberschreiten, und zwei, die ihn fast
erreichen. Wir miissen also annehmen, daf den berechneten Korrelationen tatsichliche physi-
kalische Zusammenhénge zugrunde liegen. Dies gilt zunéichst natiirlich nur von den grofen Kkf.
Da aber die kleinen Kkf. nichts anderes sind als die zeitlichen oder rdumlichen Ubergéinge zwischen
groBeren positiven und negativen Korrelationen, so kommt schliefilich auch ihnen eine physikalisch-
geographische Bedeutung zu.

Die Betrachtung der Aufeinanderfolge der Kkf. in den Tabellen 1 bis 4 146t vermuten, daB
in manchen Fillen die Korrelation mit dem Mittelwert des Luftdrucks oder der Temperatur eines
groBeren oder eines kleineren Zeitraums, als es die in den Tabellen 1 bis 4 angegebenen sind,
noch ausgesprochener ist. Daher wurden auch noch fiir Zeitabschnitte der Vorgeschichte von einem
bis zu sieben Monaten die Kkf. berechnet. Die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 5 nieder-
golegt. In der Tabelle 6 wurden alsdann die fiir jede Jahreszeit groBten Kkf. mit den einzelnen
Elementen der Vorgeschichte zusammengestellt. Im allgemeinen wurden dabei nur solche Kkf. be-
riicksichtigt, die grofer als der doppelte Betrag ihres mittleren Fehlers sind. Nur bei den Kkf. mit
der Sommer- und mit der Herbsttemperatur wurde je ein kleinerer Kkf, hinzugefiigt, da sich fiir
diese Jahreszeiten im iibrigen nur wenige grofle Kkf. ergaben, die beiden hinzugefiigten aber von
diesen ziemlich unabhéngig sind.

2



Tabelle 1.
Korrelationskoeifizienten der Wintertemperatur Deutschlands mit vorausgegangenen Temperatur- und Luftdruckanomalien.



Tabelle 3.
Korrelationskoeffizienten der Sommertemperatur Deutschlands mit vorausgegangenen Temperatur- u. Luftdruckanomalien.



Tabelle 5.

Weitere Korrelationskoeffizienten der Temperatur der Jahreszeiten in Deutschland mit vorausgegangenen
' Witterungsanomalien.
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Erorterung der gefundenen Korrelationen.

Eine physikalische Erklirung der in Tabelle 6 enthaltenen hohen Korrelationen ist heute
noch nicht moglich, da wir von den Wechselbeziehungen der groBen Zirkulationsstérungen noch
keine ausreichend vollstindigen Kenntnisse besitzen. Wir wollen aber wenigstens untersuchen,
inwieweit die gefundenen Korrelationen mit den die Temperaturverhiltnisse in Deutschland be-
dingenden gleichzeitigen Luftdruckschwankungen im Zusammenhang stehen, um damit eine
spitere Erklirung vorzubereiten.

Die vorstehende Tabelle 7 ist ungemein lehrreich. Mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit
geht daraus hervor, daf der Einfluf der allgemeinen Luftdruckverteilung sich wihrend des Jahres
in zwei ganz verschiedenen Weisen #uBert. Vom September bis zum April, mit Unterbrechung
durch den Dezember, iiberwiegt weitaus der Einflul der Stirke der Zirkulation iiber dem nord-
lichen Atlantischen Ozean, gemessen durch die Luftdruckdifferenz Ponta Delgada—Island, im Sommer
dagegen und im Dezember ist die Hohe des Luftdrucks iiber Deutschland selbst fiir die Temperatur
maligebend. Im Mai tritt keiner von beiden Einfliissen deutlich hervor.

Die Korrelation der Temperatur Deutschlands mit dem gleichzeitigen Luftdruckgefille Ponta
Delgada—Island ist wihrend des ganzen Jahres positiv. In der kalten Jahreshilfte ist diese positive
Korrelation sehr verstindlich; denn in ihr bedeutet erhthtes Luftdruckgefille iiber dem nérdlichen
Atlantischen Ozean fiir Mitteleuropa vermehrte Luftzufuhr vom (relativ) warmen Ozean her. Je
nach der Lage und Entwicklung der beiden atlantischen Aktionszentren, man konnte auch sagen:
je nachdem sich die Polarfront weiter siidlich oder die Aquatorialfront weiter nach Norden ver-
lagert, haben wir bei starkem atlantischen Luftdruckgefdlle einen milden, regnerischen Winter mit
durchschnittlich niederem Luftdruck oder — wie z. B. im Winter 1924/25 — einen milden, aber
trockenen Winter mit hohem Luftdruck. Es sind im Winter in Mitteleuropa eben zwei verschiedene
Arten von lingerwdhrendem Hochdruckwetter moglich: hoher Druck, der mit dem subtropischen
Hochdruckgiirtel im Zusammenhang steht und auf Vorgiinge in den hoheren Atmosphérenschichten
(Vorstofe der Aquatorialfront) zuriickzufiihren ist — die Temperatur am Erdboden ist dabei relativ
hoch —, und hoher Druck, der mit der asiatischen Antizyklone in Verbindung steht und seine
Entstehung hauptséchlich der Erkaltung der unteren Luftschichten verdankt. Daher ist die Korre-
lation zwischen Druck und Temperatur in Deutschland im Winter im Durchschnitt nicht bedeutend.
Es ist aber bemerkenswert, daf sie im Dezember grof ist, gerade in dem Monat, in welchem der
Einfluf der Stérke der atmosphirischen Zirkulation iiber dem Atlantischen Ozean wesentlich zuriick-
tritt. Da die Beobachtungen eines halben Jahrhunderts zugrunde liegen und die Verstirkung des
einen Einflusses mit einer Abschwichung des anderen Hand in Hand geht, ist dieses Ergebnis
offenbar nicht ,zuféllig%, sondern physikalisch bedingt. Im Sommer sind léngere Zeit fortbestehende
Hochdruckgebiete, die den Witterungscharakter eines ganzen Monats bestimmen, immer durch
stratosphérische Vorgénge verursacht, daher in dieser Jahreszeit — besonders im Juli — die hohe
Korrelation zwischen Druck und Temperatur. Sehr schon zeigt die Tabelle 7 auch, daB die Korre-
lation zwischen Druck und Temperatur positiv ist, solange die Tage ldanger als die Nichte sind,
die Einstrahlung also iiberwiegt, dagegen negativ ist, wenn die Ausstrahlung der langen Nichte



14
von erheblichem Einfluf auf die Lufttemperatur ist. DalB die Korrelation der TemperaturiDeutsch-
lands mit dem Luftdruckgefille Ponta Delgada-Island wihrend des ganzen Jahres positiv ist, hat
seinen Grund wohl darin, dall gerade in Sommermonaten, in denen iiber Mitteleuropa kein Aus-
quellen der stratosphérischen Tropikluft nach Norden stattfindet, in denen es also in Deutschland
bei tiefem Druck kiihl (und regnerisch) ist, der Vorstof hohen Druckes iiber dem Atlantischen
Ozean bis gegen Island stattfindet, wodurch das Druckgefille unternormal wird.

Der Zusammenhang in den einzelnen Monaten zwischen Luftdruckverteilung und Temperatur
Deutschlands driickt sich in entsprechender Weise auch in den Jahreszeitmitteln aus. Im Winter,
Friithling und Herbst besteht Abhiéingigkeit von der Stérke der atmosphirischen Zirkulation iiber
dem Ozean, im Sommer Abhingigkeit von dem Luftdruck iiber Deutschland selbst. Uberraschen
mag vielleicht der sehr hohe Kkf. des Luftdruckgefilles mit der Temperatur im Friihjahr, da doch
die Korrelation im April schon wesentlich geringer als im Marz und im Mai iiberhaupt unbedeutend
ist. Der groBe Friihlings-Kkf. erklirt sich aber daraus, dal einerseits der Kkf. im Mé&rz ganz be-
sonders grof} ist, andererseits die Mérztemperatur infolge ihrer groferen mittleren Verénderlichkeit
auf das Gesamttemperaturmittel .des Friihlings von groferem Einfluf ist als die April- und Mai-
temperatur. Der Kkf. der Méarztemperatur mit der Friihlingstemperatur des gleichen Jahres betréigt
in Deutschland - 0,76, derjenige der Maitemperatur jedoch nur - 0,43.

Da sichtlich ein starker Einfluf der allgemeinen Luftdruckverteilung auch im Jahreszeitmittel
auf die gleichzeitige Temperatur in Deutschland besteht, so ist die Moglichkeit gegeben, dafl manche
der in Tabelle 6 zusammengestellten Beziehungen zur Jahreszeittemperatur in Deutschland dadurch
hervorgerufen sind, daf die betreffenden Witterungsanomalien von Einfluf auf die Stérke der
atmosphérischen Zirkulation iiber dem Atlantischen Ozean bzw. auf den sommerlichen Luftdruck
iitber Mitteleuropa sind. Eine dementsprechende Untersuchung zeitigte folgendes Ergebnis:

Kkf. des Luftdruckgefilles Ponta Delgada—Island im Winter mit vorausgegangener

Temperatur Deutschlands ITbhis VI . . . . . . . . . . . .. . . .. +,098
" von Alten und Vardo VIbisX. . . . . . . . . . . . .. +,039
” Westgronlands VIIbis VIIT . . . . . . . . . .. T
Luftdruck von Argentinien IVbisVI . . . . . . . . . . .. .. .. —,249

Temperatur der Osthélfte der Vereinigten Staaten von Amerika IX bis XI +,384
Kkf. des Luftdruckgefilles Ponta Delgada—Island im Friihling mit vorausgegangener

Temperatur Deutschlands X bisXI . . . . . . . . . . . . . . .. . —,051

” von Alten und Vardo IbisIIv. . . . . . . .. coo. . —,097

” Westgronlands VIITbisX . . . . . . . . . . . . . . .. +,265

” XIObisII . . . . .. . ... oo .. —,165

Luftdruckdlffelenz Ponta Delgada—Island XIT bisILi. . . . . . . ..+ 440

Luftdruck von Bombay . . . . . . . . . .. e e e e —,161
Kkf. des Luftdrucks von Berlin im Sommer mit vorausgegangener

Temperatur Deutschlands VIIITbisXv. . . . . . . e e e e +,144

Luftdruck von Argentinien XIIbisV . . . . . . . . . . . .. . .. —,042

Temperatur der Osthilfte der Vereinigten Staaten von Amerika XI bis XII — ,336

Luftdruck von Bombay IVbisV . . . . . . . . . . . .. . .. .. +,113

Kkf. des Luftdruckgefilles Ponta Delgada—Island im Herbst mit vorausgegangener

Temperatur Deutschlands IX bisX v . . . . . . . . . .. .. L. /21

” von Alten und Vardo IXbisXv . . . . . . . .. . .. —,062

Luftdruckdifferenz Ponta Delgada—Island Vbis VIT. . . . . . . . . . —,234

Temperatur der Osthilfte der Vereinigten Staaten von Amerika XIbisI —,011
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Demnach ist der EinfluB des Luftdrucks iiber Argentinien im April, Mai und Juni auf die
Temperatur des nachfolgenden Winters in Deutschland zum grofien Teile auf die Beziehung des
winterlichen Druckgefilles Ponta Delgada—Island zu jenem Luftdruck zuriickzufiihren. Ebenso ist
der Zusammenhang zwischen der Herbsttemperatur des siidostlichen Nordamerika und der darauf
folgenden Wintertemperatur Deutschlands offenbar eine Folge des Einflusses der Temperaturanomalie
des siidostlichen Nordamerika auf die Stdrke der atlantischen Luftzirkulation im Winter. Die
iibrigen vorausgegangenen Temperaturanomalien wirken aber auf andere Weise auf die Winter-
temperaturen Deutschlands. Bei der Temperatur Westgronlands VII bis VIII ist sogar das Vor-
zeichen der Korrelation mit dem Winterluftdruckgefille ein anderes als mit der Wintertemperatur.
Eine ausgesprochene Beziehung zwischen der Temperatur der Osthdlfte der Vereinigten Staaten von
Nordamerika und der Stirke des Luftdruckgefilles in der darauf folgenden Jahreszeit, wie sie fiir
Herbst—Winter gefunden wurde, besteht in den iibrigen Jahreszeiten nicht. Es ergab sich fiir
Winter—Friihling ein Kkf. 4,102, fiir Friihling—Sommer — ,055, fiir Sommer—Herbst —,131.

Auch von den Witterungsanomalien, die im Zusammenhang mit der Friihlingstemperatur
Deutschlands stehen, iiben zwei diesen Einflul offenbar mittelbar durch ihre Einwirkung auf die
Stirke der atlantischen Luftzirkulation im Friihjahr aus: die Temperatur Westgronlands vom August
bis Oktober und die Stirke der atlantischen Luftzirkulation selbst im Winter. Demnach 1a6t sich
der Einflul der letzteren auf die Friihlingstemperatur in Deutschland einfach darin erblicken, daf
der Charakter der atmosphirischen Zirkulation iiber dem Nordatlantischen Ozean im Winter bis
in den Friihling hinein erhalten bleibt, und es ist nicht nétig, mit W. Meinardus (11*) anzu-
nehmen, daB die Wirkung auf dem Umweg der Temperaturinderung der Golfstromdrift im Nord-
meere wihrend des Winters in Abhiingigkeit von der Stirke der gleichzeitigen Zirkulation zustande
kommt. Allerdings ist dieser Zusammenhang mit der Temperatur der Golfstromdrift vielleicht
insofern von Bedeutung, als diese wiederum auf die Erhaltungsneigung der Stirke der Zirkulation
von EinfluB ist. Die nihere Untersuchung dieser Wechselbeziehungen ist im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht moglich und soll daher der Fortsetzung der ,Statistischen Untersuchungen
iiber Auswirkungen und Bedingungen der grofen Stérungen der atmosphérischen Zirkulation* (3*)
vorbehalten bleiben. Hier sei nur darauf hingewiesen, daf die Erhaltungsneigung der Stirke der
atmosphirischen Zirkulation in den anderen Jahreszeiten bei weitem nicht so grof ist wie vom
Winter zum Friihling, im Sommer sogar in das Gegenteil umschligt. Die diesbeziiglichen Kkf.
sind: Friihling/Sommer + ,161, Sommer/Herbst — ,018, Herbst/Winter 4 ,065. Auch dies ist als
ein Beweis der Eigengesetzlichkeit der Atmosphire zu buchen.

Der Luftdruck von Argentinien XII bis V steht mit dem Luftdruck in Deutschland im
darauf folgenden Sommer in gar keinem Zusammenhang, ebenso scheint der Einfluf der Temperatur
Deutschlands im August, September und Oktober des vorausgegangenen Jahres und des Luftdrucks
im April und Mai in Bombay auf die Sommertemperatur Deutschlands hochstens zu einem geringen
Teile in einer Einwirkung auf die sommerliche Luftdruckverteilung zu bestehen. Dagegen stimmt
der Kkf. der Temperatur der Osthilfte der Vereinigten Staaten von Nordamerika im November und
Dezember des vorausgegangenen Jahres mit dem Sommerluftdruck in Berlin nicht nur im Vor-
zeichen, sondern sehr nahe auch in der Griofe mit dem Kkf. der Sommertemperatur iiberein.

Im Herbst ist es die Luftdruckdifferenz V bis VII, die mit dem Luftdruckgefille in groferer
Korrelation steht. DaB diese negativ ist, paBt zu dem gefundenen Jahresgang der Erhaltungs-
neigung der Stirke der atlantischen Luftzirkulation. Es ist aber bemerkenswert, daf diese Korre-
lation viel groBer ist als die fiir die unmittelbar aufeinanderfolgenden Jahreszeiten Sommer und
Herbst. Auch mit der Temperatur Deutschlands IX bis X v besteht ein ziemlich grofer negativer
Kkf., wenn dieser auch bei weitem nicht so groll ist wie der Kkf. der Herbsttemperatur Deutsch-
lands. Es macht ganz den Eindruck, als ob sich in dieser letztgenannten Beziehung, welcher der
groBte Kkf. der Tabelle 6 zukommt, die durch andere Arbeiten (z. B. 2* und 6*) schon in ver-
schiedenen meteorologischen Elementen nachgewiesene, etwa 2,3jihrige Periode ausdriicken wiirde.
DaBl es sich dabei nicht um eine genau zweijihrige, sondern eine etwas grofere Periode handelt
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lift sich daran erkennen, dal der Kkf. der Temperatur des September und Oktober mit der Tem-
peratur des September und Oktober des ndchsten Jahres —,397, mit der Temperatur des Oktober
und November des néchsten Jahres aber —,510 betrigt. Auch der negative Kkf. der Temperatur
IX bis X von Alten und Vardé mit der Herbsttemperatur des nichsten Jahres und der negative
Kkf. der Temperatur I bis III der gleichen Orte mit der Friihlingstemperatur Deutschlands im
nichsten Jahre deuten auf eine periodische Schwankung von 2 bis 2!/, Jahren Dauer hin. Die
Korrelationen der Jahreszeittemperaturen Deutschlands mit denen des nordlichen Norwegen sind,
wie die Tabellen 1 bis 4 lehren, bei den ungefdhr um ein Jahr auseinanderliegenden Jahreszeiten
iberhaupt durchweg negativ. Es bleibt aber noch aufzukldren, warum sie im Friihling und Herbst
gerade die grofiten Werte aufweisen.

Einige Korrelationen der Tabelle 6 sind aus anderen verstindlich. So steht die positive
Korrelation Temperatur Alten und Vardo VI bis X x Wintertemperatur mit der negativen Korrelation
Temperatur Westgronlands VII bis VIII x Wintertemperatur und die negative Korrelation Temperatur
Westgronlands XII bis II x Friihlingstemperatur mit der positiven Korrelation Luftdruckgefille XII
bis II x Frithlingstemperatur im Zusammenhang. Dieser ist durch die umgekehrte Abhingigkeit der
Temperatur des nordlichen Norwegen und der Temperatur Westgronlands von der gleichzeitigen
Stirke der atmosphérischen Zirkulation iiber dem nordlichen Atlantischen Ozean bedingt. Die Kkf.
des Luftdruckgefilles Ponta Delgada—Island mit der gleichzeitigen Temperaturdifferenz Tromsd
~Westgronland sind:

I II III v \' VI VII VIII IX X XI XII

+,617 +,660 | +,530 +, 475 +,384 +,665 | +,331 | +,638 +,590 +, 650 +,692 +,521

Die Bedeutung dieser Kkf. — nebenbei bemerkt die grofiten von allen bisher aus Beobachtungs-
material eines halben Jahrhunderts abgeleiteten Korrelationskoeffizienten zwischen Monatsmitteln
verschiedener meteorologischer Elemente entfernter Gebiete — wird in der Fortsetzung der schon
erwihnten ,Statistischen Untersuchungen ...% ndher besprochen werden.

II. Ableitung linearer Beziehungsgleichungen fiir mehrere
Beobachtungsreihen.

Die Ausfiihrungen des Abschnitts I haben gezeigt, dafl zwischen der Temperaturabweichung der
Jahreszeiten in Deutschland und gewissen vorausgegangenen Witterungsanomalien annihernd lineare
Zusammenhiinge bestehen. Da der Temperaturcharakter von mehreren Faktoren gleichzeitig ab-
hé@ngt, so sind die einzelnen Beziehungen, wenn man sie als lineare Gleichung anschreibt, noch mit
starken Fehlern behaftet. Um diese zu verringern und einen einheitlichen Uberblick iiber die Zu-
sammenhéinge zu bekommen, ist es notig, die einzelnen Relationen fiir jede Jahreszeit in eine einzige
Beziehungsgleichung zusammenzuschweillen. Diese Aufgabe entspricht derjenigen, die vorteilhafteste
Kombination vermittelnder Beobachtungen nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerrisikos zu finden,
ist also eine Aufgabe der Ausgleichungsrechnung.

Bezeichnen wir die Abweichung der Jahreszeittemperatur Deutschlands mit y, die Abweichungen
der bedingenden Elemente mit x,, x; usw., so ist gesucht eine Beziehungsgleichung von der Form

Yy = bx,+bgxg+bgxg+ o bp2n. ... .. L. L ®)
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Diese Darstellung ist immer mit einem Fehler behaftet, da selbst dann, wenn » sehr grof ist,
immer noch Einflisse vorhanden sind, die unberiicksichtigt blieben. Wir konnen aber die Aufgabe
stellen, dasjenige Wertsystem der b, b, usw. zu finden, das zu dem kleinstméglichen Fehlerrisiko in
der Bestimmung von y nach Gleichung (5) fithrt. Liegen N Beobachtungsjahre vor, so haben wir
N Fehlergleichungen der Form:

by = — 4+ 0,21, + 0320 + 0325, + - Op Ty . . . .o (6)

Unter der Voraussetzung, da die y, ;, y, %; ... %, nach dem GauBschen Fehlergesetz verteilt
sind, ist dann dasjenige Wertsystem b,, b, ... b, das vorteilhafteste, das die Bedingung erfiillt

[A] = [(—y+ b2 + by 2 + -~ bu 2,)*] = Min.

Aus dieser Bedingung ergeben sich die Gleichungen

O[(—y+ b2+ byag+ - by 2,)?] —0
0b,

O[(—y+bia+ b2y + - bazn)?] 0
0b, -

o(—y+bz+ i’zxa'*' o baza)] 0
00, -
und aus ihnen die Normalgleichungen

(21 21] by + [#1 %3] by 4 [#, 23] b5 + -+ - [, 20] b = [, 9]
[xn_xl] b, + [“/'2"702] b, + [“2'3’3] by + - [x‘.!_ Tn]bw = [xzy]

[w,; 2,]b, + [x»'xg] by + [@n 3] b + +-- [xn' Zn) by = [wn'y]

Fiihrt man die GaufBischen Symbole

[# 4

(k1] = [iF] — 25 [ B

[i%.2] = [ik.1]— [[;2' 1]][ k.1,

[ik.n] = [ik.(n — 1)] — [[;""; (:‘n 11))]] [@nk.(n—1)]

ein, so erhdlt man aus den Normalgleichungen (7) in bekannter Weise die reduzierten Normal-
gleichungen:

b] + [xl x2] + [xl xS] bB + Ve [ﬁx‘”] b, — [xl y]

EXA b [z, 2] [z, 2] " ]
[ 75.1] [@g@n.1], _ [7ay.1]
b’+[x2x2 l]b 2 ”[azgxzj]_b"_[zzx,.l]

[:vsx,,.2]b _ [wey.2y (" (8)

bt [ 2, 2" [z, 2]

s Imy—1)]
" T e 1)
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Dieses Gleichungssystem gestattet die Berechnung der Unbekannten b,, b, ... b, durch schritt-
weise Substitution von der letzten zur ersten. Die Vorbedingung dieses Verfahrens ist, wie schon
gesagt, dall die Beobachtungsreihen y, z,, z, ...z, das GauBlsche Fehlergesetz befolgen. Wie wir
gesehen haben, ist diese Bedingung zwar nicht vollstindig, aber doch in so weitgehendem Mafle
erfiillt, daf die Anwendung der Gleichungen (8) zur Aufstellung der Beziehungsgleichung (5) ebenso
berechtigt ist wie die Anwendung der Korrelationsmethode zur Bestimmung der Einzelbeziehungen.

Es eriibrigt nun noch, den mittleren Fehler der Darstellung von y durch die Beziehungs-
gleichung (5) zu berechnen. Es ist dabei zu beachten, dal die A4 keine wahren, sondern scheinbare
Fehler sind. Daher (8*) ist der mittlere Fehler der Darstellung (5)

me T C®

Die A4 konnen berechnet werden, indem man in die N Gleichungen (6) die jeweiligen Werte
YOn ¥, %y, %5 ... L, einsetzt, oder aber auch auf folgendem indirekten Wege.

Quadriert und addiert man die Gleichungen (6), so erhdlt man

[A2] = [yy] + {[12:] b1 + [® 73] by + [%1 5] bs + -+ [21 0] bn — 2 [71 ¥]} by
+ {[2a x1] b, + [xz o) by + [xz Zg)bs + -+ [Za ] b — 2[22y]} by

+ z 3
+ {[xnxl] by + [Tr 5] by + [xnxs]b + - [ZuTn] by — 2[Zny]} bn

und dies ist wegen (7)

[A2] = [yy] —[2, y] by — [22y] by — -+ —[Zuy]b0 . « . . . . . . . . (10)

Schreibt man die erste der Gleichungen (8) in der Form

0 — E2 ?/]] +b 44 [, xz] 1. [xl xn]

[xl [‘Tlx] b, [”1 ;] b

multipliziert sie mit [z, y] und addiert sie zu (10), so erhélt man:

[7.1]:[yy]—%—[xzy.l]bg_..._[x,.y.l]b,. ..... C ()

Schreibt man nun die zweite der Gleichungen (8) in der Form

[g 5. 1]
[325.1] s

[®a%a.1]
(g2 1] ™

. [#y.1]
0=— [x:acz.l] ot

multipliziert sie mit [z,y.1] und addiert sie zu (11), so entsteht:

_|_

(14] = o) — 20 Y IE oy 21—~ [y 2

Durch Fortsetzung dieses Verfahrens ergibt sich schliefilich:

P ) N VR VR P S PR )
e T R Erw o) e e ey BRI

Die rechte Seite von (12) ist aber gleich dem Symbol [yy.n]. Daher ist der mittlere Fehler
der Darstellung (5)

/

m = V%’/Vyj__’% ................ (18)
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III. Beziehungsgleichungen zur Bestimmung des
Temperaturcharakters der Jahreszeiten in Deutschland.

Wintertemperatur.

Nach Tabelle 6 bestehen fiinf groBe Korrelationskoeffizienten zwischen der Wintertemperatur
Deutschlands und vorausgegangenen Witterungsanomalien. Wir bezeichnen dementsprechend

mit y die Abweichung(en) der mittleren Wintertemperatur Deutschlands in °C,

”

I

Lo

Ty

Xy

”

”

”

”

”»

”

Temperatur Deutschlands im vorangegangenen
Februar bis Juni in °C,

Temperatur von Alten und Vardé vom Juni
bis Oktober in °C,

Temperatur Westgronlands im Juli und August
in °C,

Luftdruckdifferenz Ponta Delgada—Island vom
April bis Juni in mm Hg,

Temperatur in der Osthilfte der Vereinigten
Staaten von Amerika im unmittelbar vor-
angegangenen Herbst in °F.

Tabelle 8.
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Die Abweichungen beziehen sich auf das 50jihrige Mittel und sind in vorstehender Tabelle 8
enthalten. Bei der Berechnung der Abweichungen ist darauf zu achten, daf erstens genau ent-
sprechende Zeitriume gewshlt werden — fiir die 50 Winter 1874/75 bis 1923/24 also z B. die
Temperaturen in Deutschland II/VI von 1874 bis 1923 — und daB zweitens die Summen [y],
[#;] usw. so genau Null sind, als dies bei der gewdhlten Abrundung mdoglich ist. Aus den in
Tabelle 8 enthaltenen Abweichungen ergeben sich unter Verwendung der in Abschnitt II erklirten
Symbole folgende Werte:

[yy] = 18314 [yx] = 4+ 1489 [2,25] = + 591 [z,2;] = — 18,29 [zs2,] = + 6,86
[z2] = 38351 [ywy] = 420,61 [225] = — 141 [2y2,] = — 3,656 [x525] = + 3,06
[Taz,] = 38,76  [yxy] = — 21,375 [2,2,] = — 3,64 [wy25] = + 11,64

[#Zs25] = 387,714 [yx,) = —31,56 [z 25] = -+ 16,44 [z 2] = — 21,57

[%yz,] = 34,63 [yxy] = -} 37,97
[#s 5] = 130,09

[yy.1] = +12652  [ya,.1] = + 1798  [2,25.1] = — 18,09  [zy2,.1] = + 6,74
1]

[22y.1] = + 37,72 [yxs.1] = — 20,868 [z,2,.1] = — 3,03 [@s25.1] = + 3,62
[%325.1] = + 387,70 [yz,.1] = — 29,99 [%o25.1] = + 8,74

[Zez. 1] = + 34,26 [yzs.1] = 4+ 30,665 [x,z5.1] = — 19,83
[s25.1] = -+ 122,02

[yy.2] = + 117,95 [yzs.2] = — 12,245 [x52,.2] = 4+ 5,29

[xsos.2] = + 29,02 [yz,.2] = — 28,55 [g25.2] = + 7,81

(Zy2,.2] = + 34,02 [yzs.2] = + 26,50

[zs25.2] = + 119,99 (@, 5. 2] = — 19,13

[yy.8] = +112,78 lyz,.3] = — 26,32 [,25.3] = — 20,55

[#,7,.3] = + 33,06 [yws.3] = + 29,795
[x525.3] = + 117,88
[vy.4] =+ 91,83 lyzs. 4] = +1343 lyy.5] = 4 90,11
[#s 2 . 4] = + 105,11
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (8) und Auflésung derselben nach b;, b,, b;,
b, und b, erhdlt man die Beziehungsgleichung:
YA 0,283, + 0,233 0, — 0,326 05— 0,717 ¢, +0,128¢5 . . . . . . . (14)
Der mittlere Fehler dieser Darstellung von y ist
my = + 1,4150C,
Die Streuung der 50 Wintertemperaturmittel betréigt
6y — 1,632°C;
der bei der Berechnung der Wintertemperaturen nach Gleichung (14) begangene mittlere Fehler ist
daher um 13 Proz. geringer als die Streuung der Wintertemperaturen.

Friihlingstemperatur.
Wegen des Fehlens der Luftdruckmonatsmittel von Island im Jahre 1923 konnte nur ein
48jahriger Zeitraum zugrunde gelegt werden. Es bezeichnen:
y die Abweichung der Frihlingstemperatur in Deutschland vom 48jihr. Mittel 1875 bis 1922 in ©C,

Ty oy » » Temperatur Deutschlands X/XI » » s 1874 , 1921 , °C,

Ty o . » » von Alten u. Vardé I/III ” » 1874 , 1921 , °C,

T3 5 ” » » Westgronlands VIII/X ” » » 1874 , 1921 , °C,

Ty »” des Luftdrucks in Bombay X/XII ” »” » 1874 , 1921 , engl. Zoll Hg,
x5 » der Temperatur Westgronlands XII/IT » » » 1874/75 , 1921/22 in ° C,

Tg ” » Luftdruckdifferenz P.D.—Island XII/II ” » 1874/75 , 1921/22 , mm Hg.
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Die Quadrat- und Produktsummen der Abweichungen sind:

lyy] = 4985 [ya]=— 13,545 [x,25]=+ 3479 [2,25]=— 18,50 [xzz,]=— 00703 [z,z5]=— 0,4224
[2,]= 5888 [yxy]=— 23,36 [2,73]=+ 4,684 [wyz,]=+ 00758 [x325]=+20,80 [r,2¢]=— 0,0717
[za2s]= 182,58 [yas]=+ 14,98 [my2]=+ 0,0223 [zy25]=+ 36,39 [x;374]=+ 66,07

[rs25]= 34,87 [yx]=— 03345 [x,25]=+ 3,022 [2y25]=~115,19 [ 26] =— 568,96

[z,z]= 00234 [yz;]=— 50,84 [z, 2]=—39,48
[zsxs]= 526,13 [yxe]=+ 143,57
[ 2] = 1833,43

Daraus folgt die Beziehungsgleichung:
Yy — 0,222 ¢, — 0,070 23 + 0,338 acg — 9,278 ¢y — 0,060 2c5 + 0,037 ¢ . . . . (15)
Der mittlere Fehler dieser Darstellung ist
myp = +0,831°C.
Die Streuung der 48 Friihlingstemperaturmittel ist
65 = 1,0190C;
der mittlere Fehler in der Bestimmung der Friihlingstemperatur nach Gleichung (15) ist folglich um
18,6 Proz. kleiner als die Streuung der Friihlingstemperaturen.

Sommertemperatur.
y = Abweichung der Sommertemperatur in Deutschland vom 50jahr. Mittel 1875 bis 1924 in °C,
T, = ” » Temperatur Deutschlands VIII/X ” » » 1874 , 1923 , °C,
g = » » » d. ostl. Nordamerika XI/XIT ” s 1874 , 1923 | OF,
rg = » des Luftdrucks in Argentinien XII/V » » » 1874/75 , 1923/24 in mm Hg,
xy = » » " » Bombay IV/V ” » » 1875 , 1924 in engl. Zoll Hg.

Die Quadrat- und Produktsummen der Abweichungen sind:

[yy] = 30,65  [ym]= +11,64 [mx] = —4L13 [mas] = + 2,35
[z, 2,] = 40,24 [yz,) = — 380,535 [2,25] = + 3,266 [xyx,] = — 0,0487
[zy2,] = 336,52 [yxs] = + 4,57 [, z,] = + 0,0367

[rszs] = 8,855 [yz,] = + 0,2092 [%s 2] = 4+ 0,00129

[€,2] = 001578

Daraus folgt die Beziehungsgleichung:
Yy 0,166, — 0,002 ¢, + 0,472 ¢+ 12610 . . . . . . . ... (16)
Der mittlere Fehler dieser Darstellung ist
mg = 40,6870 C.
Die Streuung der 50 Sommertemperaturmittel ist
6s = 0,783°C;
der mittlere Fehler in der Bestimmung der Sommertemperatur vermittelst Gleichung (16) ist daher
um 12 Proz. kleiner als die Streuung der Sommertemperaturen.

Herbsttemperatur.
y = Abweichung der Herbsttemperatur in Deutschland vom 48jahr. Mittel 1875 bis 1922 in °C,
x = ” » Temperatur Deutschlands IX/X ” » » 1874 , 1921 , °c,
Ly = » ” » von Alten u. Vardé IX)X ,, » ” 1874 , 1921 , 0C,
rg = ” » » des 0stl. Nordamerika XI/T , ” » 1874/75 , 1921/22 in OF,
r, = ” » Luftdruckdifferenz P.D.—Island V/VII ” ” 1875 , 1922 in mm Hg.
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Die Quadrat- und Produktsummen der Abweichungen sind:

[yy] = 3878 [yz]= —23,76 [mm] = +1674  [2p75] = + 1283 [za] = + 11,61
[2,2,] = 54,22 [yz,) = — 18,045 [z,2,] = — 54,085  [z32,] = — 10,52

[£32,] = 7285 [yxs) = + 3659 [z,2]) = + 22,915

[y 7s) = 389,22  [ym,] = — 26,58

[,z = 279,18
Daraus folgt die Beziehungsgleichung:
Y o~ —0273 2, — 0,208 05 + 0,065 05 — 0,083 0y . . . . . . .. . (17
Der mittlere Fehler dieser Darstellung ist
myg = =+ 0,737 C.
Die Streuung der 48 Herbsttemperaturmittel ist
6 = 0,8990C;
der mittlere Fehler in der Bestimmung der Herbsttemperatur mittels Gleichung (17) ist daher um
18 Proz. kleiner als die Streuung der Herbsttemperaturen.

IV. Praktische Anwendung der Beziehungsgleichungen
zur Yorhersage des Temperaturcharakters.

Die Beziehungsgleichungen sind empirische Formeln, denen das ihnen zugrunde liegende Beob-
achtungsmaterial als Ganzes ,moglichst genau geniigt¥. Es ist mit ihnen also an sich noch nichts
ausgesagt iiber den Zusammenhang, der zwischen den betrachteten Grofen in einem anderen als
dem untersuchten Zeitraum besteht. Die Berechnung der Temperaturabweichungen der Jahreszeiten
fiir jedes einzelne der 50 (bzw. 48) Jahre mittels der in Abschnitt IIl gewonnenen Beziehungs-
gleichungen gibt daher zuniichst nur eine Rechenkontrolle. Fiihrt man aber die Hypothese ein — iiber
deren Berechtigung weiter unten noch gesprochen werden wird —, dafl die durch die Beziehungs-
gleichungen ausgedriickten Beziehungen nicht nur in dem betrachteten 50 jahrigen Zeitraum, sondern
auch schon lingere Zeit vorher bestanden haben, dann kann man die berechneten Abweichungen als
,Voraussagen“ deuten und durch den Vergleich zwischen Rechnung und Erfahrung die praktische
Anwendbarkeit der Beziehungsgleichungen zur Voraussage des Temperaturcharakters priifen. Bei
einer solchen Deutung entsprechen die y dem jeweiligen ,wahrscheinlichsten Werte und der mittlere
Fehler der Beziehungsgleichung ist der mittlere Fehler, der bei der Voraussage begangen wird. Man
kann nun, wie dies Gilbert T. Walker (16*) und andere getan haben, ausschlieflich das Vorzeichen
von y ins Auge fassen und dementsprechend die Voraussage ,zu warm“ oder ,zu kalt“ stellen, wobei
die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens dieser Voraussage als ,statistische Wahrscheinlichkeit“ aus dem
Vergleich der Vorzeichen der berechneten und wirklichen Abweichungen gewonnen wird. Fiir die
Praxis wertvoller ist es jedoch, wenn auch die GroBe der berechneten Abweichung beriicksichtigt
und Grenzen angegeben werden, innerhalb deren die Abweichung mit einer gewissen (hinreichend
grofen) Wahrscheinlichkeit liegen wird. Auf Grund der Ergebnisse des Abschnittes I kann man
annehmen, daB auch die 4, d. h. die Fehler der Darstellungen (14) bis (17) annihernd nach dem
GauBschen Fehlergesetz verteilt sind. Dann ist die Wahrscheinlichkeit P;, dal die Abweichung der
Temperatur einer Jahreszeit vom langjihrigen Mittel in den Grenzen y 40 und y — 0 liegt,

hé

P= 2 erdt = @@d). . . ... ... .....(8
V=

0



23

die Wahrscheinlichkeit P, dafiir, dafl die Abweichung nach einer bestimmten Richtung, z. B. nach
der positiven Seite, nicht um mehr als 0 vom wahrscheinlichsten Werte y verschieden ist,

P,=14[1 +D0Rd] . . . . . B ¢ £))
Dabei ist der Parameter & definiert durch
0,707 10
h___;n_ .. S (20)

Zur Vereinfachung der Ausdrucks- und Schreibweise fiilhren wir nun noch folgende Bezeich-
nungen ein:

1. Wenn der absolute Wert der Abweichung der Temperatur einer Jahreszeit yom langjéhrigen
Mittel gleich oder groBer als der 1,5 fache Betrag der Streuung der Temperaturen der betreffenden
Jahreszeit ist, so soll die Jahreszeit als sehr warm bzw. sehr kalt (kiihl) gelten.

9. Ist der absolute Wert der Abweichung kleiner als 1/; der Streuung, so ist die Jahreszeit
pziemlich normal¥,

3. {4+ 2,0 W — 1,0} bedeutet die Wahrscheinlichkeit, daf die zu erwartende mittlere Temperatur
einer Jahreszeit zwischen 2,00C iiber und 1,00C unter der normalen Temperatur der Jahreszeit liegt.
Entsprechend bedeutet

{4+ Wo} die Wahrscheinlichkeit, da die Abweichung eine positive, die Jahreszeit also ,zu warm¥ sei,
{0 W—} » ” n » " » Degative, , ” n nprukalt®
{(+ W—1,56},, ” » » Jahreszeit nicht sehr kalt, :
{(+ 156 W—} ,, " w » ” zu kalt oder ziemlich normal sei.

Aus (18) und (19) ergibt sich unter Benutzung einer Funktionstafel fiir @ (x) allgemein:
a) {(y+ 1,4m) W(y — 1,4 m)} = 84 Proz. ]
b) {+ W —1,56) = 96 Proz, wenn y = (1_@?-1,5 a)

h
1,452
¢) {+ W—156} = 98 Proz, wemn y = <T_1’5 6) ..... (21)
d) {+ W—1/36} = 84 Proz,, wenn y = <(£%0§ —1/36>
e) {+ W0} = 84 Proz, wenn y => 0’205

Setzt man in diese Wahrscheinlichkeitsbedingungen und in die Gleichung (20) die in Abschnitt ITL
angegebenen mittleren Fehler und Streuungen ein, so erhidlt man folgende Anhaltspunkte, um aus
dem errechneten (wahrscheinlichsten) Wert y auf den Temperaturcharakter einer Jahreszeit zu schliefien.

Winter. % — 0,4997; 1,4m — 1981; 1,56 = 2,448; 1,6 = 0,544.

a) Mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit liegt die Temperaturabweichung zwischen y 4 2,0° C und
y — 2,00 C. :

b) Wenn y = 0, kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 96 Proz. gesagt werden, dal der
Winter weder sehr kalt noch sehr warm sein wird. Ist y > 0, so ist die Wahrscheinlichkeit, dal}
der Winter nicht sehr kalt ist, grofer als 96 Proz., umgekehrt ist die Wahrscheinlichkeit, da der
Winter nicht sehr mild ist, grofer als 96 Proz., wenn y < 0.

¢) Ist [y] = 0,46°C, so besteht sogar eine Wahrscheinlichkeit von mindestens 98 Proz., dal
der Winter nicht sehr kalt bzw. nicht sehr mild sein wird, je nachdem y positiv oder negativ ist.

d) Ist |y| = 0,86° C, dann ist mit einer Wahrscheinlichkeit =84 Proz. ein zu milder oder
ziemlich normaler Winter zu erwarten, falls y positiv, ein zu kalter oder ziemlich normaler Winter
falls y negativ.
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e) Wenn |y| = 1,41°C, dann ist bei positivem y ein zu milder, bei negativem y ein zu kalter
Winter zu erwarten. '

Nach allem Vorausgegangenen versteht es sich von selbst, dal es sich bei den Ausdriicken
zu mild, zu kalt usw. immer um die Durchschnittstemperatur der ganzer Jahreszeit und von
ganz Deutschland handelt.

Friihling. % — 0,8509; 14m — 1,163; 1,56 = 1,528; 1/;6 = 0,340.

a) Mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit liegt die Temperaturabweichung zwischen y + 1,16°C und
y— 1,160 C.

b) Falls |y| << 0,07° C, besteht eine Wahrscheinlichkeit von mindestens 96 Proz., daB der
Friithling weder sehr warm noch sehr kalt ist.

c) Wenn [y|> 0,18°C, besteht bei positivem y eine Wahrscheinlichkeit von mindestens
98 Proz., dal} der Friihling nicht sehr kalt, bei negativem y, daf der Friihling nicht sehr warm wird.

d) Ist |y| = 0,49°C, dann ist mit einer Wahrscheinlichkeit > 84 Proz. ein zu warmer oder
ziemlich normaler Friihling zu erwarten, wenn y positiv, ein zu kalter oder ziemlich normaler Friihling,
wenn y negativ ist.

e) Wenn |y | = 0,83°C, dann ist bei positivem y ein zu warmes, bei negativem y ein zu kaltes
Friihjahr zu erwarten.

Sommer. h = 1,039; 1,4m = 0,962; 1,56 = 1,174; 1/,6 = 0,261.

a) Mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit liegt die Temperaturabweichung zwischen y 4 0,960C und
y — 0,96° C.

b) Ist |y| = 0,090 C, dann ist die Wahrscheinlichkeit, daB der Sommer nicht sehr kiihl wird,
mindestens 96 Proz., wenn y positiv ist; umgekehrt bei negativem y.

c) Ist |y| = 0,220C, dann ist die Wahrscheinlichkeit, daBl der Sommer nicht sehr kiihl wird,
mindestens 98 Proz., wenn y positiv ist; umgekehrt bei negativem y.

d) Wenn |y| = 0,42°C, danh ist mit einer Wahrscheinlichkeit =84 Proz. ein zu warmer oder
ziemlich normaler Sommer zu erwarten, falls y positiv, ein zu kiihler oder ziemlich normaler Sommer,
falls y negativ ist.

e) Wenn |y| = 0,68°C, dann ist bei positivem y ein zu warmer, bei negativem y ein zu kiihler
Sommer zu erwarten.

Herbst. % = 0,9594; 14m = 1,032; 1,56 = 1,348; 1/,6 = 0,300.

a) Mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit liegt die Temperaturabweichung zwischen y 4 1,08°C und
y — 1,080 C.

b) Wenn |y| <C 0,06°C, kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 96 Proz. gesagt werden, dal
der Herbst weder sehr kalt noch sehr warm sein wird.

c) Ist |y| = 0,16°C, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB bei positivem y der Herbst nicht
sehr kalt, bei negativem y der Herbst nicht sehr warm ist, mindestens 98 Proz.

d) Ist |y| = 0,43°C, dann ist mit einer Wahrscheinlichkeit =84 Proz. ein zu warmer oder
ziemlich normaler Herbst zu erwarten, wenn y positiv ist, ein zu kalter oder ziemlich normaler
Herbst, wenn y negativ ist.

e) Wenn |y| = 0,78°C, dann ist bei positivem y ein zu warmer, bei negativem y ein zu
kalter Herbst zu erwarten. .

Die Anwendung dieser Angaben auf die in Tabelle 9 enthaltene Gegeniiberstellung der mittels
der Gleichungen (14) bis (17) berechneten und der wirklich beobachteten Abweichungen fiihrt
zunéichst zu der Erkenntnis, daf die wirkliche Abweichung im Winter in sechs Fillen (1879,80,
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1890/91, 1894/95, 1909/10, 1917/18 und 1923/24), im Frithling in sieben Fillen (1877, 1888, 1887,
1912, 1914, 1918 und 1921), im Sommer in acht Fillen (1875, 1876, 1902, 1907, 1911, 1913, 1917
und 1921), im Herbst in acht Fillen (1883, 1886, 1888, 1889, 1899, 1911, 1912 und 1915) nicht
innerhalb der Grenzen lag, zwischen denen sie mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit zu erwarten war.
Da jedoch bei einer solchen Eintreffwahrscheinlichkeit bei 196 Vorhersagen 31 Fehlvorhersagen zulissig
sind, so ist die Zahl von im ganzen 29 auBerhalb der vorausgesagten Grenzen fallenden Abweichungen
ganz entsprechend. Im Winter, Friihling und Herbst fallen auf die erste und zweite Hilfte des
ganzen Beobachtungszeitraumes fast genau gleich viel derartiger Nichttreffer, im Sommer dagegen
fallen in die erste Hilfte (1875 bis 1899) zwei, in die zweite Halfte (1900 bis 1924) sechs Nichttreffer.
Vergleicht man aber die Vorzeichen der berechneten und beobachteten Abweichungen, so finden sich
im Sommer in der ersten Hilfte sieben, in der zweiten acht Nichtiibereinstimmungen. Es lift sich
also die gegeniiber der ersten Hilfte grofere Zahl von Fillen, in denen im Sommer die fiir 84 Proz.
Wahrscheinlichkeit angegebenen Grenzen in der zweiten Hilfte iiberschritten wurden, nicht so deuten,
als ob die der Rechnung zugrunde liegenden Beziehungen sich gedndert hitten, vielmehr erscheint
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung als befriedigend gleichméfig iiber den
ganzen Zeitraum verteilt.

Die Vorhersage, daB die Jahreszeit weder sehr kalt noch sehr warm sein werde, wire mit
96 Proz. Wahrscheinlichkeit fiir den Winter in zwei, fiir den Friihling in vier, fiir den Herbst in
drei Fillen moglich gewesen, in allen iibrigen Jahren hétte wenigstens eines von beiden Extremen
fiir Winter, Friihjahr und Herbst als mit mindestens 96 Proz. Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen be-
zeichnet werden konnen. Im Sommer konnte in 43 Fillen eines der beiden Extreme als nicht ein-
tretend mit mindestens 96 Proz. Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden. Die Ausschliefung eines
Extrems mit mindestens 98 Proz. Wahrscheinlichkeit wire fiir den Winter 31 mal, fiir den Friihling
37 mal, fir den Sommer 32mal, fiir den Herbst 40 mal mdoglich gewesen. Alle diese Vorhersagen
wiren — wenn man als sehr kalte bzw. sehr warme Jahreszeiten solche bezeichnet, deren Abweichung
grofer als 1,56 ist — mit einer einzigen Ausnahme (Herbst 1915) eingetroffen.

Es wiren ferner — immer unter der Voraussetzung, daB die Beziehungsgleichungen schon aus
einem friiheren Beobachtungszeitraum bekannt gewesen wéren — mit mindestens 84 Proz. (in manchen
Fillen mit einer erheblich groferen) Eintreffwahrscheinlichkeit folgende Vorhersagen moglich gewesen:

Winter zu mild oder ziemlich normal: 189899, 1901,02, 1913/14, 1918/19, 1920/21, 1922/23,
” , kalt ” , :1874/75,1888/89, 1893/94, 1895/96, 1896/97, 1900,01,1909,10,
” , mild: 1914/15, 1915/16, 1919/20,
” , kalt: 1892/93, 1917/18;

Friihling ,, warm oder ziemlich normal: 1897, 1898, 1906,
. o kalt , 1879, 1888, 1901, 1902, 1917,
,  » warm: 1882, 1894, 1903, 1916, 1920,
. kalt: 1875, 1881, 1885, 1892, 1895, 1900;

Sommer , warm oder ziemlich normal: 1881, 1893, 1896, 1901, 1905, 1910, 1911, 1912, 1917,
kihl " , : 1876, 1880, 1890, 1898, 1903, 1916, 1921,

warm: 1877, 1887,

” kithl: 1882, 1913, 1923;

Herbst , warm oderziemlichnormal: 1888, 1889, 1891, 1895, 1916, 1917,

, kalt ” , :1881,1883,1885,1899,1902,1905,1908,1910,1912,1918,1920,1922,
», warm: 1878, 1882, 1903, 1906, 1913, ‘

, kalt: 1875, 1879, 1887.

”

”

3T 3 3 3

”

Von diesen 84 Vorhersagen wiren nur acht, also kaum 10 Proz., nicht eingetroffen, und zwar
die Vorhersagen fiir Winter 1909/10 und 1917/18, Sommer 1876 und 1921 und Herbst 1883, 1888,
1889 und 1899, '

4
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Ein Beweis fiir die Richtigkeit der gemachten Voraussetzung, daf die den Beziehungsgleichungen
zugrunde liegenden Beziehungen nicht nur fiir den untersuchten Zeitraum, sondern von dauernder
Giiltigkeit seien, kann heute noch nicht erbracht werden. Zwar spricht wohl die Gleichm#Bigkeit
der Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung wihrend des ganzen Zeitraumes 1875
bis 1922 (1924) dafiir, daB die verwendeten Beziehungen wohl auch vorher bestanden haben und
noch weiterhin bestehen werden; ein Beweis fiir diese Annahme kann darin jedoch nicht erblickt
werden. Die Untersuchungen des Abschnittes I haben ja auch gezeigt, daB sehr wahrscheinlich
manche der Beziehungen auf periodische Schwankungen zuriickzufiihren sind. Da die kiirzeren
Perioden vielfach in groflen Perioden Phase und Amplitude verindern, so ist es leicht mdoglich, dafl
wenigstens ein Teil der Beziehungen in einem fritheren oder in einem spiteren 50 jihrigen Zeitraum
durch andere abgelost wird. Es wire daher verfehlt, es als sicher zu betrachten, da die gefundenen
Beziehungsgleichungen auch fiir die nichsten 50 Jahre Giiltigkeit hitten. Da den Beziehungen aber
dennoch eine physikalische Bedeutung zukommt, so ist wenigstens die Annahme zuldssig, dal Zu-
sammenhéingse, welche die Witterungsschwankungen eines 50 jahrigen Zeitraumes beherrscht haben, auch
noch in den darauffolgenden 3 bis 5 Jahren bestehen werden. Daraus 146t sich die Berechtigung
ableiten, die gewonnenen Beziehungsgleichungen fiir die néichsten Jahre zu Vorhersagen des Temperatur-
charakters zu benutzen. Spéterhin ist so zu verfahren, daf die Beziehungsgleichungen unter Hinzu-
nahme der jiingsten Beobachtungen alljihrlich neu berechnet werden, bis einmal mindestens 60 jahrige
homogene Beobachtungen vorliegen. Dann konnen die Beziehungen fiir die beiden Hélften des ganzen
Zeitraumes getrennt berechnet und zur Aufstellung der Beziehungsgleichungen nur jene Korrelationen
verwendet werden, die in beiden Zeitriumen annihernd gleich stark in die Erscheinung treten.

An einigen bereits verflossenen Jahreszeiten, die aber bei der Aufstellung der Beziehungs-
gleichungen nicht mehr Verwendung fanden, konnen wir aus der Erfahrung heraus nachpriifen, ob
die oben gezogene Schlufifolgerung, dafl die Gleichungen fiir die auf den grundlegenden Beobachtungs-
zeitraum unmittelbar folgenden Jahre zur Vorhersage verwendet werden konnen, richtig ist. Leider
sind mir jedoch einige Daten bis zum AbschluB der Arbeit nicht bekannt geworden, so daB der
Vergleich zwischen Vorhersage und Erfahrung nur mit fiinf Jahreszeitvorhersagen durchgefiihrt
werden kann.

1. Voraussage des Temperaturcharakters des Friihlings 1923.
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands X/X1 1922 vom 48jihr. Mittel: —1,80° C,

” ” ” vonAltenu.Vardo I/ilI 1922 ” y +0230C,
» ” ” Westgronlands VILI/X 1922 ” » —0,07°C,
» » Luftdruckmittels von Bombay X/X1r1922  , » 0,000 engl.Zol1 Hg,
” » Temperaturmittels Westgronlands XII/II 1922/23 ,, » s +143°C

» der Luftdruckdifferenz P.D.—Island XII/II 1922/28 ,, » » +53mm Hg.

Daher nach (15) y = + 0,470 C.

Vorhersage: Abweichung der mittleren Friihlingstemperatur 1923 mit 84 Proz. Wahrschein-
lichkeit zwischen - 1,63°C und — 0,69¢ C; Friihling mit 99 Proz. Wahrschein-
lichkeit nicht sehr kalt, mit 831/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu warm oder ziemlich
normal.

Wirkliche Abweichung: -+ 0,20 C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

2. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1923.

Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1922 vom 48jihr. Mittel: — 2,200 C,
” ” " von Altenu.Vardo IX/X 1922 » s  +2,07°C,
” ” . ostl. Nordamerikas XI/11922/23 » s +317°F,
» der Luftdruckdifferenz P.D.-Island V/VII 1923 ” ” sy  +2,0mmHg.

Daher nach (17) y = + 0,20° C.
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Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1923 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit
zwischen 4 1,230 C und — 0,83° C; Herbst mit 98 Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
sehr kalt, mit 92 Proz. Wahrscheinlichkeit weder sehr kalt noch sehr warm, mit
75 Proz. Wahrscheinlichkeit zu warm oder ziemlich normal.

Wirkliche Abweichung: + 0,9° C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

3. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1924.
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1923 vom 48 jdhr. Mittel: + 1,400 G,

” ” ” von Altenu.Vardo IX/X 1923 ” s  + 1,020C,
” ” ” ostl. Nordamerikas XI/I 1923/24 ,, ” s  + 1L,57°F,
e oo B 0 ] VL1024, ,  407T3mmg

Daher nach (17) y = — 0,85¢ C.

Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1924 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit
zwischen + 0,48°C und — 1,58° C; Herbst mit 99/, Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
sehr warm, mit 871/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu kalt oder ziemlich normal.

Wirkliche Abweichung: 4 0,6° C. Vorhersage beziiglich des nicht sehr warmen Herbstes ein-

getroffen, im iibrigen nicht eingetroffen.

4. Voraussage des Temperaturcharakters des Sommers 1925,
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands VIII/X 1924 vom 50jéhr. Mittel: 40,230 G,

” ” ” ostl. Nordam. XI/XIL1924 , , —12300F,

” », Luftdruckmittels Argentiniens XII/V 1924/25 , ” » — 0,45mm Hg,

» ” ” von Bombay IV/V1925 , » —0,016engl.Zoll Hg.
Daher nach (16) y = — 0,28°C.

Vorhersage: Abweichung der mittleren Sommertemperatur 1925 mit 84 Proz. Wahrscheinlich-
keit zwischen + 0,69°C und — 1,24°C; Sommer mit 98 Proz. Wahrscheinlichkeit
nicht sehr warm, mit 89 Proz. Wahrscheinlichkeit weder sehr warm noch sehr kiihl.

Wirkliche Abweichung: + 0,1° C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

5. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1925.

Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1924 vom 48jihr. Mittel: 4 1,05°C,
” ” ” von Alten u. Vardo IX/X 1924 ” ” ” 4 2,62° C,
” ” ” ostl. Nordamerikas XI/1 1924/25 ,, » ” — 0,900 F,
” der Luftdruckdifferenz P. D.—Island } V/VII 1925 , ) , + 8,5 mm Hg.

(nach den Wetterkarten der Deutschen Seewarte)

Daher nach (17) y = — 1,18°C.

Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1925 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit
zwischen — 0,150C und — 2,210C; Herbst mit 99,9 Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
sehr warm, mit 941/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu kalt.

Die wirkliche Abweichung der Herbsttemperatur 1925 kann noch nicht genau angegeben werden,
da bei AbschluB der Arbeit der vom PreuBlischen Meteorologischen Institut herausgegebene Witterungs-
bericht fiir Oktober und November 1925 noch nicht verdffentlicht war. Nach den téglichen Wetter-
berichten der Deutschen Seewarte und den Wetterkarten der iibrigen Wetterdienststellen ist es
jedoch sicher, daB die Durchschnittstemperatur des Herbstes 1925 in Deutschland um mehr als 0,15°C
unter der normalen lag, infolge der ausgiebigen Wirmeriickfille Anfang Oktober und im letzten
Oktoberdrittel aber auch nicht um mehr als 2,00C darunter lag. In Berlin- Aulenstadt betrug die
Temperaturabweichung des Herbstes 1925 — 0,9°C. Die Vorhersage ist also vollkommen eingetroffen.

. o
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Tabelle 9.
Vergleich der berechneten und der wirklich beobachteten Temperaturabweichungen.
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Die Ubereinstimmung zwischen Voraussagen und wirklich eingetretener Temperaturabweichung
ist befriedigend. Die eine Fehlvorhersage (fiir Herbst 1924) steht im Einklang mit den angegebenen
Eintreffwahrscheinlichkeiten. Es ist also tatsichlich méglich, auf Grund von Beziehungsgleichungen,
die nach der Methode der kleinsten Quadrate aus ein halbes Jahrhundert umfassenden Beobachtungen
des Weltwetters gewonnen sind, den Temperaturcharakter der Jahreszeiten in Deutschland in den
dem Beobachtungszeitraum folgenden Jahren wenigstens in groBen Ziigen aus der Witterungs-
vorgeschichte vorauszuberechnen.

Es fragt sich jetzt nur noch, ob fiir die Praxis solche den Temperaturcharakter immerhin
nur ungefihr kennzeichnende Vorhersagen iiberhaupt einen Wert haben. Es ist selbstverstéindlich,
daB wir als Ziel der langfristigen Wettervorhersage wesentlich mehr im Auge haben als die Vor-
hersagen, die auf Grund der vorliegenden Untersuchung moglich sind. Man kann ja auch von einem
ersten Versuch, das bedeutungsvolle Problem in systematischer Weise zu bearbeiten, nicht seine
Losung erwarten. Bedenkt man aber, daB bisher gar kein Anhaltspunkt bestand, um irgend etwas
iiber den Temperaturcharakter kommender Jahreszeiten vorauszusagen, dal bei jeder Jahreszeit —
wie aus Tabelle 9 hervorgeht — mit einer Wahrscheinlichkeit von 121/, Proz. damit gerechnet
werden mubBte, daB sie sehr kalt oder sehr warm sein werde, ohne daf aber irgend eine Mdoglich-
keit bestanden hitte, den Eintritt des einen Extrems fiir wahrscheinlicher zu halten als den des
anderen, so muB es doch als ein gar nicht so unbedeutender Fortschritt anerkannt werden, dall es
auf Grund der vorliegenden Untersuchung — unter der Voraussetzung, dafl die nétigen Nachrichten
rechtzeitig eingehen — fiir den Sommer meistens, fiir die iibrigen Jahreszeiten immer moglich ist,
das Nichteintreten eines von beiden Extremen mit so hober Eintreffwahrscheinlichkeit vorauszusagen,
daB unter nahezu 200 derartigen Voraussagen eine einzige Fehlvorhersage zu erwarten ist. Ebenso
ist es ein Fortschritt, wenn in mehr als einem Drittel der Fille die Temperaturabweichung, soweit sie
die Grenze der ,ziemlich normalen“ Temperatur iiberschreitet, wenigstens dem Sinne nach im voraus
angegeben werden kann und wenn von diesen Vorhersagen nicht einmal 10 Proz. — also weniger als
bei der téglichen Wettervorhersage — nicht eintreffen. DaB in den Ubergangsjahreszeiten, besonders
im Friihjahr, eine Vorhersage des Temperaturcharakters der Monate fiir die Praxis wertvoller wire als
eine solche fiir die ganze Jahreszeit, ist sicher. Man muB aber eben auch in dieser Hinsicht im Auge
behalten, daB es sich bei vorliegender Arbeit nur um einen Anfang in der systematischen Bearbeitung
des Problems der langfristigen Wettervorhersage handelt. Fiir einen solchen war es aber richtiger,
die Grundlagen zur Vorhersage des Temperaturcharakters noch groferer Zeitriume, als es die Monate
sind, zu schaffen.

Y. Zusammenfassung und Ausblick.

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung laBt sich in folgende Sitze zusammenfassen:

1. Der Temperaturcharakter der Jahreszeiten in Deutschland ist in hohem Mafile von der
Gesamtwitterungsvorgeschichte abhingig.

2. Mittels der Methode der kleinsten Quadrate gelingt es, Beziehungsgleichungen aufzustellen,
die es gestatten, in den dem grundlegenden Beobachtungszeitraum folgenden Jahren den Temperatur-
charakter der Jahreszeiten wenigstens insoweit anzugeben, dal mit ziemlicher Sicherheit das Nicht-
eintreten eines von beiden Temperaturextremen, in vielen Fillen auch noch mit befriedigender Ein-
treffwahrscheinlichkeit der Sinn der Temperaturabweichung vorausgesagt werden kann. Die Voraussage
ist — im Gegensatz zur bisher geiibten tiglichen Wettervorhersage — unabhéngig von der sub-
jektiven Auffassung und Verfassung des Prognosenstellers, ihre Methode ist lehrbar.

Der systematischen Fortfiihrung dieser Untersuchungen erwachsen als néchste Aufgaben:

1. Die Schaffung #hnlicher Grundlagen fiir die Vorhersage des Niederschlagscharakters der Jahres-
zeiten (wegen der riumlichen Verinderlichkeit desselben aber fiir mehrere Teilgebiete Deutschlands),

2. die physikalische Erklarung der aufgefundenen Beziehungen,

3. die Schaffung von Grundlagen fiir die Vorhersage des Witterungscharakters der Monate.
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1890/91, 1894/95, 1909/10, 1917/18 und 1923/24), im Frihling in sieben Fillen (1877, 1883, 1887,
1912, 1914, 1918 und 1921), im Sommer in acht Fillen (1875, 1876, 1902, 1907, 1911, 1918, 1917
und 1921), im Herbst in acht Fillen (1883, 1886, 1888, 1889, 1899, 1911, 1912 und 1915) nicht
innerhalb der Grenzen lag, zwischen denmen sie mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit zu erwarten war.
Da jedoch bei einer solchen Eintreffwahrscheinlichkeit bei 196 Vorhersagen 31 Fehlvorhersagen zuléssig
sind, so ist die Zahl von im ganzen 29 auBerhalb der vorausgesagten Grenzen fallenden Abweichungen
ganz entsprechend. Im Winter, Friihling und Herbst fallen auf die erste und zweite Hilfte des
ganzen Beobachtungszeitraumes fast genau gleich viel derartiger Nichttreffer, im Sommer dagegen
fallen in die erste Hilfte (1875 bis 1899) zwei, in die zweite Halfte (1900 bis 1924) sechs Nichttreffer.
Vergleicht man aber die Vorzeichen der berechneten und beobachteten Abweichungen, so finden sich
im Sommer in der ersten Hilfte sieben, in der zweiten acht Nichtiibereinstimmungen. Es 146t sich
also die gegeniiber der ersten Hilfte groBere Zahl von Fillen, in denen im Sommer die fiir 84 Proz.
Wahrscheinlichkeit angegebenen Grenzen in der zweiten Hilfte iiberschritten wurden, nicht so deuten,
als ob die der Rechnung zugrunde liegenden Beziehungen sich gedndert hiitten, vielmehr erscheint
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung als befriedigend gleichméBig fiber den
ganzen Zeitraum verteilt.

Die Vorhersage, dall die Jahreszeit weder sehr kalt noch sehr warm sein werde, wire mit
96 Proz. Wahrscheinlichkeit fiir den Winter in zwei, fir den Friihling in vier, fiir den Herbst in
drei Fillen moglich gewesen, in allen iibrigen Jahren hitte wenigstens eines von beiden Extremen
fiir Winter, Frithjahr und Herbst als mit mindestens 96 Proz. Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen be-
zeichnet werden konnen. Im Sommer konnte in 43 Fillen eines der beiden Extreme als nicht ein-
tretend mit mindestens 96 Proz. Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden. Die Ausschliefung eines
Extrems mit mindestens 98 Proz. Wahrscheinlichkeit wire fiir den Winter 31 mal, fiir den Friihling
37 mal, fiir den Sommer 32mal, fiir den Herbst 40 mal moglich gewesen. Alle diese Vorhersagen
wiren — wenn man als sehr kalte bzw. sehr warme Jahreszeiten solche bezeichnet, deren Abweichung
grofer als 1,56 ist — mit einer einzigen Ausnahme (Herbst 1915) eingetroffen.

Es wiren ferner — immer unter der Voraussetzung, daf die Beziehungsgleichungen schon aus
einem friiheren Beobachtungszeitraum bekannt gewesen wéren — mit mindestens 84 Proz. (in manchen
Fillen mit einer erheblich groferen) Eintreffwahrscheinlichkeit folgende Vorhersagen moglich gewesen:

Winter zu mild oder ziemlich normal: 189899, 1901,02, 1913/14, 1918/19, 1920/21, 1922/23,
. o kalt ” , :1874/75,1888/89, 1893/94, 1895/96, 1896/97, 1900;01,1909,10,
.  » mild: 1914/15, 1915/16, 1919/20,
.  » kalt: 1892/93, 1917/18;

Friihling ,, warm oder ziemlich normal: 1897, 1898, 1906,
, o, kalt , , : 1879, 1888, 1901, 1902, 1917,
,  » warm: 1882, 1894, 1903, 1916, 1920,
” , kalt: 1875, 1881, 1885, 1892, 1895, 1900;

Sommer , warm oder ziemlich normal: 1881, 1893, 1896, 1901, 1905, 1910, 1911, 1912, 1917,
kithl ” , : 1876, 1880, 1890, 1898, 1903, 1916, 1921,

warm: 1877, 1887,

, kithl: 1882, 1913, 1923;

Herbst warm oder ziemlichnormal: 1888, 1889, 1891, 1895, 1916, 1917,

kalt ” , :1881,1888,1885,1899,1902,1905,1908,1910,1912,1918,1920,1922,
warm: 1878, 1882, 1903, 1906, 1913,

kalt: 1875, 1879, 1887.

”

”

2 3 32 3

”

3 3 3 2

Von diesen 84 Vorhersagen wiren nur acht, also kaum 10 Proz, nicht eingetroffen, und zwar
die Vorhersagen fiir Winter 1909/10 und 1917/18, Sommer 1876 und 1921 und Herbst 1883, 1888,
1889 und 1899.

4



26

Ein Beweis fiir die Richtigkeit der gemachten Voraussetzung, daf die den Beziehungsgleichungen
zugrunde liegenden Beziehungen nicht nur fiir den untersuchten Zeitraum, sondern von dauernder
Giiltigkeit seien, kann heute noch nicht erbracht werden. Zwar spricht wohl die Gleichméfigkeit
der Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung wihrend des ganzen Zeitraumes 1875
bis 1922 (1924) dafiir, daB die verwendeten Beziehungen wohl auch vorher bestanden haben und
noch weiterhin bestehen werden; ein Beweis fiir diese Annahme kann darin jedoch nicht erblickt
werden. Die Untersuchungen des Abschnittes I haben ja auch gezeigt, daB sehr wahrscheinlich
manche der Beziehungen auf periodische Schwankungen zuriickzufiihren sind. Da die kiirzeren
Perioden vielfach in grofien Perioden Phase und Amplitude veréindern, so ist es leicht mdoglich, daB
wenigstens ein Teil der Beziehungen in einem fritheren oder in einem spiteren 50 jéhrigen Zeitraum
durch andere abgelost wird. Es wire daher verfehlf, es als sicher zu betrachten, da8 die gefundenen
Beziehungsgleichungen auch fiir die néchsten 50 Jahre Giiltigkeit hitten. Da den Beziehungen aber
dennoch eine physikalische Bedeutung zukommt, so ist wenigstens die Annahme zuldssig, daf Zu-
sammenhénge, welche die Witterungsschwankungen eines 50 jahrigen Zeitraumes beherrscht haben, auch
noch in den darauffolgenden 3 bis 5 Jahren bestehen werden. Daraus 146t sich die Berechtigung
ableiten, die gewonnenen Beziehungsgleichungen fiir die néchsten Jahre zu Vorhersagen des Temperatur-
charakters zu benutzen. Spaterhin ist so zu verfahren, daf die Beziehungsgleichungen unter Hinzu-
nahme der jiingsten Beobachtungen alljahrlich neu berechnet werden, bis einmal mindestens 60 jihrige
homogene Beobachtungen vorliegen. Dann konnen die Beziehungen fiir die beiden Hélften des ganzen
Zeitraumes getrennt berechnet und zur Aufstellung der Beziehungsgleichungen nur jene Korrelationen
verwendet werden, die in beiden Zeitrdumen annihernd gleich stark in die Erscheinung treten.

An einigen bereits verflossenen Jahreszeiten, die aber bei der Aufstellung der Beziehungs-
gleichungen nicht mehr Verwendung fanden, konnen wir aus der Erfahrung heraus nachpriifen, ob
die oben gezogene SchluBfolgerung, dafl die Gleichungen fiir die auf den grundlegenden Beobachtungs-
zeitraum unmittelbar folgenden Jahre zur Vorhersage verwendet werden konnen, richtig ist. Leider
gind mir jedoch einige Daten bis zum AbschluB der Arbeit nicht bekannt gewordem, so dafl der
Vergleich zwischen Vorhersage und Erfahrung nur mit fiinf Jahreszeitvorhersagen durchgefiihrt
werden kann.

1. Voraussage des Temperaturcharakters des Friihlings 1923.
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands X/X1 1922 vom 48jahr. Mittel: —1,80° C,
vonAltenu.Vardo I/III 1922 ” s  +0230C,

” » ”»

” Westgronlands VIII/X 1922 ” » s —0,070C,
” ” Luftdruckmlttels von Bombay X/XIm1922 » ” 0,000engl.Zol1Hg,
» , Temperaturmittels Westgronlands XII/II 1922/23 , » »  +1,430C,

» der Luftdruckdifferenz P.D.—Island XII/II 1922/23 , » »  +5,3mm Hg.

Daher nach (15) y = 4 0,470 C

Vorhersage: Abweichung der mittleren Frithlingstemperatur 1923 mit 84 Proz. Wahrschein-
lichkeit zwischen -+ 1,63°C und — 0,690 C; Frithling mit 99 Proz. Wahrschein-
lichkeit nicht sehr kalt, mit 831/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu warm oder ziemlich
normal.

Wirkliche Abweichung: -+ 0,2° C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

2. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1923.

Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1922 vom 48jihr. Mittel: — 2,200 C,
” » » von Altenu.Vardo IX/X 1922 ” s +2,070C,
” ” ostl. Nordamerikas XI/I 1922/23 ,, ” s +3,17°F
” de1 Luftdruckdifferenz P.D.—Island V/VII 1923 ” ” » -+ 2,0mm Hg.

Daher nach (17) y = + 0,20°C
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Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1923 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit
zwischen + 1,23° C und — 0,83° C; Herbst mit 98 Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
sehr kalt, mit 92 Proz. Wahrscheinlichkeit weder sehr kalt noch sehr warm, mit
75 Proz. Wahrscheinlichkeit zu warm oder ziemlich normal.

Wirkliche Abweichung: + 0,9° C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

8. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1924.
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1923 vom 48 jihr. Mittel: + 1,40° C,

” ” ” von Alten w.Varde IX/X 1923 » » +1,020C,
» » ostl. Nordamerikas XI/I 1923/24 ,, » sy +1,57°F,
s Jor Lufruoifiorons PD-Tland | VVILI04 , 4073wl

Daher nach (17) y = — 0,65° C.

Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1924 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit
zwischen -+ 0,48°C und — 1,58° C; Herbst mit 99/, Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
sehr warm, mit 871/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu kalt oder ziemlich normal.

Wirkliche Abweichung: 4 0,6° C. Vorhersage beziiglich des nicht sehr warmen Herbstes ein-

getroffen, im iibrigen nicht eingetroffen.

4. Voraussage des Temperaturcharakters des Sommers 1925.
Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands VII[/X 1924 vom 50jihr. Mittel: 4-0,23° C,

” ” ” ostl. Nordam. XI/X1I1924 , s —1,300F,

” , Luftdruckmittels Argentiniens XII/V1924/25, » — 0,45mm Hg,

» ” ” von Bombay IV/ V1925 , » —0,016engl.ZollHg.
Daher nach (16) y — — 0,280C,

Vorhersage: Abweichung der mittleren Sommertemperatur 1925 mit 84 Proz. Wahrscheinlich-
keit zwischen + 0,69°C und — 1,24°C; Sommer mit 98 Proz. Wahrscheinlichkeit
picht sehr warm, mit 89 Proz. Wahrscheinlichkeit weder sehr warm noch sehr kiihl.

Wirkliche Abweichung: 4 0,1° C. Vorhersage vollkommen eingetroffen.

5. Voraussage des Temperaturcharakters des Herbstes 1925.

Abweichung des Temperaturmittels Deutschlands IX/X 1924 vom 48jihr. Mittel: 4 1,05°C,
” »” » von Alten u. Vardo IX/X 1924 » ” » + 2,62°C,
" ostl. Nordamerikas XI/T 1924/25 ” » — 0,900 F,

der Luftdruckd1fferenz P. D.—Island } V/VII 1925 4 3,5 mm Hg.

(nach den Wetterkarten der Deutschen Seewarte)
Daher nach (17) y = — 1,18°C.
Vorhersage: Abweichung der mittleren Herbsttemperatur 1925 mit 84 Proz. Wahrscheinlichkeit

zwischen — 0,15°C und — 2,210C; Herbst mit 99,9 Proz. Wahrscheinlichkeit nicht
gehr warm, mit 941/, Proz. Wahrscheinlichkeit zu kalt.

”» ” ”

Die wirkliche Abweichung der Herbsttemperatur 1925 kann noch nicht genau angegeben werden,
da bei AbschluB der Arbeit der vom PreuBischen Meteorologischen Institut herausgegebene Witterungs-
bericht fiir Oktober und November 1925 noch nicht verdffentlicht war. Nach den téglichen Wetter-
berichten der Deutschen Seewarte und den Wetterkarten der iibrigen Wetterdienststellen ist es
jedoch sicher, daB die Durchschnittstemperatur des Herbstes 1925 in Deutschland um mehr als 0,150C
unter der normalen lag, infolge der ausgiebigen Wirmeriickfille Anfang Oktober und im letzten
Oktoberdrittel aber auch nicht um mehr als 2,00C darunter lag. In Berlin- Auenstadt betrug die
Temperaturabweichung des Herbstes 1925 — 0,9°C. Die Vorhersage ist also vollkommen eingetroffen.

4%
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Tabelle 9.
Vergleich der berechneten und der wirklich beobachteten Temperaturabweichungen.
Winter Frithling Sommer Herbst
Jahr Jahr
berechnet | beobachtet berechnet | beobachtet | berechnet | beobachtet|| berechnet | beobachtet

1874/75 . . . . . —1,125 | —1,6 1875. . . . . —1,243 | —1,0 +0,084 | +1,3 —1,308 -1,0
1875/76 . . . . . —0,663 | —1,6 1876 . . . . . +0,027 | —0,5 — 0,539 +0,9 + 0,116 -0,3
1876/77 . . . . . + 0,092 +1,9 1877 . . . . . — 0,389 -1,7 + 0,921 +1,0 — 0,405 —0,4
1877/78 . . . . . — 0,188 +0,9 1878 . . . . . + 0,348 + 0,6 +0,124 { —0,2 + 0,911 +0,9
1878/79 . . . . . +0,608 | —1,0 1879. . . . . —-0,783 | —1,6 -0,160 | —0,3 — 0,898 —0,6
1879/80 . . — 0,273 —35 |1880. . . . . + 0,057 +0,3 — 0,645 + 0,2 + 0,251 +0,4
1880/81 . . . . . + 0,026 -0,7 1881. . . . . —1,206 | —1,3 + 0,483 + 0,2 — 0,451 - 0,7
1881/82 . . . . . + 0,133 +1,0 1882. . . . . + 0,959 +1,0 —-0,876 | —0,9 + 0,792 +04
1882/83 . . . . . +0,751 | +0,7 1883 . - 0,316 -21 - 0,363 0,0 — 0,495 + 0,6
1883/84 . . + 0,372 + 2,2 1884 . . . . . -0115 | -0,1 —0,041 | —04 —0.030 — 0,4
1884/85 . . . . . +0,564 | +0,5 1885. . . . . —0,9%0 | —04 +0,219 | —-0,3 — 0,520 —0,6
1885/86 . . . . . —0550 | —1,6 1886 . . . . . —0,261 | —0/4 — 0,407 | —0,5 + 0,413 +15
1886,/87 . . . . . —0,185 -1,2 1887 . . . . . —-0,154 | —1)6 + 0,696 0,0 — 0,747 -11
1887/88 . . . . —-0114 | —-1,8 1888 . . . . . —-0,579 | —15 —-0,149 | —-1,1 + 0,700 - 0,7
1888/89 . . —-1,107 | —1,6 1889 +0,364 | +0,1 -0,119 | +0,6 + 0,578 -0,8
1889/90 . . . . . + 0,003 | —0,6 1890. . . . . + 0,439 +0,9 -0,611 | -0,8 + 0,108 -0,3
189091 . . . . . —0,152 | —35 1891. . . . . —0480 | —0,6 —0,072 | —0)9 + 0,630 + 0,6
189192 . . . . . —-0,074 | +0,1 1892. . . . . —0,942 | —-1,0 — 0,092 +0,1 + 0,003 —-0,2
1892/93 . . . . . —2,491 | —27 1893 . . . . . +0,094 | +0,7 + 0,521 +0,4 + 0,211 +0,1
1893/94 . . . . . -0978 | +0,1 1894. . . . . + 1,139 +1,2 +0,221 | +0,6 + 0,095 -0,3
1894/95 . . . . . —0,740 | —3]1 1895. . . . . -1,031| -0,1 +0,208 | + 0,4 + 0,658 +0,9
1895/96 . . . -1,037 | —04 1896 +0,049 | —0,2 + 0,483 0,0 — 9,195 — 04
1896/97 . . . . . —1,380 | -0,8 1897 . . . . . + 0,679 +0,3 —0,170 | + 0,7 + 0,181 - 0,7
1897/98 . . . . . +0,755 | +1,6 1898 . . . . . +0,580 | —0,1 —0529 | —05 + 0,270 +0,8
1898/99 . . . . . +1371 | +2,6 1899. . . . . +0,115 | —0,3 — 0,004 0,0 — 0,493 +1,0
1899/00 . . +0,585 | —0,5 1900. . . . . —0922 | —-15 +0,248 | +0,8 + 0,283 +1,3
1900401 . . . . . —1,062 | —1,6 1901. . . . . — 0,526 +0,3 + 0,459 | +0,8 — 0,246 +04
1%01/02 . . . . . + 0,950 +1,1 1902. . . .. —0,651 | —0,9 +0,158 | —0,9 — 0,607 —-1,2
1902/03 . . + 0,153 + 0,6 1903 . . . . . +1,024 | +04 —-0,472 | —0,5 + 1,000 +1,2
1903/04 . . . . . +0,115 | —-0,1 1904. . . . . + 0,103 + 0,4 +0,254 | +0,6 - 0,176 -0,2
1904/05 . . . . . —-0,314 | +0,7 1905. . . . . — 0,392 +0,2 + 0,630 +14 — 0,616 -11
1905/06 . . . . . +0,773 | +1,1 1906 . . . . . + 0,646 +0,7 — 0,085 +0,1 + 0,888 +14
1906,/07 . . . . . —0,066 | —1,2 1907 . . . .. +0114 | -0,1 +0,3%9 |, —1,0 — 0,253 +1,2
1907/08 . . . . . — 0,595 +0,2 1908. . . . . +0338 | —0,3 + 0,381 +0,2 — 0,643 —-1,0
1908/09 . . . . . —0,671 | —16 1909 . . . . . +0,444 | —0,7 — 0,056 | —0,9 + 0,182 + 0,4
1909/10 . . . . . —1,048 | +2,3 1910 + 0,399 +0,6 +0443 | —-0,1 — 0,599 —0,2
1910/11 . . . . . — 0,620 +1,1 911. . . .. + 0,413 +0,9 + 0,446 +1,7 — 0,087 +1,3
1911/12 . . . —-0,298 | +1,0 1912, . . . . — 0,443 +0,8 +0442 | —-0,1 — 0,490 —2,0
1912/13 . . . . . — 0,001 +1,5 1913, . . .. + 0,353 +1,5 —-0,89% | —1,9 +1,115 +1,5
1913/14 . . . . . +1,125 | +0,9 1914. . . . . —0,380 +1,1 +0,264 | +05 — 0,044 -0,2
1914/15 . . . . . +1,952 | +1,7 1915. . . . . + 0,183 —04 + 0,075 +0,1 + 0,165 —-1,4
1915/16 . . . . . + 1,561 +2,8 1916, . . . . +1,235 | +1,1 — 0,554 | —1,2 + 0,710 + 0,3
1916/17 . . . . . —-0,072 | —-14 1917, . . .. —0573 | —12 +0,461 | + 15 + 0,553 + 1,0
1917/18 . . . . . —1,823 +0,2 1918. . . . . +0,106 | +1,7 —0.250 | —1,0 — 0,536 +0,1
1918/19 . . . . . + 1,035 +1,4 1919. . . .. —0,037 | —0,7 —-0,237 | —0,9 -0,195 —-0,9
1919/20 . . . . . + 2,023 +2,0 1920. . . .. +1,674 | +2,6 +0,198 | -0,1 — 0,558 -1,0
1920/21 . . . . . + 1,390 +2,0 1921. .. .. +0,286 | +1,9 —0,491 + 0,8 — 0,152 +0,1
1921722 . . . . . +0,688 | —1,2 1922. . . .. + 0,219 0,0 +0153 | —0,4 — 0,673 -1,7
1922/23 . . . + 1,052 +1,5 1923 . . . .. — — -0,721 | -11 — —

1923/24 . . . . . —-0,438 | —26 1924, . . .. —_ — —0,364 | —0,6 — —
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Die Ubereinstimmung zwischen Voraussagen und wirklich eingetretener Temperaturabweichung
ist befriedigend. Die eine Fehlvorhersage (fiir Herbst 1924) steht im Einklang mit den angegebenen
Eintreffwahracheinlichkeiten. Es ist also tatsichlich méglieh, auf Grund von Beziehungsgleichungen,
die nach der Methode der kleinsten Quadrate aus ein halbes Jahrhundert umfassenden Beobachtungen
des Weltwetters gewonnen sind, den Temperaturcharakter der Jahreszeiten in Deutschland in den
dem Beobachtungszeitraum folgenden Jahren wenigstens in grofen Ziigen aus der Witterungs-
vorgeschichte vorauszuberechnen.

Es fragt sich jetzt nur noch, ob fiir die Praxis solche den Temperaturcharakter immerhin
nur  ungefdhr kennzeichnende Vorhersagen iiberhaupt einen Wert haben. Es ist selbstverstindlich,
daB wir als Ziel der langfristigen Wettervorhersage wesentlich mehr im Auge haben als die Vor-
hersagen, die auf Grund der vorliegenden Untersuchung moglich sind. Man kainn ja auch von einem
ersten Versuch, das bedeutungsvolle Problem in systematischer Weise zu bearbeiten, nicht seine
Losung erwarten. Bedenkt man aber, daf bisher gar kein Anhaltspunkt bestand, um irgend etwas
iiber den Temperaturcharakter kommender Jahreszeiten vorauszusagen, dal bei jeder Jahreszeit —
wie aus Tabelle 9 hervorgeht — mit einer Wahrscheinlichkeit von 121/, Proz. damit gerechnet
werden mufite, daB sie sehr kalt oder sehr warm sein werde, ohne daf aber irgend eine Moglich-
keit bestanden hitte, den Eintritt des einen Extrems fiir wahrscheinlicher zu halten als den des
anderen, so mub es doch als ein gar nicht so unbedeutender Fortschritt anerkannt werden, dafl es
auf Grund der vorliegenden Untersuchung — unter der Voraussetzung, dafl die nétigen Nachrichten
rechtzeitig eingehen — fiir den Sommer meistens, fiir die iibrigen Jahreszeiten immer mdglich ist,
das Nichteintreten eines von beiden Extremen mit so hoher Eintreffwahrscheinlichkeit vorauszusagen,
daB unter nahezu 200 derartigen Voraussagen eine einzige Fehlvorhersage zu erwarten ist. Ebenso
ist es ein Fortschritt, wenn in mehr als einem Drittel der Fille die Temperaturabweichung, soweit sie
die Grenze der ,ziemlich normalen% Temperatur tiberschreitet, wenigstens dem Sinne nach im voraus
angegeben werden kann und wenn von diesen Vorhersagen nicht einmal 10 Proz. — also weniger als
bei der tiglichen Wettervorhersage — nicht eintreffen. DaB in den Ubergangsjahreszeiten, besonders
im Friihjahr, eine Vorhersage des Temperaturcharakters der Monate fiir die Praxis wertvoller wire als
eine solche fiir die ganze Jahreszeit, ist sicher. Man muf aber eben auch in dieser Hinsicht im Auge
behalten, daf es sich bei vorliegender Arbeit nur um einen Anfang in der systematischen Bearbeitung
des Problems der langfristigen Wettervorhersage handelt. Fiir einen solchen war es aber richtiger,
die Grundlagen zur Vorhersage des Temperaturcharakters noch groferer Zeitriume, als es die Monate
sind, zu schaffen.

Y. Zusammenfassung und Ausblick.

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 1iBt sich in folgende Sitze zusammenfassen:

1. Der Temperaturcharakter der Jahreszeiten in Deutschland ist in hohem MaBe von der
Gesamtwitterungsvorgeschichte abhingig.

2. Mittels der Methode der kleinsten Quadrate gelingt es, Beziehungsgleichungen aufzustellen,
die es gestatten, in den dem grundlegenden Beobachtungszeitraum folgenden Jahren den Temperatur-
charakter der Jahreszeiten wenigstens insoweit anzugeben, dal mit ziemlicher Sicherheit das Nicht-
eintreten eines von beiden Temperaturextremen, in vielen Fillen auch noch mit befriedigender Ein-
treftwahrscheinlichkeit der Sinn der Temperaturabweichung vorausgesagt werden kann. Die Voraussage
ist — im Gegensatz zur bisher geiibten téiglichen Wettervorhersage — unabhingig von der sub-
jektiven Auffassung und Verfassung des Prognosenstellers, ihre Methode ist lehrbar.

Der systematischen Fortfiihrung dieser Untersuchungen erwachsen als nichste Aufgaben:

1. Die Schaffung &hnlicher Grundlagen fiir die Vorhersage des Niederschlagscharakters der Jahres-
zeiten (wegen der riumlichen Veréinderlichkeit desselben aber fiir mehrere Teilgebiete Deutschlands),

2. die physikalische Erklirung der aufgefundenen Beziehungen,

3. die Schaffung von Grundlagen fiir die Vorhersage des Witterungscharakters der Monate.
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Tabelle 10. Abweichungen der Monatsmittel der Temperatur Deutschlands (10 Stationen) in °C
vom 54 jihrigen Mittel 1870 bis 1923.
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Tabelle 11.

Abweichungen der Monatsmittel der Lufttemperatur von Alten und Vardd in °C
vom 50 jahrigen Mittel 1874 bis 1923.
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Tabelle 12.

Abweichungen der Monatsmittel der Temperatur Westgrdnlands (Upernivik und Jacobshavn) in °C
vom 50 jahrigen Mittel 1874 bis 1923.
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Tabelle 13.

Abweichungen der Monatsmittel des Luftdruckgefiilles Ponta Delgada-Island in mm Hg
vom 49 jahrigen Mittel 1874 bis 1922.
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Tabelle 14.

Abweichungen der Monatsmittel des Luftdracks in Argentinien (Cordoba und Buenos-Aires) in mm Hg
vom 50 jéhrigen Mittel 1874 bis 1923.



Tabelle 15.

Abweichungen der Monatsmittel der Temperatur der Osthiilite der Vereinigten Staaten von Nordamerika (5 Stationen)
in °F vom 50 jihrigen Mittel 1874 bis 1923.
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Tabelle 16.

Abweichungen der Monatsmittel des Luftdrucks in Bombay in 1/, engl. Zoll Hg
vom 50 jahrigen Mittel 1874 bis 1923.





