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Yorwort.

Fiir die meisten meteorologischen Elemente ist die Vertheilung
der durchschnittlichen Werthe iiber grosse Theile der Erdoberfliche
bekannt. In diesen Gegenden ist die Lage der Stationen so dicht,
dass ein Einfiigen neuer Orte nur fiir locale Verhiltnisse und fiir
Specialuntersuchungen Interesse hat. Der Schwerpunkt kiinftiger
klimatologischer Avbeiten beziiglich dieser Gebiete sollte daher nicht
mehr in der Ableitung der Mittelwerthe fiir die einzelnen klimatischen
Factoren und deren periodischer Aenderungen liegen, es sollte viel-
mehr eine Vertiefung der klimatischen Beschreibung auf Grund zu-
verlissigen Zahlenmaterials angestrebt werden.

Eine solche Vertiefung kann erreicht werden durch Kritik der
bisher gebriuchlichen Begriffe und durch Einfithrung neuer, be-
ziehentlich Anwendung von noch wenig gebriuchlichen Methoden.
Nach diesen beiden Richtungen hin aufklirend und anregend zu
wirken, ist der Hauptzweck der vorliegenden Schrift.

Bis vor wenigen Lustren war das Material fiir eingehende kli-
matologische Untersuchungen weiteren Kreisen nur schwer zuginglich.
Wem es nicht geginnt war, in meteorologische Manuscript-Tabellen
Einsicht zu erhalten, musste auf tiefer gehende Arbeiten verzichten.
Das ist, Dank den Beschliissen des internationalen Meteorologen-
Congresses zu Wien 1873 und der Conferenz des permanenten
Comités zu Utrecht 1874, jetzt besser geworden, und daher er-
scheint eine Anregung zu detaillirter Bearbeitung des nun leicht

zu bheschaffenden Materiales zeitgemiiss.
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Jene internationalen Vereinigungen haben fiir die Publication
der meteorologischen Beobachtungen eine neue Aera eingeleitet.
Man einigte sich nicht nur iiber ein bequem zu benutzendes Schema
fiir die Veroffentlichung der monatlichen Mittelwerthe, sondern man
erkannte auch die Nothwendigkeit an, fiir eine gewisse Anzahl von
Stationen die téiglichen Beobachtungen in extenso zu verdffentlichen.
Auch hierfiir wurde eine geeignete Form international vereinbart.

Seitdem haben sich allmiilig fast alle meteorologischen Institute
der an jenem Congress betheiligten Lénder diesem internationalen
Schema angeschlossen, und es liegt jetzt schon den weitesten Kreisen
eine ganze Kiille gedruckten Materials vor, das der weiteren Ver-
arbeitung harrt. Diese Bearbeitung kann von den meteorologischen
Centralanstalten allein nicht durchgefiihrt werden, denn dazu fehlt
den meisten von ihnen das Personal. Wie die Beschaffung, so fordert
auch die Auswerthung der Beobachtungen fiir klimatologische Zwecke
die Mitwirkung aller fiir den Gegenstand Interessirten. Den zahl-
reichen Lehrern der Naturwissenschaften an unsern héheren Schulen
steht in den Programmen ihrer Lehranstalten eine Gelegenheit zu
ausfiihrlicherer Veréffentlichung ihrer Untersuchungen zur Verfiigung,
als sie der Raum der Fachzeitschriften in der Regel gestattet. An
sie geht in erster Linie mein Ruf zur Mitarbeit; denn die hier be-
sonders empfohlenen Untersuchungen erfordern zum grossen Theil
die Publication ausgedehnter Tafeln und Tabellen.

Die vorliegende Anleitung zerfillt in zwei Theile. Den ersten,
allgemeinen Theil bildet eine kritische Behandlung der iiblichen
Grundbegriffe und Methoden, welche man aus anderen Disciplinen
auf die Meteorologie iibertragen hat, die Priifung des Beobachtungs-
materials auf seine Gleichartigkeit und die Zuriickfiilhrung kurzer
Reihen auf eine lingere Normalperiode.

Die graphischen Methoden der Klimatologie sind an die Spitze
gestellt, weil schon im folgenden Capitel von der Graphik nothwendig
Gebrauch gemacht werden musste.

Das zweite Capitel ist fiir alles Folgende von fundamentaler
Bedeutung. Bislang hat man die Klimatologie in allen wesentlichen
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Punkten auf arithmetische Mittelwerthe gegrindet. Nur bei der
Behandlung der Windverhiltnisse ist man in den letzten Decennien
mehr und mehr von der mittleren Windrichtung abgegangen und hat

an ihrer Stelle die vorherrschende Richtung eingefithrt. Dasselbe

sollte man auch fiir die andern meteorologischen Elemente thun. Der
vorherrschende Werth ist in der Klimatologie eigentlich iiberall der
gesuchte, und wenn man sich bislang so gut wie garnicht um ihn
bekiimmert hat. so liegt das wohl in erster Linie daran, dass man
bewusst oder unbewusst die Voraussetzung machte, der arith-
metische Mittelwerth sei mit dem vorherrschenden Werthe identisch.
Diese Voraussetzung ist aber irrig. Es wird hier gezeigt, dass nur
in dem Falle symmetrischer Vertheilung aller Einzelwerthe in der
nach der Grosse geordneten Reihe das arithmetische Mittel neben der
Eigenschaft die gleiche Summe positiver und negativer Abweichungen
zu besitzen, auch die Eigenschaften hat, die gleiche Anzahl positiver
und negativer Abweichungen aufzuweisen, und ausserdem als Einzel-
werth der wahrscheinlichste oder unter den Einzelwerthen der hiu-
figste zu sein. Auf meteorologischem (rebiete tritt aber der Fall
symmetrischer Vertheilung der Einzelwerthe nicht ein, Daher kommt
den meteorologischen Mittelwerthen nur jene erste Eigenschaft zu,
die andern gehdren bezw. dem Centralwerth und dem Scheitelwerth
an.  Arithmetisches Mittel und Scheitelwerth differiren bei den wich-
tigsten Elementen ganz merklich. Wollen wir daher in der Klima-
tologie die vorherrschenden Werthe kennen lernen, so folgt die
Nothwendigkeit der Einfiilhrung des Scheitelwerthes.

Da auch die Vertheilung der monatlichen Mittelwerthe der
einzelnen Jahre um das langjihrige Mittel, wie in Capitel 3 ge-
zeigt wird, nicht vom Zufall, sondern von bestimmten Gesetzen
beherrscht wird, so ergiebt sich, dass die Fehlerrechnung, wie
man sie aus der Physik und Astronomie in die Meteorologie iiber-
nommen hat, indem man die Abweichungen der Monatsmittel vom
allgemeinen Mittel wie die Fehler einer Messung behandelt, in der
Meteorologie principiell nicht anwendbar ist.

Die Bessel'sche Formel hat in neuerer Zeit in der Klimato-

logie zwar sehr an Boden verloren, doch kann sie als Inter-
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polationsformel hiufig niitzlich sein und durfte deshalb hier nicht
fehlen (Cap. 4). Fiir die Ausgleichung wegen mangelnder Anzahl
von Einzelwerthen noch unregelmissiger, als nach der Natur der
Erscheinungen wahrscheinlich ist, verlaufender Zahlenreihen sind
diesem Capitel einige einfache und hiufig angewandte Ausgleichs-
formeln angefiigt. '

Daran schliesst sich in Capitel 5 die Priifung des Beobachtungs-
materials auf seine Homogeneitit und die Zuriickfiihrung kurzer
Beobachtungsreihen auf eine lingere Normalperiode. Die Gleich-
werthigkeit aller Einzelbeobachtungen und der Synchronismus der
zu vergleichenden Reihen sind zwar schon vor langen Jahren von
dem dénischen Botaniker und Klimatologen Schouw gefordert, doch
scheinen dessen ,Beitrige zur vergleichenden Klimatologie“ (Kopen-
hagen 1827) weniger bekannt geworden zu sein, als sie es verdienen.
Erst in neuerer Zeit ist die Bedeutung dieser Punkte voll gewiirdigt.

Den Schluss des allgemeinen Theils bilden einige allgemeine
Anforderungen, welche an klimatologische Arbeiten gestellt werden
miissen. Sie moégen zum Theil als selbstverstindlich und iiberfliissig
erscheinen, sind es aber, wie man sich bei Durchsicht der neueren
Litteratur bald tiberzeugt, doch leider nicht.

Der zweite, specielle Theil behandelt die Darstellung der ein-
zelnen klimatischen Factoren, wie sie nach den strengen Anforderungen
der Neuzeit zu geschehen hat. Dabei ist der Scheitelwerth nur
fiir die fundamentalen klimatischen Werthe abgeleitet, bei den erst
in zweiter Linie in Betracht kommenden Grissen (Abweichungen,
Amplituden etc.) ist hierauf einstweilen verzichtet. Principielle
Schwierigkeiten stehen der Ableitung des Scheitelwerthes auch fiir
diese Grossen nicht entgegen. — Daran schliesst sich die Behand-
lung des Zusammenhangs der Witterungsverhéltnisse aufeinander
folgender Zeitabschnitte und des Zusammenhanges der meteorolo-
gischen Elemente unter einander, und endlich folgen einige Be-
merkungen iiber Klimagrenzen und Wetterscheiden.

Die Magerkeit so vieler klimatologischer Arbeiten diirfte zum
nicht geringen Theile darin ihre Ursache haben, dass den Verfassern
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viele Gesichtspunkte und Methoden unbekannt blieben, welche,
obwohl von hohem Interesse, in der Litteratur zu sehr zerstreut
und nicht selten schwer zuginglich waren. Zwar kann auch diese
Schrift nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, ich hoffe
aber, dass mir von den bewiihrten Methoden keine entgangen ist.
Noch weniger Anspruch auf Vollstindigkeit kann ich in Betreff der
Litteraturnachweise machen. Prioritiitsfragen und historische Studien
lagen ausser dem Bereiche dieser Anleitung.

In dem speciellen Theile finden sich zahlreiche Tabellen, welche
als Muster dienen mogen. Dieselben beziehen sich nicht alle auf
denselben Ort. sondern sind in den verschiedenen Capiteln aus den
Beobachtungen verschiedener Stationen abgeleitet. Anfinglich hatte
ich die Absicht, alle Methoden an den Beobachtungen eines und
desselben Ortes zu erliutern und so fir diesen eine ganz detaillirte
Klimaschilderung zu geben. Ich bin davon abgegangen, weil eine
cenaue Beschreibung aller klimatischen Bedingungen eines Ortes mehr
Tabellen erfordert hitte, als fiir eine , Anleitung® nothwendig erschien.
Ferner. so werthvoll mdoglichst ausfiihrlich klimatische Tabellen
fiir einzelne Orte auch sind, so glaube ich doch, die Klimatologie
wird mehr durch Arbeiten gewinnen, welche sich nur eine oder
wenige Fragen stellen und diese fiir grossere Gebiete zu beantworten
suchen. Die fiir verschiedene Orte selbststindig und unabhiingig von
einander abgeleiteten Klimatafeln sind, so vortrefflich sie auch fiir
sich betrachtet sein mdgen, in der Regel nur beschrinkt vergleichbar.
Zu einer Bearbeitung einzelner Fragen fiir ausgedehnte Gebiete wird
man aber von vorn herein nur vergleichbares Material heranziehen.

Es liegt mir fern, den Werth von Uebersichten iiber die klima-
tischen Factoren in der bisher fast ausschliesslich iiblichen Form
schmiilern zu wollen. So lange nur wenige Jahre mit regelmassigen
Beobachitungen vorliegen und ein Anschluss derselben an lédngere
Reihen nicht moglich ist, ist {iberhaupt nur ein ganz allgemeiner
Ueberblick zu gewinnen und eine ins Einzelne gehende Bearbeitung
derselben nicht lohnend. Diese Schrift soll zu einer intensiven Ver-
arbeitung langjihrigen guten Beobachtungsmaterials anleiten und

zeigen, dass selbst fiir die klimatisch bestbekannten Gegenden noch
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viel zu thun bleibt. Der Scheitelwerth und die unperiodischen
Aenderungen der klimatischen Elemente im weitesten Sinne bieten
ein noch garnicht, oder doch nur sehr wenig beackertes Arbeitsfeld,
das die schonsten Friichte verspricht.

Die Auswerthung des in den Publicationen der verschiedenen
Centralanstalten reichlich aufgespeicherten Materials fiir rein meteoro-
logische Zwecke wird immer nur gering sein im Vergleich zu der
fiir die Klimatologie, und nur fiir diese lassen sich allgemeine Regeln
aufstellen. Nur wenn sich Arbeiter finden, bereit, das vorhandene
Material fiir die Wissenschaft auszunutzen, sind die Miihen und
Kosten jener Veroffentlichungen nicht umsonst aufgewandt.

Herr Professor Dr. Koppen hatte die Giite, das Manuscript
vor der Drucklegung einer Durchsicht zu unterziehen und mich
auf eine Reihe von Punkten aufmerksam zu machen, welche einer
Abinderung bediirftig, oder auch von mir ganz iibersehen waren.
Es ist mir eine angenehme Pflicht, ihm auch hier fiir sein freund-
liches Entgegenkommen meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Berlin, im November 1890.

Dr. Hugo Meyer.
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1. Die graphischen Methoden der Klimatologie.

Die graphischen Methoden dienen in der Klimatologie und
Meteorologie den Zwecken der Rechnungscontrolle, der Interpolation
wnd der Erieichterung der Uebersicht von Zahlentabellen. Sie er-
weisen sich als wanz ausserordentlich niitzlich, und ihre Anwen-
dung kamn nicht genug empfohlen werden, zumal sie, wo wir es
hier immer nur mit der Darstellung von Functionen einer oder
zweier Vaviablen zu thun haben, sich Husserst einfach gestalten.
Wir wollen dieselben an den tiiglichen und jihrlichen Aenderungen
der Lufttemperatur zu Miinchen erliutern, wie sie von Erk aus den
Registrirungen auf der Miinchener Sternwarte wihrend der Jahre
1848-~ 1880 abgeleitet und wie sie in folgender Tabelle auszugs-
weise mitgetheilt worden sind.

Tab. 1. Taglicher und jihrlicher Gang der Lufttemperatur zu Miinchen.
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Die Einzelwerthe, aus denen die in dieser Tabelle enthaltenen
Mittelwerthe berechnet wurden, sind Curven entnommen, welche den
stetigen Aenderungen der Temperatur entsprechend von einem Thermo-
graphen aufgezeichnet wurden. Es sind dabei, wenigstens im Resultat,
nicht alle von dem Instrumente angegebenen Werthe beriicksichtigt,
sondern nur die auf die vollen Stunden beziiglichen abgeleitet, und
es kommt nun darauf an, aus diesen discontinuirlichen Zahlenreihen
wieder eine continuirliche Curve zu construiren, welche beispiels-
weise fiir einen bestimmten Augenblick des typischen Januartages
die zugehorige Temperatur abzulesen gestattet. Ich sage des ,ty-
pischen“ Januartages; denn in der mit Januar iiberschriebenen Co-
lonne findet man die Mittelwerthe nicht eines, sondern aller Januar-
tage des betrachteten Zeitabschnitts, es stellt dieselbe also den
taglichen Gang fiir den Reprisentanten aller Januartage dar; das-
selbe gilt fiir die auf die andern Monate beziiglichen Colonnen.

Man benutzt hierzu in den meisten Fillen ein ebenes recht-
winkliges Coordinatensystem und trigt parallel der einen Axe des-
selben Li#ngen proportionaAs der Zeit, parallel der andern Léngen
proportional der Temperatur ab.

A:’; \ \ ‘Welche Axe man als Zeit- und
o \\ | | welche man als Temperaturaxe
on < N\ N wihlt, ist natiirlich ganz gleich.
w N N [~ Bei der graphischen Darstellung
2n >) \1'1> yyH—| der tiglichen Periode nehme

Myz ZEP 4 ich z. B. die Temperatur als Ab-
i > T = = scissen- und die Zeit als Ordi-
‘Z g /'/ natenaxe und gebe in Fig. 1 die
Ga graphische Darstellung des tig-
"a LI\ lichen Ganges der Lufttempe-

Il;n \ ratur zu Miinchen nach Tab. 1

A
0_,,0_20_0n0_49 pO0 40 p0 30 40 &0 g0 nd . .
=5%47-3%-2%-1" 07 1° 2% 3° 4% 5" 6 7" fiir die drei ersten Monate des

Fig. 1. Téglicher Ga-x.lg der Lufttemperatur Kalenderjahres. In der Zeichen-
zu Miinchen.

ebene wurden die Punkte, welche
den Temperaturen der geraden Stunden nach Tab. 1 zukommen, mar-
kirt und dann durch einen freien Zug verbunden. Wie man sieht,
kann man den so erhaltenen Curven die Temperatur einer beliebigen

Stunde eines jeden typischen Monatstages entnehmen.
Handelt es sich um mehr als bloss eine Veranschaulichung der
-Ziahlenrethen der Tab. 1, so wird man gut thun, der Zeichnung
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elnen grosseren Maasstab zu Grunde zu legen, als es hier mit Riick-
sicht auf den disponibeln Raum geschehen ist. — In derselben Weise
kann man natiirlich auch den téglichen Gang wihrend beliebiger
anderer Zeitabschnitte (Vierteljahre, Jahr) graphisch darstellen.

Um ein vollstindiges Bild der Temperaturiinderungen zu er-
halten, empfiehlt es sich, jenen Curven noch die hinzuzufiigen,
welche den jihrlichen Gang der Temperatur fiir die einzelnen
Tagesstunden oder wenigstens fiir das Tagesmittel repriisentiren. Als
Beispiel gebe ich in Fig. 2 den jihrlichen Gang der Temperatar zu

75°

by | z

7 1 123N

12 jd N
1 N

. ‘f AN

3

\

VD v & oy g O
\\_
L+

N

:’; W/ \
I i N
o e ! N

i I
-5°

’ |
D J #7 M A M T T 4 8 0 ¥V

Fig. 2. Jihrlicher Gang der Lufttemperatur zu Miinchen

Miinchen fiir die beiden Stunden 22 und 62. Dabei ist die Zeit
zur Abscissenaxe genommen, und die Temperaturgrade sind der Ordi-
natenaxe parallel aufgetragen.

Bel einem so kleinen Maasstabe, wie er hier verwendet wurde,
kann man die Monate als gleichlang ansehen, wihlt man aber einen
grosseren Maasstab, so darf das nicht mehr geschehen, es sind dann
die Stiicke der Abscissenaxe, welche den einzelnen Monaten ent-
sprechen, den Liingen derselben proportional anzusetzen. In der

1%



4 I Allgemeiner Theil.

Mitte der einem Monate zufallenden Strecke wird eine Senkrechte
errichtet und auf dieser eine Linge proportional der zugehérigen
Anzahl von Graden aufgetragen. Man nimmt also an, dass die
typischen Verhéltnisse des Monats dem mittleren Tage des betreffen-
den Monats zukommen. Dadurch wird eine Abweichung der graphi-
schen Darstellung von den thatsichlichen Verhiltnissen hervorgerufen,
auf die weiter unten noch des Nihern eingegangen werden soll.
Nicht immer erfolgen die Aenderungen der Function (in unserm
Beispiel der Temperatur) mit dem Argument (der Zeit) so gleich-
missig wie in unserm Beispiel, und es ist alsdann schwer, einen
freien Curvenzug so zu ziehen, dass er sich allen Werthen gleich
gut anschliesst und keine Eigenthiimlichkeiten der Werthreihe, welche
abgebildet werden soll, verschleiert oder gar verwischt. In diesem
Falle ist es rathsam, die gegebenen Werthe nicht durch eiren glatten
Zug nur lose zu verkniipfen, sondern lieber je zwei auf einander fol-
gende Punkte durch eine gerade Linie zu verbinden’und so den Gang
der Function durch eine gebrochene Linie zu veranschaulichen. Dies
ist namentlich dann zu empfehlen, wenn die Functionswerthe einiger-
massen sicher verbiirgt sind, nicht selten sind scheinbare Anomalien,
die man durch eine stetig verlaufende Curve zu beseitigen geneigt sein
mochte, in Wahrheit fiir die Aenderungen der Function characteristisch.
In der beschriebenen Weise pflegt man immer dann zu verfahren,
wenn die vorhandenen Werthe nicht sehr zahlreich sind, also die
Darstellung der periodischen Aenderungen nicht sehr vollstindig sein
kann, wenn z. B. Beobachtungen von nur drei Terminen pro Tag vor-
handen sind. Man kann dann naturgemiiss die jihrliche Periode nach
der erliuterten Methode auch nur fiir diese drei Termine und fiir das
Tagesmittel codstruiren, das geschieht insgesammt durch vier Curven,
die in der Regel auf einem einzigen Blatte Platz finden werden.
‘Wenn dagegen auch die tégliche Periode genauer bekannt ist, wie
in unserm obigen Beispiel, so steigt dadurch die Zahl der Curven
sehr, ohne dass die Uebersichtlichkeit entsprechend zunihme, auch
wenn man die Curven auf verschiedenen Blittern unterbringt, so dass
sie nicht zu oft durch einander hindurchlaufen. Alsdann empfiehlt es
sich, statt jener beiden durch Fig. 1 und 2 angedeuteten Systeme von
Curven ein einziges nach folgenden Gesichtspunkten zu entwerfen,l)

') A.Vogler: Anleitung zum Entwerfen graphischer Tafeln, S. 5. Berlin
1877; F. Erk, Meteor. Zeitschr. 2, S. 281, 1885.
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Wir haben, um bei unserm obigen Beispiel zu bleiben, entweder
die Temperatur eires bestimmten Monats aufgefasst als Function der
Tagesstunde, oder die Temperatur einer bestimmten Tagesstunde als
Funetion des Monats, aber immer nur die Function in ihrer Abhingig-
keit von einem Argument hetrachtet, thre Werthe konnten demnach
eine Darstellung in der Ebene finden. Wir wollen jetzt die Function
als gleichzeitiz von zwel Argumenten abhiingig ansehen: die Tempe-
ratur abhingig von Stunde und Tag des Jahres. Eine solche Func-
tion wird dann durch eine Fliche im Raum abgebildet, und diese
Fliiche erhalten wir folgendermaassen.

In einer Ebene denken wir uns ein rechtwinkliges Coordinaten-
system; senkrecht zu der einen Axe dieses Systems denken wir uns
Gerade in Abstinden gezogen, welche proportional den Léngen der
auf einander folgenden Monate sind, und in Abstinden proportional
den Tagesstunden Lothe auf die andere Axe gefillt. Innerhalb des
so gewonnenen Systems von Rechtecken bezeichnet dann jeder Punkt
eine bestimmte Stunde des Jahres, und die Schnittpunkte der beiden
Systeme von T.othen bezeichnen die vollen Stunden der mittleren
Tage aller Monate. TIn diesen Schnittpunkten denken wir uns
Perpendike! von soleher Liinge errichtet, dass jedes der Temperatur
proportional ist, welche der Stunde seines Fusspunktes entspricht.
Auf diese Weise erhalten wir, wenn dic tigliche Periode durch die
Werthe der vollen Stunden gegeben ist, 24 X 12 Punkte im Raume,
durch welche wir uns eine stetig verlaufende Fliche hindurchgelegt
denken. Dann wird diese wellige Fliche in dem Abstande jedes
ihrer Punkte von der Zeichenebene den mittleren Werth der Luft-
temperatur fiir die dem Fusspunkte des T.othes zugehdrige Stunde
des Jahres angeben. Die Form der Fliche selbst kann in derselben
Weise zur Anschauung gebracht werden, wie auf den Landkarten
ein welliges Terrain, durch Héhenschichtencurven. Den Curven
gleicher Seehihe entsprechen in unserm Falle Curven gleicher
Temperatur.  Man nennt diese Linien, welche fiir einen bestimmten
Ort alle die Zeitpunkte des Jahres verbinden, an denen dieselbe
mittlere Temperatur herrscht, nach dem Vorgange von Vogler
Thermo-Isoplethen, und unterscheidet sie damit von den sonst in
der Klimatologie so vielfach benutzten Isothermen, welche fiir die-
selbe Zeit dic Orte gleicher Temperatur verbinden. Da beide
Systeme von Curven .Isothermen® sind, so wiire es wohl am
besten, jenes als das der Chrono-Isothermen und dieses als das der
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Choro-Isothermen zu bezeichnen (vergl. Meteor. Zeitschr. 2. S. 287,
Redaktionsnote).

Die Construction der Chrono-Isothermen (Thermo-Isoplethen)
bedarf nach dem Gesagten kaum einer weiteren Erliuterung. Man
setzt zu den Schnittpunkten der Parallelen zur Abscissenaxe mit den
Parallelen zur Ordinatenaxe, welche den einzelnen Stunden der
typischen Monatstage entsprechen, die beziiglichen Temperaturwerthe
und interpolirt alsdann auf jenen Parallelen die Punkte, welche den
ganzen Graden correspondiren; die die Punkte gleicher Temperatur-
grade verbindende Curvenschaar ist das gesuchte System der Iso-
plethen. Man wird gut thun, der urspriinglichen Construction einen
moglichst grossen Maasstab zu Grunde zu legen und dann das er-
haltene Bild mit Hilfe eines Pantographen, durch Photographie oder
sonstwie zu verkleinern. Auf diese Weise ist Fig. 3 entworfen,
welche ich der genannten Arbeit von Erk entnehme, Sie gewihrt
ein sehr anschauliches Bild der Temperaturverhiltnisse von Miinchen,
deren néhere Discussion indessen nicht hierher gehort. In Betreff der
beiden von links nach rechts quer durchlaufenden Curven sei bemerkt,

dass sie die Zeiten des Sonnen-Auf- und Unterganges darstellen.?)
mn

mn

6‘1

TN

Fig. 3. Chrono-Isothermen von Miinchen.

1) Solche Darstellungen sind ferner gegeben von Schreiber: Die Tempe-
raturfliche von Leipzig, Jahrb. d. K. sichs. met. Inst. 3, III, 8, 1, 1885; und
von Krankenhagen: Die Chrono-Isothermen von Stettin, Stettin 1890.
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Diese Methode bleibt natiirlich auch anwendbar, wenn man
andere Argumente wie Stunde und Tag des Jahres wihlt, z. B.
Raum und Zeit. So hat Képpen?) sehr iibersichtliche Darstellungen
der jahreszceitlichen Vertheilung der Regen auf dem atlantischen
und indischen Ocean und der Bewdlkung auf dem nordatlantischen
Ocean gegeben, indem er als Abscissen die Monate und als Ordi-
naten die geographische Breite benutzte. Ks entspricht dann jeder
Punkt der Zeichenebene einem bestimmten Zeitpunkt des Jahres
und einer bestimmten Entfernung vom Aequator; und wie man aus
Fig. 3 die jihrliche Periode fiir jede Tagesstunde und die tdgliche
Periode fiir jeden Tag des Jahres entnehmen kann, so findet man
aus den Kippen'schen Tsoplethen die jihrliche Periode des be-
treffenden  Elementes fiir jeden Breitengrad und die Vertheilung
desselben nach der geographischen Breite fiir jeden Zeitpunkt des
Jahres.

Will man den Verlauf der durch Isoplethen dargestellten Fliche
noch directer ad oculos demonstriren, so geschieht das am Besten
mit Hiilfe cines Gypsmodells, die Anfertigung eines solchen setzt
aber immer eine ziemliche Uebung in derartigen Arbeiten voraus,
es mag aher hier noch kurz cin Ersatz fiir ein solches Modell an-
gefithrt werden, der leicht zu beschaffen ist und doch auch die
Eigenschaften jener Fliche sehr gut hervortreten lidsst. Wir zeich-
nen, wenn wir wieder die durch Fig. 3 dargestellte Temperatur-
fliiche ins Auge fassen, siimmtliche 12 Curven der Fig. 1 passend
nach etwas grisserem, aber alle nach demselben Maasstabe auf missig
starken Karton, jede auf ein Blatt fiir sich, und schneiden nun die
Fliichenstiicke aus, welche zwischen den Curven, den zugehdrigen
Ordinaten und den begrenzenden Stiicken der Abscissenaxe liegen.
Indem wir alsdann fiir die Temperatur denselben Maasstab bei-
hehalten, construiren wir dic Curven der Kig. 2 auf verschiedenen
Bliittern desselben Kartons (an Zahl 24, 12 oder 8, je nachdem
stiindliche, zwei- oder dreistiindliche Beobachtungen vorliegen) und
schneiden die zwischen ihnen und der Abscissenaxe liegenden Flichen
ebenfalls ans. Versehen wir nun die heiden Arten von so erhaltenen

") Kippen: Graphische Darstellung der Regenvertheilung auf dem atlan-
tischen und dem indischen Ocean nach der geographischen Breite und der
Jahreszeit; Annalen der Hydrographie 15, 8. 324, 1887; Die Bewdlkung im
Gstlichen Theile des Nordatlantischen Oceans, chenda S. 409,
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Blittern mit passenden Einschnitten parallel der Abscissen- bezw.
der Ordinatenaxen, so dass wir sie senkrecht zu einander durch ein-
ander stecken konnen, so konnen wir sie immer so stellen, dass die
untere Begrenzungsfliche eine Ebene wird und das System der
Rechtecke der friiheren Zeichenebene deckt, die obere Begrenzung
dagegen enthilt nicht nur die den vollen Stunden (bei 24 Beobach-
tungen pro Tag) entsprechenden Temperaturen jedes typischen Mo-
natstages, sondern auch die Curven, welche den Uebergang jeder
dieser Temperaturen zu der der ndchsten vollen Stunden desselben
Monats und zu der der niichsten Monate zu derselben Tagesstunde.
Solche einfache Modelle sind sehr leicht herzustellen und dabei
recht instructiv.

Bei allen diesen graphischen Darstellungen darf man sich aber
nicht verhehlen, dass sie den thatsiichlichen Verhiltnissen nicht ganz
entsprechen, dass dabei vielmehr ein principieller Fehler mit unter-
lauft, auf den schon oben hingedeutet wurde. Indem man nimlich
die fiir den typischen Monatstag geltenden Werthe fiir den mittleren
Tag des Monats eintriigt, macht man neben andern Voraussetzungen
iiber die Eigenschaften des arithmetischen Mittels, von denen im fol-
genden Capitel des Eingehenderen zu reden sein wird, auch die An-
nahme, dass die Temperatur sich im Laufe des Monats der Zeit
(Anzahl der Tage) proportional #ndere, eine Annahme, die wohl
ausnahmsweise einmal zutreffen mag, die aber sicher nicht die
Regel ist. Streng genommen, héitte man fiir jeden Monat erst
durch eine besondere Untersuchung festzustellen, fiir welchen Tag
das arithmetische Mittel giiltig ist. Man muss hierauf aber wohl
verzichten, da die Bestimmung jenes Tages nur bei sehr langen
Reihen von Beobachtungsjahren mit einiger Sicherheit maglich wird,
und dieser Verzicht wird um so leichter, als die Abweichung des
gesuchten Tages von dem mittleren oder der Unterschied zwischen
den mit Hiilfe der einen oder der andern Tage gezeichneten Curven
fiir die meisten Monate nur gering sein wird. Von Belang wird
der Unterschied nur fiir die extremen Zeiten, also fiir die Monate
(bei der Temperatur Januar, Juli), in denen die Curve sich
wendet und vielleicht auch noch in den Nachbarmonaten. Man
erkennt sofort, dass, wenn man die Verhiltnisse des typischen
Tages fiir die Mitte des Monats eintriigt, man die Curve gegen
den wahren Verlauf abflacht. Dadurch wird auch die graphische
Interpolation von Werthen in der Nihe der Wendepunkte, so-
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wie die Bestimmung der Kintrittszeiten der extremen Werthe un-
sicher.?)

Statt die Tage zu bestimmen, auf welche thatsiichlich die Mittel-
temperaturen entfallen, kann man noch einfacher die Correction ab-
leiten, welche man an den Monatsmitteln anzubringen hat, um daraus
die Temperaturen der mittleren Monatstage zu erhalten. Diesen Weg
hat man an der Deutschen Seewarte verfolgt, wo man sich zur Be-
stimmung der Normaltemperaturen der einzelnen Tage des Jalres
fir die telegraphisch berichtenden Stationen der graphischen Me-
thode bedient hat.?) Man construirte zuniichst die Jahrescurve der
Temperatur, indem man die Monats-Mittel fiir dic mittleren Tage
der Monate eintrug; dieser Curve entnahm man die Temperaturen
der cinzelnen Tage jedes Monats und verglich die DMittel dieser
Werthe mit den urspriinglich gegebenen Mitteln. Die Differenzen
dieser Werthreihen, welche fiir die in Betracht kommenden Stationen
in den extremen Monaten nur 0,19 bis 0,2° hetragen, wurden zu den
urspriinglichen Mitteln hinzugefiigt, und nun die so corrigirten Werthe
zur Construction der genaueren Jahrescurve benutzt.

Rechnerisch ist die Correction, welche man an dem arithmeti-
schen Mittel anzubringen hat, um daraus den Werth des mittleren
Monatstages zu erhalten, von Sresnewskij®) und von Kleiber?)
bestimmt worden. Da dic letztere Methode die allgemeinere ist und
dabel noch etwas bhessere Resultate liefert als die erstere, will ich
nur diese hier wiedergeben:

Kleiber sctzt voraus, dass kleine Stiicke der fraglichen Curve
durch eine nach Potenzen der unabhingigen Variabeln (meist der
Zeit) fortschreitende Reihe dargestellt werden konnen, und dass zur
Bestimmung der gesuchten Clorrection wenige Gilieder dieser Reihe
geniigen. Im Ucbrigen wird itber die Art der Curve keinerlei Vor-

', Vergl. Supan: Die mittlere Dauer der Hauptwirmeperioden in Europa.

Petermanns Mittheilungen Bd. 33, S. 167, 1887.

%, Ableitung der Normaltemperaturen der deutschen  Stationen fiir dic
Wetterberichte der Deutschen Seewarte.  Ann. d. Hydrogr. Jahrg. 6, S. 9, 1878.

% Sresnewskij: Ueber dic graphische Ableitung des jihrlichen Ganges
der Temperatur auns den Monatsmitteln derselben; Repert. f. Met. Bd. 12, KL
Mitth. I, 1839.

" Kleiber: Ueber dic Bestimmung des wahren Ganges meteorologischer
Elemente aus vereinzelten Mittelwerthen; ibid. Bd. 13, 1890.
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aussetzung gemacht, im Besonderen auch nicht die, dass die Curve
eine periodische sel.
Den aequidistanten Werthen der unabhiingigen Variabeln x
ey — 2, —1,0,1, 2, ...
mogen die gegebenen Werthe

voee Y2 Y1 Yor Y1 Vo5 -+ o
zugehdren, Nach unserer Annahme kénnen wir dann beliebige zwi-
schenliegende Werthe von y mit Hiilfe der Gleichung
y = a + bx 4 ex? 4 dx3 4 ..

interpoliren.

. 1 1 .. . .
Sind dann — 3 und + g die Grenzen eines Intervalls, so ist

der Mittelwerth Y, von y in diesem Intervall
1
Ty

1 1
Y():fydxza—}-ﬁc—}—%e—}—...,
1

2
wihrend der Werth y,, welcher der Mitte der Abscisse, also x =0,
entspricht

yo = a
ist; folglich erhalten wir als Differenz des Mittelwerthes und des
‘Werthes der mittleren Abscisse

1 1
YO_YO=EC+§66+"'

Die Coefficienten ¢, e, ... konnen wir mit Hiilfe der gegebenen
‘Werthe von y oder auch deren Differenzen berechnen. Im letztern
Falle erhalten wir

1 1
c=§.d2y-——24d4y—{—...
1
— — Ay —
e = 24Jy

Nun kénnen wir aber in der Meteorologie iiberall schon die
vierten Differenzen (4*) unbeschadet der Genauigkeit fortlassen und
erhalten so

1
Yo — ¥ = 95 4%
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oder, da sich #2Y und 4%y nur durch Differenzen vierter und
héherer Ordnungen unterscheiden, auch
YO —_— )’0 = 54/12Y = 514(Y_1 —_— 2Y0 + Y+ ])
1 Y_l +Y+1
=l )

Somit kionnen wir das Resultat unserer Untersuchung folgender-
maassen zusammenfassen (Referat iiber Kleibers Arbeit in der Met.
Zeitschr. 1890): ,Um aus dem Mittelwerth eines Monats denjenigen
Werth abzuleiten, welcher der Mitte des Monats entspricht, muss
man ein Zwolftel von der Differenz, welche dieses Monatsmittel
gegen den Durchschnittswerth aus den beiden benachbarten Monaten
zeigt, an dieselbe anbringen, und zwar in der Richtung, dass der zu
findende Werth weiter von diesem Durchschnitt abweicht, als das
Monatsmittel. Dasselbe gilt anch fiir beliebige andere Theile einer

: 1 . -
Curve ohne Aenderung des Factors {9 und fiir beliebige periodische

oder nichtpertodische Curven,“

Die Ergebnisse dieser Berechnung stimmen ganz gut zu den
auf graphischem Wege von der Deutschen Seewarte gewonnenen
Resultaten.

‘Was hier iiber die graphische Behandlung der jihrlichen Periode
gesagt ist, gilt, wenn auch in um so geringerem Grade, je zahlreicher
die Termine des Tages sind, auch von den Curven der Fig. 1 und
von den Isoplethen, ganz allgemein immer, wenn das fragliche Ele-
ment eine gut ausgepriigte Periode mit deutlichen Maximis und
Minimis durchliuft.

Die Temperaturverhiltnisse sind im Vorhergehenden nur als
Paradigma genommen, es bedarf wohl kaum der Erwihnung, dass
in analoger Weise der jihrliche wie der tigliche Gang aller anderen
meteorologischen Elemente zur bildlichen Darstellung gebracht werden
kann.  Auch kann man gerade so die Hiufigkeit gewisser Grissen,
z. B, der Barometerstiinde als Function der Hshe betrachten, oder
der Windbeobachtungen in ihrer Abhingigkeit von der Windrichtung
behandeln. So stellt Fig. 4 die Hiufigkeit der verschiedenen Wind-
richtungen zu Keitum auf Sylt in Procenten aller Beobachtungen
an den drei tiglichen Terminen 82, 2r, 8P der 10 Jahre 1876—85
dar, welche auf die 8 Hauptrichtungen reducirt folgende Zahlen
ergeben haben:
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Hiufigkeit der Winde zu Keitum auf Sylt in Procenten
aller Beobachtungen. 1876 —85.

N N'E E SE S Sw w Nw Calmen
89 90 101 96 81 181 180 149 32
W
¥
NE
—
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/ . ;!
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— | N _
5 5 S&
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Fig. 4. Hiiufigkeit der Winde Fig. 5. Hiufigkeit der Winde zu Keitum
zu Keitum auf Sylt. aunf Sylt.

Die punktirte Parallele zur Abscissenaxe giebt die Hiufigkeit
der Windstillen.

Derartise Windrosen pflegt man indessen hiufiger nach der
in Fig. 5 gegebenen Methode abzubilden. Man trigt auf den sich
unter 459 (bei 16theiligen Windrosen unter 221, %) schneidenden
Strahlen eines Sternes Lingen ab, welche der Hiufigkeit der den
betr. Strahlen zugeordneten Windrichtungen proportinal sind (hier
ist in Fig. 5 derselbe Maasstab gewihlt wie in Fig. 4) und ver-
bindet die so erhaltenen Punkte durch gerade Linien. Die Hiufig-
keit der Calmen wird durch einen Kreis um den Mittelpunkt des
Sterns markirt, dessen Radius der Hiufigkeit der Windstillen pro-
portional ist. Ein solches Polygon giebt wohl ein noch augenfilli-
geres Bild als Fig. 4 fiir die Windvertheilung.

Von der Construction der Isobaren und der Isothermen wird bei
der Behandlung des Luftdrucks bezw. der Lufttemperatur die Rede sein.

2. Der Centralwerth, das arithmetische Mittel und der
Scheitelwerth.

Wenn eine Anzahl unter sich vergleichbarer Grossen gegeben

ist, so erhebt sich die Frage rach einem kurzen, moglichst cha-

racteristischen Ausdruck fiir die Gesammtheit dieser Grossen.
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Hierzu kann man sich verschiedener Werthe bedienen, die man
passend als Hauptwerthe bezeichnet, und unter denen man je nach
der Natur der Einzelwerthe und ihres etwaigen Zusammenhanges zu
wiihlen hat.

Die fiir die Praxis wichtigsten Hauptwerthe miissen hier nach
ihren Eigenschaften besprochen werden, um ein richtiges Urtheil
iiber den Sinn und die Bedeutung der in der Klimatologie ganz
allgemein und bislang fast ausschliesslich benutzten arithmetischen
Mittelwerthe zu erlangen.?)

Wir sehen zuniichst von der Natur der Einzelwerthe ganz ab;
es ist uns ohne Belang, ob wir es mit dem Alter der simmtlichen
activen Militaitpersonen eines Heeres, oder mit der Zahl der Se-
mester, welche die Studirenden eines Landes zur Vollendung ihrer
Universititsstudien brauchen, oder mit der Héhe der Hiuser einer
Strasse, oder mit langjihrigen Beobachtungen eines meteorologischen
Elementes, oder den Ergebnissen wiederholter Messungen eines und
desselben astronomischen oder physikalischen Objectes, oder mit
irgend einer anderen Art von Einzelwerthen zu thun haben. Wir
fragen uns ganz allgemein, welche Werthe erscheinen zur Characteri-
sirung derartiger (iruppen von Grossen gleicher Art geeignet, und
welches sind die Eigenschaften dieser Hauptwerthe?

Denken wir uns alle Einzelwerthe ihrer Grosse nach in eine
Reihe geordnet, so ist der nichstliegende Hauptwerth, der als Re-
prisentant der ganzen Reihe geeignet erscheint, derjenige Werth,
welcher in der Mitte steht, von dem aus geziihlt sich also ebenso
viel Einzelwerthe finden, welche kleiner, als solche, welche grosser
sind. Diesen Werth wollen wir mit Fechner den Centralwerth
nennen und gelegentlich kurz durch C bezeichnen. — Wir haben
also die Definition: Der Centralwerth besitzt die gleiche Anzahl
positiver und negativer Abweichungen.

1y Als meine hicrauf beziiglichen Untersuchungen im Wesentlichen bereits
vollendet waren, lernte ich durch cinen Zufall eine Arbeit von Fechner kennen
(Ueber den Ausgangswerth der kleinsten Abweichungssummne, dessen Bestimmung,
Verwendung und Verallgemeinerung, Abhdlgg. der math. phys. Classe der K.
Sichsischen Gescellschaft der Wissenschaften Bd. XI, No. 1, Leipzig 1874), die
in Kreisen der Metcorolozen gunz unbekannt geblichen zu sein scheint.  Diese
Arbeit berithrt meine beziiglichen Untersachungen in vielen Punkten und musste
daher namentlich fiir die Form des vorlicgenden Abschnittes mehrfach von be-

stimmenden Fintluss werden.
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Man iiberzeugt sich leicht, dass hiermit die Eigenschaft zu-
sammenfillt, dass die Summe der Abweichungen vom Centralwerth
(absolut genommen) ein Minimum ist. Wihlen wir némlich irgend
eine Griosse M aus unserer Reihe, und bezeichnen wir einen be-
liebigen anderen Werth derselben, welcher kleiner als M ist, durch
a_, und einen solchen, welcher grisser als M ist, durch a4, so sind
(M — a_) und (a+ — M) die absoluten Betriige der Abweichungen
dieser beiden Werthe von M. TUnd denken wir uns die Summen
itber alle a_ bezw. alle a; ausgedehnt, so erhalten wir fiir die ab-
solute Summe der beziiglich M gebildeten Abweichungen aller Werthe
unserer Reihe

SM — a) + 3 (ay — M)

Soll diese Summe ein Minimum sein, so erfordert das, dass der
Differentialquotient nach M verschwindet, d. h.

SM — a)® = 3 (ag — M),

Es muss also die Anzahl der negativen Abweichungen gleich der
Anzahl der positiven Abweichungen sein, oder M = C.

Ferner giebt es in jeder gegebenen Reihe von Einzelgrossen
nur ein C.

Der Zusammenhang des Centralwerthes mit den Einzelwerthen
ist aber nur ein sehr loser. Das C indert seinen Werth nicht, wenn
wir statt eines beliebigen Einzelwerthes einen anderen einsetzen, wenn
nur dieser neue Werth mit dem ausgeschiedenen auf derselben Seite
von C liegt, also grosser oder kleiner als C ist, je nachdem der aus-
geschiedene Werth grosser oder kleiner als C ist. Die Summe der
Abweichungen wird durch den Wechsel eines Einzelwerthes zwar ge-
indert, sie ist aber fiir die neue Reihe wieder ein Minimum.
Andererseits konnen wir auch statt des urspriinglichen Central-
werthes ein beliebiges anderes C substituiren, sofern nur dieses neue
C seiner Grésse nach zwischen die beiden dem urspriinglichen C be-
nachbarten Einzelwerthe fillt. Das #ndert offenbar nichts an dem
obigen Satze, dass es fiir jede Reihe von gegebenen Grdssen nur
einen Centralwerth giebt; denn durch Einstellen eines neuen Werthes
fiir einen andern erhalten wir eine neue Reihe von Grossen.

Ist m die Anzahl aller gegé{)énjen;Werthe, so ist der = _2*- 1te

Werth der Reihe der Centralwerth. Diese Regel gilt zunéchst nur
fir ein ungrades m; wir kénnen sie aber auch fiir ein grades m bei-
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. m 4+ 1 . .
behalten, wenn wir unter dem ——;—ten Werth das arithmetische

Mittel zwischen dem %lteu und dem (n; -+ 1)ten Werth verstehen.

Bei einer graden Anzahl von Einzelwerthen kénnen wir den Central-
werth nur mit Hilfe eines neuen Princips, des Princips des arith-
metischen Mittels, bestimmen. Auf die hierdurch bedingte Unsicher-
lLeit, sowie auf dic Ableitung des Centralwerthes fiir den Fall, dass
die verschiedenen Einzelwerthe verschieden oft auftreten, ist hier
niler einzugehen keine Veranlassung.

Wir wenden uns zum zweiten Hauptwerthe, der zur Characteri-
sirung der Gesammtheit der Einzelwerthe geeignet erscheint und fast
immer benutzt wird, zum arvithmetischen Mittel, das wir kurz
durch A bezeichnen wollen.

Das arithmetische Mittel ist der Quotient aus der Summe aller
Einzelwerthe und deren Anzahl. Yiir das A ist die Eigenschaft cha-
racteristisch, dass die Summe der positiven Abweichungen der
Einzelwerthe von A gleich ist der Summe der negativen Ab-
weichungen, oder, was auf dasselbe hinausliuft, dass die Summe der
Quadrate aller Abweichungen beziiglich des A kleiner ist, als bezlig-
lich irgend cines andern Werthes,

Der Zusammenhang der Einzelgrossen mit dem Hauptwerthe ist
beim arithmetischen Mittel weit enger als beim Centralwerth. Ist
m die Anzahl aller Einzelgrissen, und #ndert sich irgend eine
dieser Grossen um d, so ist damit eine Aenderung des A verbunden,

d
deren Betrag gleich o ist, und deren Zeichen durch das Zeichen
1

von d bestimmt wird. Ohne Einfluss auf A bleibt eine solche Aende-
rung nur dann, wenu gleichzeitig irgend ein anderer Einzelwerth
cine Aenderung vom Gesammtbetrage — J erleidet.

Wie auch die Einzelwerthe beschaffen sein mogen, es giebt immer
nur cinen, ganz unzweideutigen Werth von A,

Der dritte und letzte der hier zu betrachtenden Hauptwerthe
ist der Scheitelwerth S, d. 1. derjenige Werth, um welchen sich
die Einzelwerthe in der nach ihrer Grosse geordneten Reihe am
dichtesten schaaren, so dass, wenn man vom Scheitelwerth aus die
Reihe nach beiden Seiten in gleiche Intervalle theilt, die dem Scheitel-
werth néchsten Intervalle mehr Einzelwerthe umfassen als die weiter
abstehenden. Fechuner hat diesen Werth den ,dichtesten Werth®
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genannt, die von mir gewiihlte Bezeichnung wird sich durch das Fol-
gende rechtfertigen.

Der Scheitelwerth ist wesentlich anderer Natur als die vor-
hin behandelten Hauptwerthe. Seine characteristische Eigenschaft
griindet sich nicht auf die mit Bezug auf ihn gebildeten Ab-
weichungen der Einzelwerthe, sie besteht vielmehr darin, dass der
Scheitelwerth als Einzelwerth der wahrscheinlichste ist,
d. h. wenn man unter alle Einzelwerthe blind hineingreift, so ist
die Wahrscheinlichkeit, den Scheitelwerth zu fassen, grisser als die,
einen bestimmten andern Werth zu erhaschen.

Die Bestimmung des S kann in folgender Weise geschehen,
Wir ordnen alle in Betracht kommenden Einzelwerthe ihrer Grosse
nach und theilen den ganzen Bereich, iiber welchen sich dieselben
erstrecken, in gleiche, sich aneinander anschliessende Intervalle. So
erhalten wir die Anzahl oder die Hiufigkeit der Einzelwerthe in
jedem Intervall. Tragen wir dann in einem rechtwinkligen ebenen
Coordinatensystem die Intervalle als Abscissen und die zugehdrige
Hinufigkeit als Ordinaten auf, so erhalten wir durch Verbinden der
Ordinatenendpunkte eine Curve, welche uns die Vertheilung der
Einzelwerthe iiber die verschiedenen Gruppen zur Anschauung
bringt, kurz die Hiufigkeitscurve. Der Scheitel dieser Curve, d. h.
der Punkt, in welchem die Curve vom Steigen zum Fallen iibergeht,
liefert den Scheitelwerth. Eine gegebene Reihe von Werthen kann
demnach mehrere Scheitelwerthe besitzen, unter denen in der
Regel einer, der Hauptscheitel, die andern iiberragen wird. '

Bei passender Wahl des Umfangs der Intervalle und der Ein-
heiten fiir die graphische Darstellung wird man, wenn man die
Ordinatenendpunkte durch einen freien, sich allen diesen Punkten
méglichst eng anschliessenden Zug verbindet, das S mit hinreichen-
der Genauigkeit aus der erhaltenen Curve entnehmen kinnen, wenig-
stens habe ich bei allen weiter unten in Frage kommenden Fillen
keine Veranlassung gefunden, von diesem Wege abzugehen, doch
will ich gleich hier bemerken, dass die Reihe der Hiufigkeitszahlen
in den meisten Fillen vor der weiteren graphischen Behandlung
einer einfachen Ausgleichung (nach Formel 3 S. 43) unterworfen
wurde.

Will man den Scheitelwerth rechnerisch ermitteln, so hat man
die Gleichung der Hiufigkeitscurve, wenigstens fiir die Gegenden der
S, abzuleiten und dic Werthe der Ascisse zu berechnen, fiir welche
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die Curve Maxima erreicht. Da man den Scheitelwerth angeniihert
kennt, so wird man sich unter Umstinden mit Vortheil der Diffe-
renzenrechnung hedienen konnen,

Ueber den Zusammenhang des S mit den Einzelwerthen, aus
denen es abgeleitet worden ist, ldsst sich im Allgemeinen nur
sagen, dass er enger ist als bei C und weniger eng als bei A.
Der Scheitelwerth wird nicht geiindert, wenn wir einen beliebigen
Werth in der Reihe der Einzelgrossen durch einen andern ersetzen,
welcher in dasselbe Intervall fiillt wie der urspriingliche, dagegen
wird S durch eine Substitution geiindert werden konnen, bei welcher
der neue Werth in eine andere Gruppe fillt wie der urspriingliche,
und ein oder beide betroffenen Intervalle in der Nihe von S liegen.
TUeber die Grosse der Verschiebung des S in der Reihe der Einzel-
grossen durch eine gegebene Aenderung unter diesen ldsst sich ohne
Weiteres nichts aussagen.

Somit haben wir drei Hauptwerthe, welche als fiir eine beliebig
grosse Anzahl von gegebenen Einzelwerthen characteristisch bezeich-
net zu werden verdienen: den Centralwerth mit der Eigenschaft die
gleiche Anzahl positiver und negativer Abweichungen zu haben, das
arithmetische Mittel mit der Eigenschaft einer gleichen Summe posi-
tiver und negativer Abweichungen und den Scheitelwerth, den als
Einzelwerth wahrscheinlichsten oder den unter den Einzelgréssen vor-
herrschenden Werth.

In Betreff der Leichtigkeit und der Genauigkeit der Berech-
nung ist das A dem C und dem S unverkennbar weit iiberlegen,
zudem kommt ithm noch eine Eigenthiimlichkeit zu, die wir nicht
unerwiihnt lassen diirfen. Denken wir uns die ganze aus n Grissen
bestehende Reihe in z Fractionen von je m Werthen getheilt, so
dass z.m = n ist, und bilden wir fiir jede Fraction das arith-
metische Mittel, so ist das arithmetische Mittel dieser Fractions-
mittel gleich dem arithmetischen Totalmittel der ganzen, unfractionirt
behandelten Reihe von Werthen. Diese hiufig sehr bequeme Eigen-
schaft theilen die beiden andern Hauptwerthe leider nicht.

Trotz dieser Vorziige konnen wir doch die andern Hauptwerthe
nicht entbehren. ¥echner meint, in dem arithmetischen Mittel haben
wir zwar den Schwerpunkt des ganzen Grdssencomplexes, aber von
der niiheren Beschaffenheit und der Structur desselben erhalten wir
erst durch Hinzuziehung der andern Hauptwerthe und der beziig-
lich derselben gebildeten Abweichungen Kenntniss. Wenn man sich

Meyer, Anleitung, 2
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bislang fast immer und meist ohne jede Kritik allein des arithmeti-
schen Mittels bedient hat, wo es galt, eine gréssere Anzahl von
‘Werthen zusammenzufassen, so liegt das offenbar nur daran, dass
man immer stillschweigend voraussetzte, dass das arithmetische
Mittel auch der wahrscheinlichste Werth sei. Wir haben uns in
Folge dessen zu fragen, in wieweit diese im Allgemeinen un-
richtige Voraussetzung in besonderen Fillen zutreffend sein mag.

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir die Verthei-
lung der Einzelwerthe um die Hauptwerthe, also die Hiufigkeits-
curve oder, wag bei hinreichend engen Grenzen der Intervalle das-
selbe ist, die ithrer Grosse nach geordnete Reihe der Einzelwerthe.
Mit der Vertheilung der Einzelgrossen ist zugleich die Vertheilung
der beziiglich der verschiedenen Hauptwerthe gebildeten Abwei-
chungen um diese letzteren gegeben. — Ueber die Form der Hiufig-
keitscurve lisst sich im Allgemeinen nur sagen, dass sie durch die
Natur der Einzelgréssen bedingt wird, und dass sie mit dieser gar
sehr verschieden ausfallen kann.

Ein ganz besonderes Interesse hat der Fall, dass die Curve zu
einem ihrer Punkte symmetrisch verlduft, so dass der eine Zweig
der Curve als das Spiegelbild des andern beziiglich der Ordinate des
Symmetriepunktes erscheint. Dass dann der Scheitelwerth die Sym-
metrieaxe bestimmt, ist selbstverstindlich, man sieht aber unmittel-
bar weiter, dass in diesem besondern Falle auch C und A denselben
‘Werth haben wie S, dass also alle drei Hauptwerthe zusammen-
fallen. Alsdann vereinigt das arithmetische Mittel aller Einzel-
grossen auch die Eigenschaften der beiden andern Hauptwerthe in
sich, hat also nicht nur die gleiche Summe, sondern auch die gleiche
Anzahl positiver und negativer Abweichungen und ist zugleich der
wahrscheinlichste oder hiufigste Werth.

Unter diesen Umstéinden steht die Hiufigkeit oder die Wahr-
scheinlichkeit einer Abweichung vom Mittel in folgender, durch das
nach Gauss benannte Wahrscheinlichkeitsgesetz gegebenen Be-

ziehung zur Grosse 4 der Abweichung:
A2
— mwy? =
Wy = W, e

w, ist die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung 4 = o und ¢ die
Einheit der Abweichung. Eine unendliche Anzahl von Beobach-
tungen vorausgesetzt, ist dieses Geesetz durch Fig. 6 dargestellt, in
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welches die o als Abscissen und die zugehorigen Werthe von w, als
Ordinaten aufgetragen sind.

! |1 N
L~ ™

0

Fig. 6. Wahrscheinlichkeitscurve nach Gauss.

Die drei Hauptwerthe fallen in A zusammen, welcher Punkt durch
A = o, also wy = w,, bestimmt ist. Von hier sinkt die Wahrschein-
lichkeitscurve mit wachsendem  erst langsam, dann rasch gegen
die Abscissenaxe, um sich schliesslich dieser asymptotisch zu nihern.

In der That erscheint die Annahme symmetrischer Vertheilung
der Abweichungen um das arithmetische Mittel bei hinreichender
Anzahl von Einzelgrossen in weiten Gebieten berechtigt, z. B. bei
wiederholten Messungen derselben physikalischen oder astronomischen
Grosse; iliberhaupt immer dann, wenn es sich um Messungen eines
bestimmten (regenstandes handelt, welcher thatsiichlich selbst existirt,
vorausgesetzt, dass alle diese Messungen mit derselben Pricision
ausgefiihrt und constante Fehler ausgeschlossen sind; denn dann
ist eine Abweichung nach der Seite des zu gross a priori ebenso
wahrscheinlich wie eine Abweichung nach der Seite des zu klein.
Wenn man z. B. den Polabstand eines bestimmten Sternes wieder
und wieder misst, so erhilt man eine beliebig grosse Anzahl von
‘Werthen, die, nach der Grosse der Abweichungen von ihrem Mittel-
werthe geordnet, sich dem (Grauss’schen Gesetz um so mehr an-
schliessen werden, je grosser die Anzahl der Beobachtungen ist, und
wenn man die Anzahl der Messungen ins Unbegrenzte vermehren
kionnte, wiirde man im arithmetischen Mittel aus allen Messungen
den wahren Polabstand dieses Sternes erhalten.

Man kann aber vom arithmetischen Mittel einen viel umfang-
reichern Gebrauch machen und thut das auch, indem man es

o%



20 1. Allgemeiner Theil.

zur Zusammenfassung von Grissen benutzt, welche sich nicht auf
denselben concreten Gregenstand, sondern auf beliebig viele Gegen-
stinde derselben Art beziehen, In diesem Sinne kann man z. B.
nach dem mittleren Polabstand aller Sterne einer bestimmten Gréssen-
classe fragen. Ob dem Mittelwerth alsdann ein reeller Gegenstand
entspricht, ob es also einen Stern giebt, dem jener mittlere Pol-
abstand thatsichlich zukommt, oder nicht, ist dabei ganz gleichgiiltig.

Dieser Art sind alle meteorologischen Mittelwerthe.

Die Annahme, dass von allen Einzelgrossen jetzt auch ebenso-
viele nach der einen wie nach der andern Seite vom arithmetischen
Mittel abweichen sollten, oder dass die Wahrscheinlichkeit gleich
grosser Abweichungen fiir beide Seiten dieselbe wire, ist hier a
priori ganz unbegriindet, und es lidsst sich iiber die Gestalt der
Hiufigkeitscurve von vorn herein nur unter besondern Umstinden
etwas aussagen. Es ist denkbar und kommt vor, dass die
Curve symmetrisch verldauft, die Regel aber ist das nicht.

A. Quetelet hat in seinen ,Lettres sur la théorie des proba-
bilités“ (Bruxelles 1846) die asymmetrische Vertheilung der Ab-
weichungen um das arithmetische Mittel ziemlich ausfiihrlich be-
handelt. Durch die ganze Betrachtung zieht sich aber still-
schweigend die Annahme, dass auch jetzt noch das arithmetische
Mittel der wahrscheinlichste Werth sei. Deshalb ist die hieran ge-
kniipfte Theorie nicht einwurfsfrei, und mit Recht hat schon Fechner
darauf hingewiesen, dass, wenn man das einzige von Quetelet heran-
gezogene Beispiel (die tdgliche Temperaturschwankung zu Briissel)
eingehender discutirt, man die Quetelet’sche Theorie an 1hm selbst
widerlegen kann.

Fechner hat ,an zahlreichen Fillen der Asymmetrie aus anthro-
pologischem, botanischem, artistischem und meteorologischem Ge-
biete“ ausnahmslos den Satz bestitigt gefunden, dass entweder alle
drei Hauptwerthe zusammenfallen, oder dass, wo C von A wesent-
lich abweicht — d. h. der Art abweicht, dass die Méglichkeit eines
Verschwindens der Differenz C”— A bei Vermehrung der Beobach-
tungen ausgeschlossen ist — auch S mit keinem von beiden zusammen-
fallt, sondern noch iiber C hinaus von A abliegt.

Wenn man indessen die im speciellen Theile dieser Schrift mit-
zutheilenden Zahlenreihen hierauf hin priift, so diirfte man zu der
Ueberzeugung gelangen, dass auch der Fechner’sche Satz nicht all-
gemein gilt. Wie es scheint, kann es wohl vorkommen, dass zwei
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Hauptwerthe zusammenfallen, ohne dass sich auch der dritte mit
ihnen zu vereinigen braucht. Man wird sich hieriiber nicht wundern,
wenn man bedenkt, dass die Verallgemeinerung derartiger Sitze ein
ausserordentlich umfargreiches und miihselig zu beschaffendes Ma-
terial erfordert, und dass es nicht selten allein dem Zufall zu
danken ist, wenn man ein Beispiel findet, das von den iibrigen
wesentlich abweicht.

Wir wenden uns nun zu einer allgemeinen Besprechung
der Formen der Hiufigkeitscurven und der relativen Lage
der Hauptwerthe, wie sie durch die Natur der einzelnen
meteorologischen Elemente bedingt werden. Daber aber
wollen wir uns auf das arithmetische Mittel und den Scheitelwerth
beschriinken.  Der Centralwerth hat meteorologisch keine hervor-
ragende Bedeutung, seine Kenntniss ist zwar insofern von Interesse,
als man fir jeden Einzelwerth unmittelbar angeben kann, ob er
hiufiger iiber- oder hiufiger unterschritten wurde, aber dieses Inter-
esse ist doch zu gering, als dass man deshalb C berechnen sollte,
Zudem verfiihrt diese Eigenschaft des Centralwerthes leicht zu der
Meinung, dass er selbst der wahrscheinlichst zu erwartende Werth sei,
ein Irrthum, der thatsiichlich von Plantamour?) bei der Behand-
lung der Niederschlagsverhiltnisse von Genf begangen ist. Dies ist,
soweit ich die Litteratur iibersehe, das einzige Mal, dass von dem
C in der Meteorologiz Gebrauch gemacht worden ist.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Gestalt der Haufigkeitscurve
ist das etwaige Vorhandensein oder Fehlen fester Grenzen
fiir die in Frage stehenden Einzelwerthe.?2)

Feste (Grenzen anzunehmen sind wir fiir den Luftdruck und die
Lufttemperatur nicht berechtigt; denn wenn auch die Beobachtungen
einer gegebenen Zeit innerhalb bestimmter Grenzen liegen, so hindert
doch nichts die Annahme, dass diese Grenzen in friiheren Zeiten
iiberschritten worden sind oder in Zukunft noch weiter hinausgeriickt
werden miissen. Man konnte deshalb eine symmetrische Anordnung
aller Einzelwerthe wohl fiir méglich halten, und in der That hat man
fast immer, wenn man einmal auf die Verschiedenartigkeit der posi-

5 Plantamour, Nouv. Etudes sur le Climat de Gentve, Mém. de la Soc.
de physique et d’hist. nat. de Geneve, T. 24, 1876.

%) Kippen: Die Aufeinanderfolge der unperiodischen Witterungserschei-
nungen. Repertorium f. Meteorologie II, 8. 207, 1871.
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tiven (44+) und der negativen (J_) Abweichungen stiess, an der
Hoffnung festgehalten, die in den Reihen hervortretenden Asym-
metrien mochten in der noch zu geringen Anzahl der Beobachtungen
ihren Grund haben, und linger fortgesetzte Messungen méochten sie
wohl verschwinden machen. Allein wenn man — was uns hier zu
weit fiilhren wiirde!) — auf die Ursachen eingeht, welche namentlich
die extremen Werthe bedingen, so findet man einen symmetrischen
Verlauf der Wahrscheinlichkeitscurve doch zum mindesten sehr wenig
wahrscheinlich,

Von der Asymmetrie der Barometercurve spricht schon Bravais
in einem Briefe an A. Quetelet (17. Jan. 1845)2) als von etwas Be-
kanntem, und dass bei uns im Winter die tiefsten Temperaturen
weiter vom arithmetischen Mittel abweichen als die héchsten und
im Sommer die hichsten weiter als die tiefsten, ist ebenfalls lange
bekannt. Dennoch fehlt es bislang an klimatologischen Studien iiber
die Gestalt der Wahrscheinlichkeitscurve und deren Aenderung im
Laufe des Tages und des Jahres, Untersuchungen, welche fiir die
‘Witterungs- und die Klimalehre von allergrisster Bedeutung sein
werden.

In Fig. 7 sind die Wahrscheinlichkeitscurven des Barometer-
standes zu Wien fiir die Monate Januar und Juli nach den stiindlichen
Registrirungen, welche in den Jahrbiichern der k. k. Centralanstalt
fiir Meteorologie und Erdmagnetismus fiir 1876—1887 verdffentlicht
sind, mitgetheilt.3) Die simmtlichen Registrirungen jedes Monats
jener 12 Jahre wurden nach Gruppen von je 1 mm Umfang geordnet,
die erhaltenen Reihen in der S. 16 angegebenen Weise ausgeglichen,
die Wahrscheinlichkeit jeder Gruppe nach Promillen berechnet und
dann durch die Curven Fig, 7 abgebildet.

) Vergl. hieriiber H. Meyer: Ueber die Haufigkeit des Vorkommens ge-
gebener Temperaturgruppen in Norddeutschland. Met. Zeitschr. 4, S. 428,
1887; Sprung: Ueber die Hiufigkeit beobachteter Lufttemperaturen in ihrer
Beziechung zum Mittelwerthe derselben. Met. Zeitschr. 5, S. 141, 1888;
Koppen: 1. ¢. und: Hiufigkeit bestimmter Temperaturen in Berlin, verglichen
mit trilben und heitern Klimaten. Met. Zeitschr. 5, S. 230, 1888.

%) Quetelet: Lettres sur la théorie des probabilités. Bruxelles 1846,
p. 413.

%) Hier und im Folgenden sind die Curven als gebrochene Linien ge-
zeichnet, um nichts zu verwischen, was etwa characteristisch scheinen konnte.
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Die Lage des arithmetischen Mittels ist durch einen kleinen
Kreis mit beigefiigtem A markirt.
Beide Curven haben

das (Gemeinsame, dass der ] S
Anstieg zum Scheitel mit

wachsendem Luftdrucklang- 7 3
samer erfolgt als der Ab- Wi ._;
fall, im Uebrigen sind sie P 8 ;
sehr verschieden, der ver- [ © &
schiedenen Jahreszeit ent- @ g
sprechend. Besonders her- § | 3 E
vorgehoben werden mégen §// ::@D
noch die secundiiren Scheitel Y Qe
der Januarcurve zu beiden // g
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Anticyclonen, welche im L1 * 333
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Cyclonen hiufiger und be-
ziiglich des arithmetischen
Mittels von geringerer Ab-
weichung als die Anti-
cyclonen. Aus der Ver-
schiebung dieser secundéren
Scheitel im Laufe des Tages
wird man die tigliche Periode der Cyclonen und Anticyclonen ab-
leiten konnen, iiber die man bislang nicht viel mehr weiss, als dass
sie sich mit Hiilfe arithmetischer Mittelwerthe des Luftdracks nicht
den Erwartungen entsprechend darstellen lassen. Den Grund hier-
fiir iibersieht man leicht.

Zur Veranschaulichung des sehr verschiedenen Laufs der Wahr-
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scheinlichkeitscurve fiir die Lufttemperatur zu verschiedenen Zeiten
des Jahres, ist diese fiir die Nachmittagsbeobachtungen zu Breslau
in Fig. 8 fiir Mérz und November wiedergegeben. Als Umfang der
Intervalle, nach denen die Beobachtungen geordnet sind, wurde 1° C.
gewihlt und dann ebenso verfahren wie bei Fig. 7. Man sieht,
dass bei gleichem arithmetischen Mittelwerth aller Beobachtungen
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Fig. 8. Wahrscheinlichkeitscurve der Lufttemperatar zu Breslau. 1876—85.
2h p. m, — Mirz und November.

die Gestalt der Hiufigkeitscurve in beiden Monaten fast die ent-
gegengesetzte ist; man wiirde also sehr fehl gehen, wenn man aus
der Gleichheit des A auf auch nur angenihert gleiche Temperatur-
verhéltnisse um 20 p. m. im Mirz und November schliessen wollte,
Bei der Bearbeitung der Angaben iiber die Lufttemperatur werden
wir hierauf nisher einzugehen haben; hier gentigt es gezeigt zu
haben, dass die Lage des A in der Hiufigkeitscurve gegen das S
bei der Lufttemperatur mit der Jahreszeit sehr variabel ist, variabler
noch als beim Luftdruck. Dass unter giinstigen Umstinden die
Hiufigkeitscurve einmal eine sehr nahe, oder vielleicht auch ganz
symmetrische Gestalt annehmen kann, ist natiirlich nicht ausge-
schlossen, doch tritt das nur ausnahmsweise ein.

Bei den iibrigen meteorologischen Elementen haben wir auf
feste Grenzen Riicksicht zu nehmen, wodurch, sofern diese Schranken
fir den Spielraum der Werthe auch in Wirklichkeit von Einfluss
sind, ein asymmetrischer Verlauf der Hiufigkeitscurve von vorn
herein wahrscheinlich wird.

Bei der absoluten Luftfeuchtigkeit, dem S#ttigungsdeficit, der
‘Windgeschwindigkeit und der Niederschlagshthe sowie der inter-
diurnen Temperaturinderung und den Abweichungen der Einzel-
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grossen vom arithmetischen Mittel oder vom Scheitelwerth, insoweit
wir diese letzteren Grossen ohne Riicksicht auf ihr Vorzeichen be-
trachten, haben wir nur eine feste Grenze, niimlich Null, zu bertick-
sichtigen, bei der relativen Feuchtigkeit der Bewdlkung und der
Hiufigkeit irgend eines Elementes dagegen zwel.

Die Existenz fester GGrenzen macht sich in der Regel dadurch
geltend, dass die Beobachtungen sich in der Nihe der Grenzen zu-
sammendringen. Wir werden daher im Allgemeinen sagen konnen,
dass das arithmetische Mittel, wenn nur eine untere Schranke vor-
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Fig. 9. Héufigkeitscurve der absoluten Fig. 10. Haufigkeitscurve der relativen Feuchtigke.t
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Fig. 11. Wahrscheinlichkeitscurve der Windgeschwindigkeit
zu Keitum. Fiinf Jahre.

handen ist, in der Regel grosser ausfallen wird als der vor-
herrschende Werth, also S zwischen A und dem Grenzwerth liegt.
Sind die Beobachtungen zwischen zwei Grenzen eingeschlossen, so
fillt das A zuweilen auf einen Werth, der selbst relativ sehr selten,
vielleicht auch garnicht beobachtet wird, Verhiltnisse, welche in
unsern (Gregenden bei der Bewilkung die Regel bilden.
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Die Figuren 9 bis 12 geben

%0’ 40% die Hiufigkeitscurven fiir einige
Elemente, um einen ungefihren
30 30 Einblick in diese Verhiltnisse zu

I ermoglichen. Dabei habe ich ab-

20 \ - ] 20 sichtlich extreme Fille vermieden,
g2 | w welche die Asymmetrie noch mehr
# / I3 L1 hervortreten lassen wiirden, um jede

Parteilichkeit gegen das arithmeti-
sche Mittel auszuschliessen. Ohne
auf die Discussion der Curven hier
weiter einzugehen, will ich nur be-
merken, dass die Grenzen ohne Bedeutung fiir die Curven werden
konnen, wenn die Einzelwerthe den Grenzen fern genug bleiben,
dass sie aber nicht selten auch dann noch von Einfluss sind, wenn
sie selbst durch die Beobachtungen in Wirklichkeit nicht erreicht
werden. Das ist z. B. bei der absoluten Feuchtigkeit der Fall
(Fig. 9); und #hnlich gestalten sich die Dinge bei den monatlichen
Niederschlagsmengen in Gegenden, wo absolut regenfreie Monate
nicht vorkommen.

Hiernach kann an der asymmetrischen Vertheilung der Einzel-
grossen um die Hauptwerthe auf dem Gebiete der Meteorologie
nicht gezweifelt werden. Eine andere Frage ist es aber, ob nicht die
beziiglich des S gebildeten 4, und A4 fiir sich dem Gauss’schen
Gesetze gehorchen, in das dann fiir die 4/, andere Constante ein-
treten wiirden wie fiir die # . Fechner hat gefunden, dass,dieses
durchweg der Fall ist, und zwar, wenn die Asymmetrie nicht allzu
gross war, auch bei den mit Riicksicht auf A gebildeten ./ bei
Zusammenrechnung der 44 und 4/_. Es mag das auch auf me-
teorologischem Gebiete vorkommen (vergl. Sprung 1. c.), ist aber
jedenfalls nicht immer der Fall (man sehe z. B. in Fig. 7 die
Januarcurve an). Ich bin hierauf einstweilen nicht weiter ein-
gegangen, weil es sich hier nicht darum handelte, eine Theorie der
Asymmetrie zu geben, sondern nur darum, zu zeigen, dass in der
Klimatologie die Asymmetrie ein wesentliches Interesse in Anspruch
nimmt.

Demnach kénnen wir das Endergebniss dieses Capitels folgender-
maassen formuliren: Dem arithmetischen Mittel kommt in
der Klimatologie nur die Eigenschaft zu, die gleiche

01 23 %4856 78 9 0

Fig. 12. Wahrscheinlichkeitscurve der Be-
wilkungsgrade zu Breslau. 1876—85.
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Summe positiver und negativer Abweichungen zu haben;
die vorherrschende unter den Einzelgrossen ist der
Scheitelwerth, dessen Einfithrung in die Klimalehre
daher zur Nothwendigkeit wird.

3. Die Fehlerrechnung.

Bei allen astronomischen und physikalischen Messungen bildet
die Discussion der dabei begangenen Fehler einen integrirenden
Theil der Untersuchung; denn nur dadurch kann man ein Urtheil
iiber die Genauigkelt und Schirfe der erhaltenen Resultate be-
kommen. Die hierfiir maassgebenden Gesetze sind von Gauss?)
aufgestellt. Sie haben zur Voraussetzung, dass die Fehler nur
durch Zufilligkeiten bedingt sind und im Besondern gleich grosse
Fehler in Plus und in Minus gleich wahrscheinlich sind. Je grosser
alsdann die Zahl der Messungen ist, um so mehr wird sich die Ver-
theilung der Fehler um das arithmetische Mittel nach dem auf S. 18
angefilhrten Gauss’schen Gesetze ordnen. Wir brauchen hierauf
nicht weiter einzugehen, wir haben uns hier vielmehr mit der De-
finition der ,Fehler* zu befassen, die aus dem physikalischen und
astronomischen Grebiete in das meteorologische iibertragen worden sind.

Wenn derselbe Gregenstand nach derselben Methode und mit
gleicher Sorgfalt bei Ausschluss constanter Fehler n mal nach ein-
ander gemessen ist, so wird das arithmetische Mittel aus allen diesen
Werthen der wahren Grisse des gemessenen (egenstandes um so
ndher kommen, je grésser n ist (vergl. S. 19). Die Abweichungen
Ay, Ay, A, ... der einzelnen Messungen vom arithmetischen Mittel
aller, bezeichnet man als die Fehler der einzelnen Messungen. Bei
jeder Messmethode giebt es nun immer einen Fehler, welcher bei
dieser Methode hiufiger vorkommen kann, als bei irgend einer an-
dern Methode; diesen nennt man den ,mittleren Fehler®, er
findet sich als Abscisse des Wendepunktes der Curve Fig. 6 und
wird berechnet aus

N
b f=Va

") Gauss: Theoria combinationis observationum erroribus minimis ob-
noxiae; Comment. R. Societ. Gotting. rec. Vol. V. 1819—22,
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Wichtiger noch als diese Grosse ist der ,,wahrscheinliche
Fehler® w; er hat die Eigenschaft, dass er die nach der Grésse
des absoluten Betrages geordnete Fehlerreihe in zwei gleiche Hilften
theilt, so dass die eine Hilfte alle Fehler enthilt, welche grosser,
und die andere alle die, welche kleiner als w sind. Es entspricht
also der wahrscheinliche Fehler dem Centralwerth in der Fehler-
reihe. Die Bezeichnung ,wahrscheinlicher” Fehler rechtfertigt sich
also insofern, als es ebenso wahrscheinlich ist, dass ein Fehler
seinem absoluten Betrage nach grosser, als dass er kleiner ausfillt
als w. Zur Berechnung des wahrscheinlichen Fehlers dient die
Formel

TN 42
9) w o= + 067449 X Vn—(‘;l—él—)

Diese von (auss aufgestellte streng giiltige Formel ist bei
grossem n wegen der Quadrirung aller einzelnen A etwas unbequem.
Man hat sich deshalb bemiiht eine Formel abzuleiten, welche = 4
an Stelle von X 42 enthilt. So sind verschiedene Forscher unab-
hingig von einander zu demselben Ausdruck gekommen, der dann
durch Fechner!?) kritischf bearbeitet und auf folgende sehr bequeme
Formel gebracht worden ist:

1,1955
ny2n—I1
Sobald n > 20 ist, liefert die Rechnung nach dieser Formel immer
hinreichend genaue Resultate; fiir kleinere Werthe von n bedient
man sich besser der Formel 2),

Auch 3) beruht auf derselben Voraussetzung wie 1) und 2),
dass die 41 und 4 gleich wahrscheinlich sind. Daraus folgt auch
gleiche Wahrscheinlichkeit in Plus und Minus fiir £ und w, weshalb
man, wie es hier auch geschehen ist, diesen Werthen passend das
Vorzeichen + giebt.

Diese Formeln hat man nun auch auf die meteorologischen Be-
obachtungen iibertragen, indem man hier die Abweichungen der
Einzelwerthe vom Mittel wie die Fehler bei astronomischen und
physikalischen Messungen behandelt hat. Dabei hat man sich nicht
auf den wahrscheinlichen Fehler beschrinkt, sondern hat auch mit

3) w= + S4; log. 1,1955 = 0,07755.

') Fechner: Ucber die Bestimmung des wahrscheinlichen Fehlers eines
Beobachtungsmittels durch die Summe der einfachen Abweichungen. Poggen-
dorff’s Annalen, Jubelband, S. 66, 1874.
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seiner Hilfe die Anzahl der Jahre berechnet, aus denen Be-
obachtungen vorliegen miissen, damit der wahrscheinliche
Fehler des (Gesammtmittels A bis auf einen gegebenen
Betrag herabsinkt. Ist ndmlich n die gesuchte Zahl von Jahren,
welche den wahrscheinlichen Fehler auf w herabmindern soll, und
entspricht w, einer Reihe von n, Jahren, so ist

2
4) n =n (:%1)

Allerdings wendet man in der Meteorologie diese Formeln nicht
auf die Abweichungen 4 der Einzelbeobachtungen im Sinne des
vorigen Capitels vom langjihrigen Mittel A an, sondern auf die Ab-
weichungen J der Monatsmittel a (Fractionsmittel) der einzelnen
Jahre von den zugehérigen Monatsmitteln A der ganzen Reihe von
Jahren (Totalmittel). Erfahrungsgemiiss sind diese 0 kleiner als
jene 4.

Dass die Anwendung der Fehlerrechnung auf die 4 unzulissig
sein wiirde, ist klar; denn nach dem vorigen Capitel sind die 4 um
das A wesentlich asymmetrisch vertheilt, und nicht, wie es fiir die
obigen Formeln Voraussetzung ist, nach dem Gauss’schen Gesetze,
oder wie wenn fiir sie der reine Zufall maassgebend wiire. Selbst-
verstindlich diirfen wir aber unsere Formeln auch nur unter dieser
Voraussetzung auf die J zur Anwendung bringen. Dass aber die
Vertheilung der d um das A wesentlich symmetrisch ausfallen sollte,
wo die Vertheilung der 4 um denselben Werth wesentlich asym-
metrisch ist, werden wir kaum erwarten diirfen; jedenfalls diirfen
wir diese Annahme nicht, wie es bislang geschehen ist, stillschwei-
gend als erfiillt voraussetzen, wir miissen sie vorher priifen.

In der im vorigen Capitel citirten Arbeit hat Fechner diese
Priifung beziiglich der Lufttemperatur bereits ausgefiihrt, er sagt S. 69:
»Gelegentlich hierzu die Bemerkung, dass ich nach einer sehr aus-
gedehnten Untersuchung der, von Dove in verschiedenen Abhand-
lungen mitgetheilten, thermischen Monatsabweichungen fiir Europa
und Nordamerika durchschnittlich eine positive Asymmetrie [d. h.
eine grossere Anzahl der dy als der d_] der Wintermonate und
eine doch geringere negative der Sommermonate beziiglich der all-
gemeinen (d. i. vieljihrigen) arithmetischen Mitteltemperatur des
Monats gefunden habe, womit in angebbarer Weise ein durch-
gchnittliches gegentheiliges Uebergewicht der negativen extremen
Abweichung in den Wintermonaten, der positiven in den Sommer-
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monaten iiber die entgegengesetzte extreme Abweichung zusammen-
hiingt. Beides erleidet freilich zufillige Ausnahmen und stellt sich
nur bei grosserer Zahl der Werthe und Vergleich vieler Orte durch
die Zufilligkeiten durch mit Sicherheit heraus.“ Als Beispiel hierzu
giebt er die Anzahl der dy und d_ fiir 90jéhrige Beobachtungen zu
Wien; ich fiige dieselben Zahlen fiir die von Hann (Temperatur-
verhiiltnisse der osterr. Alpenlinder II, 8. 50, Sitzungsber. der
‘Wiener Akademie, mathem. naturw. Classe, II. Abth. 1885) revidirten
55 jéhrigen Wiener Beobachtungen (1830—84) unter Fortlassung der
wenigen Jahre mit der Abweichung Null bei, um den Einwand zu
entkriften, die von Fechner benutzte Reihe sel nicht homogen.

Tab. 2. Anzahl der positiven und negativen Abweichungen der
Monatsmittel der Lufttemperatur zu Wien.

Jo|F. M| A |M|J |J |A|S |0 |N|D.

3+ . . 1474850 |46 |44 |44 |44 | 44|46 |45 47|52
90 Jahre
8_ . .|43 |42 |40 | 44|46 | 46 | 46 | 46 | 44 | 45 | 43 | 38
55 Tl {84. . .|81|29 |28 25|29 |26}24|26|26|27]26]30
re
a 5_ 22 | 25|24 |30 |25 | 28|28 |28 28|28]28]25

Eine detaillirtere Untersuchung der Vertheilung der ¢ um A
hat bei einer so geringen Anzahl von Werthen keinen Zweck, man
wird die Hiufigkeitscurve doch nicht ableiten kénnen.

- Fiir den Luftdruck sind derartige einwurfsfreie Priifungen noch
nicht angestellt worden. Ich habe daher fiir die drei sichersten
60jéhrigen Reihen (1826-—85), welche Hann in ,Die Vertheilung
des Luftdrucks iiber Mittel- und Siid-Europa® (Penck’s Geograph.
Abh. Bd. II, Heft 2, Wien 1887) veriffentlicht hat, die Anzahl der
d+ und J_ bestimmt und folgende Zahlen dafiir erhalten.

Tab. 8. Anzahl der positiven und negativen Abweichungen der
Monatsmittel des Barometerstandes.

Jo|F. M. A, /M. |J.|J |A.|S |O.|N|D.

28 (31|29(30|28(29|35|30(27]29|28]|30
32129(31(30|32|31|25(30|33|31{32]30
2729|2627 |29,28|29/33{22|30|27|30
33 (3113413331 [32/31,27/38;30|33]|30
27 (32128302926 31]30|28|31|31]31
33[2832(30(31|3429|30{32|29[29]|29

+

|

Warschau {

+

Kremsmiinster {

+

0701]9’010100

Paris {
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‘Wie man sieht, sind die Unterschiede in der Hiufigkeit der d4
und d_ nicht sehr erheblich, im Allgemeinen ist ein Ueberwiegen
der d_ aber doch nicht zu verkennen, und dieser Unterschied wird
sich bei lingeren Beobachtungsreihen eher verstirken als ausgleichen.
Nach meinem Dafiirhalten sprechen diese Zahlen eher fiir eine wesent-
lich asymmetrische als fiir eine symmetrische Vertheilung der ¢ um
das arithmetische Totalmittel.

In Betreff der Niederschlige habe ich diese Frage bereits
friiher!) behandelt. Spiter habe ich gesehen, dass auch Planta-
mour?) fir die Niederschlagshohe in Genf bereits hiufiger nega-
tive als positive Abweichungen gefunden hat. Auch Hann hat
bei der Behandlung der Regenverhiltnisse von Oesterreich-Ungarn®)
schon gesagt: . Bemerkenswerth ist, dass allgemein die Maxima

Tab 4. Anzahl der positiven und negativen Abweichungen vom Mittel
der Niederschlagshihe.

J I F. M. A, M.!J. J.|A. 1S |0 |N|D.

Jahr

+ 12201918 21|21 |24]22124]21|19]21| 21|26
28 |31 32|29 29 2628|2629 3129|2924
+ {13]14,18{1813|14]16|20|18|12|15|16|16
8— |20|19 1515 20 19|17 |13 | 15|21 |18| 17|17
Petersburg 8+ 120]20119121|22|21123|19/20/19|19|22]21
(47Yy J.) 85— | 27127|28]26|25]26|25129|28|29|29]|26]26

Genf (50 J.) {
f
\
Katharinenburg {8+ 19120(19/23°21(26(22 2115|1617 (21|25

Miinchen (33 J.)

(47 J.) 60— | 282728 24 ,26)2125:26|32)|31|30]26])22

8+ |25 25|26 27(33|33!29|27|23|29|30]|25]30

I

Warschau (86 J.) 4 5 | 10! 40|40 39 33 33|36 39 4287364135

Konstantinopel { 3- |14 20 16!‘15 1801814 15]15 130201218
(38Y, J.) 5— 12519 23’

3. | 7013 wi

o— | 24|19 22

24121 |21/24,2323|25|18] 27|20
12131151516 1414112 11|15
211201818 |17|19|19|21|22}17

Peking (33 J.)

') H. Meyer, Die Niederschlagsverhiltnisse von Deutschland, insbesondere
von Norddeutschland, Archiv der Deutschen Seewarte XI, Nr. 6, 1888, Ham-
burg 1889.

?) Plantamour, Nouv. Etudes sur l¢ Climat de Geneve, Mém. de la Soc.
de phys. et d’hist. nat. de Geneve T. 24, 1876.

%) Hann, Untersuchungen iiber die Regenverhiltnisse von Oesterreich-
Ungarn, 2 Th. Wiener Berichte, II. Abth., Bd. 81. 1879.
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weiter iiber den Mittelwerth hinausgehen, als die Minima unter
denselben hinabsinken,“ womit dann ein Uebergewicht der J— der
Anzahl nach gegeben ist. Zur Beurtheilung dieses Unterschiedes
zwischen der Hiufigkeit der d; und der J_ fiige ich in Tab. 4
den frither von mir mitgetheilten Zahlenreihen die von Plantamour
fir 50jiahrige Genfer Beobachtungen gegebenen bei.

Auf den Grund des unverkennbaren Vorwaltens der d_ haben
wir spiter einzugehen, hier geniigt es, die Thatsache selbst constatirt
zu haben.

Die mittlere Zahl der Tage mit Niederschlag eines Monats
betrigt bei uns ungefihr die Hilfte aller Tage. Es ist daher nicht
auffillig, wenn hier die Anzahl der d; von der der d— nicht erheb-
lich und nicht immer in demselben Sinne abweicht. In allen Gegen-
den aber, wo die durchschnittliche Zahl der Niederschlagstage sehr
gross oder sehr klein ist im Vergleich zur Gesammtzahl der Monats-
tage, wird ein in der Natur begriindeter Unterschied in der Hiufig-
keit der positiven und negativen Abweichungen zu erwarten sein.
Die folgenden Reihen, welche unter dem arithmetischen Mittel die
Anzahl der dy und J_ fiir Petersburg, Katharinenburg und Peking

angeben, mégen dieses bestitigen.

Tab. 5. Arithmetisches Mittel und Anzahl der 3. und 3— fiir die Zahl der
Tage mit Niederschlag.

Jo|F. M. |[A. M |J. |J.|A.|S. |O|N |D

Mittel . {14,3/12,6(12,1/10,2]11,4/11,6/12,4/13,8/12,4]14,4/15,9(15 4
Petersburg{3+ . |4 123 19 |22 |24 24 |24 |27 |24 |24 |27 |20
5— . .23 |24 (28 |25 |23 (23 [24 |21 |24 |24 [21 (28
Katha. {Mittel .| 5,9 5,3 51| 6,4] 9,8/12,6/12,9(12,1/10,5| 8,1| 7,6 6,9
) 5+ . .les [19 17 |24 |22 {25 |25 |27 |24 [20 |19 |21
mnemburg | 5 1oy los |30 |23 [25 |22 |22 |20 |23 |27 los |26
Mittel . | 2,3 3,8] 3,6 4,6 7,5/11,0(14,0(11,2] 8,3/ 3,9 2,8 1,9
Peking {8+. i | e i i lie 1 15 [13 (14 e 15 17
— . .20 {23 (21 |16 (17 17 {17 [19 18 16 |17 |14

Hiernach besteht also eine wesentlich symmetrische Vertheilung
um das arithmetische Mittel auch fiir die ¢ im Allgemeinen nicht.
Da aber eine solche Vertheilung fiir die Formeln auf S. 27 u. 28
Voraussetzung ist, so folgt: Die Fehlerrechnung ist in der
Meteorologie principiell unzuléssig.
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Nun ist freilich die Asymmetrie in der Vertheilung der monat-
lichen Abweichungen meist nicht sehr gross, und es liegt daher die
Vermuthung nahe, dass die hierdurch bedingten Fehler der Resultate
nicht sehr erheblich sein mégen, und dass man immerhin befriedi-
gende Annidherungen an die wirklichen Verhiltnisse gewinnt,
zumal Fechner. wie hereits oben erwihnt wurde, auf den verschie-
densten Geebieten gefunden hat, dass, wenn die Asymmetrie nicht
gar zu gross war. und er die positiven und negativen Abweichungen zu-
sammenrechnete, sich die erhaltenen Rethen dem G auss’schen Gesetze
ganz leidlich fiigten. Jedenfalls aber wird man, wenn man die Fehler-
rechnung in der Meteorologie anwenden will, eine Priifung der Annéhe-
rung der Hiufigkeitscurve an die (Gauss’sche Curve nicht umgehen
konnen. Als Muster fiir derartige Untersuchungen wird Sprung’s
Arbeit?) dienen kounen, in der man an Stelle der dort verwendeten
Abweichungen (.7) der Einzelwerthe vom Totalmittel die Abweichungen
(d) der Monatsmittel einzufiihren hiitte. Wie man dann bei nicht genii-
gender Uebereinstimmung beider Curven den wahrscheinlichen Fehler
zu berechnen hiitte, wiire wohl nicht ganz leicht zu entscheiden. Am
einfachsten wiire es vielleicht, auch jetzt noch dem wahrscheinlichen
Fehler die Eigenschaft des Centralwerthes unter den Abweichungen bei-
zulegen und ihn dementsprechend zu hestimmen, indem man die positi-
ven und negativen Abweichungen, absolut genommen, zusammenrechnet.
Dochi lassen sich hiergegen gewichtige Bedenken geltend machen.

Ich bin hierauf nicht weiter eingegangen, weil ich glaube, wir
kionnen uns mit einer ungefithren Kenntniss der den Resultaten an-
haftenden Fehler und der Anzahl der Jahre, welche zur Herabminde-
rung des wahrscheinlichen Fehlers auf einem vorgesehriebenen Betrag
vollauf begniigen. 1In dieser Hinsicht gewiihren die einschligigen
Untersuchungen von Hann und Wild?%), wenn sie auch nach den
streng nicht zuliissigen Regeln angestellt worden sind, eine z. Z. voll-

Y Sprung: Ueber die Hiufigkeit beobachteter Lufttemperaturen in ihrer
Beziehung zum Mittelwerth derselben.  Met. Zeitschr. 5. S. 141. 1888.

%) Es scien hier nur genannt: Hann: Diec Temperaturverhiltnisse der
dsterreichischen Alpenlinder, 1. Theil, Sitzungsberichte der Wiener Akademie,
II. Abth. Bd. 90. S. 585, 1884; Die Vertheilung des Lauftdrucks iiber Mittel-
und Siid-Furopa, Penck’s geogr. Abh. Bd. II. Heft 2, 1887; Wild: Die Tempe-
ratarverhitltnisse des russischen Reiches, Repertorium fiir Meteorologie, Supple-
mentband 1. Petersburg 1881, und Die Regenverhiiltnisse des russischen Reiches,
ebd. Supplementbd, V. Petersburg 1887,

Meyer. Anleitung. 3
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kommen ausreichende Orientirung. Wir wollen iibrigens nicht
vergessen, dass wir es, wo in der Klimatologie von
Fehlern die Rede ist, niemals mit ,Fehlern“ zu thun
haben, sondern mit Gréssen, welchen reale Vorgéinge in
der Natur entsprechen. — Ich bin der Meinung, man wird
gut thun, die Fehlerrechnung in der Meteorologie einst-
weilen ganz ruhen zu lassen und Zeit und Miihe besser auf
andere Untersuchungen, in erster Linie auf die Bestimmung der
Scheitelwerthe, zu verwenden. Auch wenn man den wahrschein-
lichen Fehler der arithmetischen Mittel angendhert kennt, so weiss
man damit noch recht wenig, so lange man nicht die Stellung der
Mittel zu den Scheitelwerthen kennt.

4. Die Bessel’sche Formel, rechnerische Interpolation
und Ausgleichung.

Da alle meteorologischen Elemente periodischen Aenderungen
unterworfen sind, welche in letzter Instanz in den periodischen
Aenderungen der Stellung der Sonne gegen den Beobachtungsort
ihren Grund haben, so hat man vielfach versucht, den tiglichen und
jahrlichen Gang der meteorologischen Factoren durch eine mathe-
matische Formel wiederzugeben. Diese Versuche gehoren fast ganz
der Zeit an, wo man noch iiber ein verhdltnissmissig diirftiges Ma-
terial verfiigte und der Ansicht lebte, dass bei linger fortgesetzten
Beobachtungen die noch vorhandenen Unregelmissigkeiten mehr und
mehr verschwinden wiirden, und es konnte nicht ausbleiben, dass
man, nachdem Bessel seine hochst elegante Formel zur Darstellung
einer periodischen Function verdffentlicht hatte, in den Ergebnissen
dieser Rechnung ein getreueres Bild des wahren Ganges der Er-
scheinungen zu haben glaubte als in den Beobachtungen selbst, ein
Bild des ,wahren Ganges“, wie er sich in der Natur abspielen wiirde,
wenn keine Zufilligkeiten die Erscheinung storten. In den letzten
Decennien hat man sich aber iiberzeugt, dass diese Ansicht doch nicht
immer zutrifft, dass bei einigen Elementen gewisse Abweichungen
bei lange Jahre hindurch fortgesetzten Beobachtungen nicht nur nicht
verschwinden, sondern nur um so schirfer hervortreten, je zuver-
lissiger das Beobachtungsmaterial ist, so dass man diese Abwei-
chungen als in der Natur begriindet und zum Wesen der Erscheinungen



4. Die Bessel’sche Formel, rechnerische Interpolation und Ausgleichung. 35

gehorig anzusehen gendthigt wird. Es hat denn auch die Zahl der
Verehrer der Bessel’schen Formel in ihrer Anwendung auf die
Klimatologie stark abgenommen. Wild?!) kommt z. B. zu dem Re-
sultat, dass zur Erkenntniss der tdglichen Periode der Lufttemperatur
die Bessel'sche Formel (zum Theil wegen Beschrinkung auf zu wenig
Glieder) mehr geschadet als geniitzt hat, und dass hier der graphi-
schen Darstellung unbedingt der Vorzug zu geben ist. In Betreff
der Behandlung der jihrlichen Periode mit Hilfe der genannten
Formel lautet Wild’s Urtheil etwas gtinstiger, doch glaubt er auch
hier mit der Darstellung durch eine Curve ausreichend genaue Re-
sultate in jedenfalls weit kiirzerer Zeit zu erzielen. Ich habe nicht
gefunden, dass Wild's Ansicht auf namhaften Widerspruch gestossen
wiire. Der oben gegen die gewshnliche graphische Darstellung er-
hobene Vorwurf, dass sie die Extreme abflache, trifft auch die
Bessel’'sche Formel, wenn man die Constanten derselben nach den
Monatsmitteln berechnet, Jedenfalls hat man bei der Anwendung
dieser Formel sehr vorsichtic zu sein und darf sich nicht auf zu
wenig Glieder beschriinken.

Anders freilich liegen die Dinge, wenn es sich darum handelt,
fehlende Beobachtungen zu interpoliren; wenn es z. B. darauf an-
kommt, den Gang der Temperatur wihrend der Nacht zu bestimmen,
wo derselbe nur fiir die Tagesstunden und einige wenige Nacht-
stunden bekannt ist, oder auch wenn die Correctionen bestimmt
werden sollen, um die Mittel aus gegebenen Terminbeobachtungen
auf sog. wahre Mittel zu reduciren. In solchen Fillen wird die
graphische Interpolation hiufig zu unsicher oder ganz unausfihrbar,
dann nimmt man am besten seine Zuflucht zur Bessel’schen Formel.
Es soll deshalb hier in Kiirze gezeigt werden, wie die Constanten der-
selben bestimmt werden, und wie sie selbst zur Interpolation zu ver-
wenden ist. Dabei halte ich mich zunichst an die von Bessel?)
selbst gegebene Form; diese ist:

) y=uy 4+ u, sin(U1+§2n)+u2 sin(U2—|—%4n)
~+ ....in inf.

Darin ist y die zur Phase x gehérige Amplitude vom Umfang
k; ug, up, ug ... Uj, Uy, ... sind Contacte. y erhilt also, wie

) H. Wild: Die Temperaturverhiltnisse des russischen Reiches. Repert,
f. Met. Supplementbd. I Petersburg 1881.

2. Bessel: Astronomische Nachrichten No. 139. Bd. VI. 1828.

3*
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es der periodische Character erfordert, fir Werthe von x, welche
sich um ein ganzes Vielfaches von k unterscheiden, dieselben Werthe.
Fithren wir nun zur Abkiirzung folgende Bezeichnungen ein:
Po = Uy p; = u; sin U}, py = u, sin Uy, .
q, = uy cos Uj, q3 = uy cos Uy, ...,
so nimmt 1) die einfachere Form an:

2) y=1p,+ p: cos%2n+ql sin%Qn—\- Pe cos%fin
-+ q, sinliitln—{—..

Von der im Allgemeinen unendlichen Anzahl von Constanten
kann man so viele bestimmen, als man Werthe von y kennt. Seien

diese ay, @y, &g ..., und bezeichnet man die zugehdrigen Werthe
X . .
von 27 mit z,, z,, Zg, ...., 80 hat man zur Bestimmung der

Constanten das folgende System von Gleichungen:

0y =DPg+ Py €08 zg+ q; sinzyg 4 pycos 2z, qosin 2z ...
¢, =po+pPrcosz, +q;sinz, }pyecos2z; +qysin2z, ...
0y =Dy + Py cos zy; 4 q; sin z, + pycos 22, -+ q,sin 2z, 4 ...

Die Auflésung dieser Gleichungen gestaltet sich in dem Falle
besonders einfach, wenn die zg, z,, 2y ... eine arithmetische Rethe
bilden, also ihre Differenzen einen aliquoten Theil der Kreisperi-
pherie betragen?!). Ist die Anzahl der z gleich n, so kann man
immer z, — 0 setzen und erhilt dann folgende Reihe der z:

0,z 22, 32, ..... (n—l)z,woz:2—n7—r,

das obige Gleichungensystem wird alsdann

% =Dpo+ Py + pe +...
o =py+p cos z-+4q;sin z-+p,cos 2z qq sin 2z ...
3) 0 =Py} py c08 2z - q; sin 2z} p, cos 4z qy sin 4z ...
an—1=py =+ p, cos (n—1) z -4 q, sin (n—1) z 4 p, cos (n—1) 2z
+ qp sin (n—1) 2z ...
) Fiir den allgemeinen Fall, dass die z beliebig iiber die Periode vertheilt
sind, hat Weihrauch in einer sehr beachtenswerthen Abhandlung: ,Neue
Untersuchungen iiber die Bessel’sche Formel und deren Verwendung in der

Meteorologie“ (Schriften der Naturforscher-Gesellschaft bei der Universitit
Dorpat. IV. 1888) die Lisung gegeben.
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Es kommt nun darauf an, die py, pys Por oo s Gy Qay » 0o+ SO
zu bestimmen, dass die durch diese Formeln erhaltenen Werthe der
a sich den empirisch gefundenen méglichst eng anschliessen, oder
so, dass die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen den
gegebenen und den berechneten Werthen ein Minimum wird, Diese
Bedingung driickt sich durch folgende Gleichung aus:

E{—«am + po -+ prcosmz 4 g, sinmz 4 .... }2 = Mi.
m=20,1 2 ... (a—1.
Bezeichnen wir also die Differentialquotienten dieser Summe

nach den unbekannten Grossen der Reihe nach mit 2 Py, 2 P,
2Q ..., so erhalten wir

P,=1 (—am 4 po + py cosmz + g, sinmz 4 ...)
P=Scosmz (—anw + py + p, cosmz 4 q; sin mz 4 ...)
Q=2Jsin mz (—em—+ py+ py cosmz 4 g, sin mz 4 ...)
Py=Zcos2mz (— e 4+ py + p; cosmz 4 g, sin mz 4 ...)

Die Auflésung dieser Gleichungen ist sehr einfach. Jedesmal
niimlich, wenn n A ein Vielfaches von 2 s ist, so verschwinden die
Summen

sin A + sin 2A 4 sin 3A 4 ... 4 sin (n—1) A.

1 4 cos A 4 cos 2A } cos 3A + ... 4 cos (n—1) A,
Da nun alle Glieder unserer Gleichungen mit Ausschluss eines ein-
zigen auf solche Summen zuriickgefiihrt werden konnen, so bleibt
fiir jede Gleichung nur dieses eine Glied iibrig. Dieses ist

fir die erste Gleichung & p, = np,
- . . < . n
fir die zweite Gleichung I p, cos?mz —= 3 Py

fir die dritte Gleichung & q, sin?mz = g‘h

Also Py = — 2= aw + np,
P, = — 2% an cos mz + -gpl
. n
Q, = — 2 oy sin mz + 3 ql

und mithin werden die wahrscheinlichsten Werthe der Unbekannten

der Gleichung 2)
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rp0=111—(ozo—{—ozl-}-otz--{--....—|—nz,,_1)

2
p1=;(ao+a1cosz+u2 cos2z 4 ....4ap—1cos [n—1]2)

2
4) ql=;(oz1 sinz—4oysin2z+4.... 4 an—1sin[n — 1} 2)

2
P = ;(”o'l"'& cos 2z4agcosdz-+....4ap—1cos [n— 1]2z)

‘12'—‘%(“1 sin2z -4 oysindz4....4an—1sin [n— 1] 22)
Mit diesen Werthen sind dann auch, wenn man auf 1) zuriick-
gehen will, die Constanten uy, uy, uy, .... U;, Uy, ... gegeben,
und damit ist die Aufgabe gelost.

Die practische Verwendbarkeit héngt natiirlich, abgesehen von
den oben angefiihrten Bedenken, wesentlich von der Anzahl der
Glieder ab, welche man in 1) oder 2) zu beriicksichtigen hat.

" Will man die Bessel’sche Formel weiter benutzen, um die
extremen Werthe der Function und die Phasen zu bestimmen,
denen jene zugehéren, so hat man 1) nach x zu differentiiren und
den Differentialquotienten — 0 zu setzen:

5) w cos (Uy + 1 27 + 29 (U + ¢ 47) + ... = 0.

Um die Zeit zu bestimmen, zu welcher die durch 1) dar-
gestellte Function ein Maximum oder ein Minimum erreicht, hat
man diese (leichung (in abgekiirzter Form) nach x aufzulésen.
Der Werth von y selbst ergiebt sich durch Substitution dieses x
in 1). Die Auflosung von 5) nach x kann, da man aus den Be-
obachtungen oder aus den nach 1) berechneten Werthen von y, die
extremen Werthe bereits angendhert kennt, sehr einfach nach der
Regula falsi ausgefiihrt werden.

" FEinen andern weniger bekannten, aber nicht minder directen
Weg hat Jelinek!) angegeben. Man kennt, wie schon gesagt, an-
gendhert die Zeit, zu welcher die Extreme erreicht werden, wu
also die Curve, welche den Gang des fraglichen Elementes dar-
stellt, einen Wendepunkt hat. In der Nihe der Extreme bildet

) Jelinek: Ueber den tiglichen Gang der vorziglichsten meteorologi-
schen Elemente zu Prag. Wiener Denkschriften, mathem. naturw. Classe II, 2.
8. 90, 1851.
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man die ersten, zweiten und eventuell héhern Differenzen (41,
A2, ...) der aufeinander folgenden Werthe von y. Dann markirt
sich ein Wendepunkt dadurch, dass die ersten Differenzen (4%) ihr
Zeichen wechseln. Ist nun M der extreme Werth eines Elementes,
welcher um die zu x gehorige Zeit beobachtet wurde, so ist der
um t Stunden (t < 1) spiiter stattfindende Werth des Elementes
gegeben durch

t ¢t —1
M+ ta 4 7(772 4% + ...,
wo sich die 4 natiirlich auf den M benachbarten Werth beziehen,
und jener Werth erreicht ein Maximum oder ein Minimum, wenn

' 1
A 4 (t~— 2) 42+ ... =0,
und hieraus erhilt man, wenn man die dritten und héheren Diffe-
renzen vernachlissigt,
1 A?

6) t = ’2" _ ?,
einen Werth, welcher angenihert die Zeit angiebt, zu welcher der
extreme Werth eintritt.

In den meisten Fillen wird diese Anniherung ausreichen. Wie
weit dieselbe geht, erkennt man daran, ob die Gleichung 5) erfiillt
ist, oder nicht. FErscheint die Abweichung der linken Seite dieser
Gleichung von Null zu gross, so kann man diese Abweichung be-
nutzen, um den gefundenen Werth von t zu corrigiren. Die Aende-
rung der Reihe 1) in einer Zeit, wiihrend welcher x sich um dx
Bogensecunden iindert, ist nimlich

vy cos (U ¥ 2 m)dx sin 14 4 2 u, cos U X 4m)dxsinl¥ ...
1 1 k 2 2 k

Nehmen wir nun an, dass diese Aenderung eine Stunde hin-
durch gleichmissig fortdauere, so ist dx =— 54000 und dx sin 1
— 0,2618. Wenn sich also das fragliche meteorologische Element
wihrend einer Stunde mit derselben Geschwindigkeit wie zur Zeit
t dnderte, so wiire die (risse dieser Aenderung gegeben durch

02618 f = 0,2618{111 cos (U; + % 2 1) 4 2y cos (U, + E dm)+.. }

Da nun

A+ (t — ;) 42 = 0,2618 f,

so folgt, wenn wir wieder die hiohern als die zweiten Differenzen
vernachlidssigen, der genaue Werth von t aus
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02618 A*
b= o 7
0,2618
A2
von t anzubringende Correction.

Man darf aber nicht vergessen, dass bei nur geringer Zahl der
gegebenen Werthe und missiger Anzahl der Glieder die Bessel’sche
Formel die Curve in der Gegend der Extreme abflacht, und dass
dann die Extreme und ibre Eintrittszeiten in diesem Falle nur un-
genau berechnet werden konnen. Sicherer fithrt wohl die graphische
Methode unter Beriicksichtigung der S. 9 erwihnten Correctionen
zum Ziele.

Zur Interpolation kann die Besselsche Formel folgendermassen
verwandt werden. Wir fiihren zur Abkiirzung die Grauss’sche Be-

zeichnung ein
() = ag + & + o0 4+ ...
(x cos mz) = uy + @, cos z + «, cos 2z 4 ..
(¢ sin mz) = @, sin z 4 a, sin 2z ...
und nehmen an, dass in der Reihe der & uns diejenigen, ap, aj, .. .
welche zu den Winkeln hz, iz, ... gehéren, unbekannt sind, wir
wollen sie mit Hiilfe der Bessel’schen Formel bestimmen.
Wir konnen diese Grossen dann in die Summen

es ist also — die an dem vorhin unter 6) gefundenen Werthe

(a) (e cos mz) (« sin mz)
nicht mit hineinziehen, aber wir konnen sie den auf alle bekannten y
ausgedehnten Summen als Unbekannte hinzufiigen, so dass:

1 1 1
P0=E(a)+;0h+i—ai+...

2 2 2
p1=—(ucosz)+n—ahcoshz—|—5aicosiz+...

n
2 . 2 . 2 ..
qI:H(u 51nz)—|-n—ah51nhz+ n—aismlz+--'

2 2 2 .
P = (« cos 2z) —[— — ay cos 2hz + E o cos 2iz + ...

Setzt man nun dlese Werthe von Po’ Pi» P2 -+o dpy Qg --- in
die Ausdriicke fiir on, i, ... ein

an = py -+ p; cos hz - g, sin hz + p; cos2hz + ....
o == p, + p, cos iz 4 q; sin iz 4 p; cos2iz 4 ...
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so erhidlt man cbensoviel Gleichungen als unbekannte Gréssen, und
man kann daraus die Unbekannten ey, a; ... berechnen.

Die Bessel'sche Formel zur .Ausgleichung® des Ganges der
directen Beobachtungen zu benutzen, ist, wie gesagt, immer gefihr-
lich und hedarf besonderer Vorsicht, damit man nicht ,Unregel-
missigkeiten~ ausgleicht oder besser verwischt, welche nur scheinbar
Unregelmiissigkeiten sind und thatsiichlich zur Natur der Periode
gehoren. Zudem ist die Rechnung nach dieser Formel immer sehr
complicirt und erfordert grissere Uebung und Sicherheit im Zahlen-
rechnen, als man sie gewthnlich findet.1)

Schliesslich mégen hier noch einige einfache Formeln zur Aus-
gleichung der Beobachtungen angefiihrt werden, welche sehr bequem
und bei vorsichtiger Handhabung sehr niitzlich sind. Das Princip
ist sehr alt, und ist von verschiedenen Meteorologen unabhingig von
einander aufgestellt worden. Es besteht darin, zur Ableitung des
einem bestimmten Tage zukommenden Werthes, beispielsweise der
Lufttemperatur, diec Werthe der voraufgehenden und der nachfolgen-
den Tage mit heranzuziehen. Soviel mir bekannt, hat hiervon zuerst
Meermann?) am Ende des vorigen Jahrhunderts Gebrauch gemacht,
um aus seinen (hislang ungedruckten) Temperaturbeobachtungen zu
Frankfurt a. M. die mittleren und extremen Temperaturen der Luft
fiir alle Tage des Jahres abzuleiten. Zuerst benutzte er zur Bestim-
mung der Temperatur eines Tages die Beobachtungen von dreissig
Tagen, so dass in der Reihe dieser der Tag, fir welchen die Tempe-
ratur gesucht wurde, als fiinfzelinter stand. ,Meermann nahm z. B.
fir den 1. Januar das Mittel aus der Summe der Daten vom 18. De-
cember bis 16. Januar einschliesslich; fiir die Berechnung des 2. Ja-
nuar wurde von dieser Summe die des 18. December abgezogen und
die des 17. Januar zugezihlt u.s. £ (Ziegler 1. c. S. 6). Spiter
hat Meermann nur 15 Tage benutzt, so dass dem jeweils fraglichen
Tage 7 voraufgingen und 7 folgten, jemer also genau in die Mitte
fiel. Erscheint die so erhaltene Reihe von Werthen noch nicht glatt

) Nach einer Notiz in den Comptes rendus T. 110, p. 1021, 1890 haben
wir zwei sehr bequeme graphische Methoden zur Bestimmung der Constanten der
Bessel’schen Formel demnichst von Dechevrens zu erwarten.

%) Vergl. J. Ziegler: Ueber Peter Meermanns Lufttemperatur-
Beobachtungen: Jahresher. des physikal. Vercins zu Frankfurt a. M. fiir
1883 —84.
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genug, so wiederholt man dasselbe Verfahren mit der ausgeglichenen
Reihe.

Mit Beriicksichtigung einer verschiedenen Anzahl von Tagen ist
dieses Verfahren sehr vielfach angewendet und auch neu aufgefunden
worden. So hat es z. B. Bloxam?) benutzt, ohne von Meermanns
Arbeiten Kenntniss zu haben, und nach ihm wird es auch hiufig
genannt.

Statt dieselbe Art der Mittelbildung zu wiederholen, kann man
auch von vorn herein den einzelnen herangezogenen Werthen ver-
schiedenes Gewicht beilegen, ein um so grisseres Gewicht je niher
die Werthe dem gesuchten stehen. So hat Jelinek?) Bloxams
Rechnung in folgende Formel gebracht, in welcher M, die beobach-
tete Mitteltemperatur des Tages bezeichnet, dessen von Zufilligkeiten
befreiten Werth man sucht, My —;, M, —_ 9, ... die des vorauf-
gehenden, des zweitvoraufgehenden, ... Tages und ebenso My + 1,
M, 1 9, ... die der Reihe nach folgenden:

1) (M,,)-:% Mp_s 4+ 2Mn_s+ 3Muz+4...4 10M,
+ ... 4 Magy)

Das Heranziehen einer so grossen Anzahl von Beobachtungen
und die Wiederholung desselben Verfahrens hat aber doch meistens
etwas Bedenkliches. Diese Methode musste als vollkommen berech-
tigt erscheinen, so lange man von der Ansicht ausging, dass der
wahre Verlauf des betrachteten Elementes (z. B. der Lufttemperatur)
ein ganz gleichmissiger sei, erkennt man aber Abweichungen von
gleichmissigem Gang (z. B. Kilteriickfiille) als in der Natur that-
sichlich vorhanden an, so wird in vielen Féllen schon die Formel 1)
gefihrlich erscheinen.

Weit weniger gefihrlich, namentlich bei nur einmaliger Anwen-
dung, diirften derartige Formeln sein, wenn man sie auf nur wenige
Glieder anwendet. Ich setze einige der gebriiuchlichsten hierher;
indem ich die obige Bezeichnung beibehalte und voraussetze, dass
die ganze Reihe x Werthe enthilt:

1) Bloxam, Temperature at Greenwich and at Newport; Proceedings of
the british meteorological Society III, p. 9, 1867.

%) Jelinek, Ueber die mittlere Temperatur zu Wien; Sitzungsberichte
der Wiener Akademie II. Abth., Bd. 54, 1866.
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1
O =, O + M, + M)
2 1
) M) = 3 (M; 4 M, + My)
( 1
M) = 4 Mz + 2 M, 4+ M)
%) M,) = i M, 4+ 2 M, + My)
™M) = 110— (Mx—1 4+ 2 My + 4 M 4 2 M 4 M)
& M, = 10 My 4 2 M, 4 4 M, + 2 M; -+ My

Von dlesen und ahnhchen ]101me1n wird man hauﬁg sehr niitz-
lichen Gebrauch machen; doch sei nochmals davor gewarnt, mit
Ausgleichungen zu weit zu gehen. Der Gang der meteorologischen
Elemente ist durch mancherlei, zum grossen Theil noch unbekannte
Umstinde bedingt und nicht immer so einfach, als man zu erwarten
geneigt sein mdchte.

5. Die Priifung des Beobachtungsmaterials auf seine
Homogeneitit und die Reduction kurzer Beobachtungs-
reihen auf lingere.

Bei der Bearbeitung meteorologischer Beobachtungen ist vor
allem darauf zu sehen, dass die benutzten Reihen von Beobach.
tungen in sich homogen sind, d. h. dass die in ihnen auftretenden
Aenderungen der Zahlen (periodische wie auch unperiodische) allein
in den Aenderungen der Witterung ihren Grund haben, und dass
alle jene plotzlichen oder allmiligen Aenderungen ausgeschlossen
werden, welche durch eine Aenderung in der Aufstellung oder im
Wechsel der Instrumente selbst oder deren constanter Correction,
oder auch durch einen Wechsel des Beobachters herbeigefiihrt
werden konnen, der unter Umstéinden von gleichem Belang ist, wie
eine Verlegung der Station. Ist man daher nicht von vorn herein
ganz sicher, dass die weiter zu verarbeitenden Tabellen thatsich-
lich den Gang der meteorologischen Elemente rein darstellen, so
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hat man eine Priifung der Reihen fiir die verschiedenen Factoren
auf ihre Homogeneitit vorzunehmen. — Bei der Behandlung des
Luftdrucks sollte eine derartige Priifang unter allen Umstdnden
durchgefithrt werden; denn in den Barometerablesungen finden sich
nicht nur sprungweise Aenderungen der constanten Correction, ver-
anlasst durch das Eintreten kleinster Luftblischen in das Vacuum,
das oft erst stattfindet, nachdem das Barometer schon Jahre lang
im Gebrauch ist, sondern es findet sich auch hiufig eine allmilige
Aenderung der ,constanten® Correction namentlich bei Heber-
barometern, veranlasst durch Aenderungen der Kapillaritit im offenen
Schenkel.

Obwohl es eigentlich selbstverstindlich erscheint, dass die
Homogeneitit einer Beobachtungsreihe garantirt sein muss, ehe
man sie weiter bearbeitet, und obwohl schon Schouw?) die er-
forderliche (leichartigkeit des Materials betont hat, so hat man
die ganze Tragweite dieses Umstandes doch erst in der neuesten
Zeit durch die beziiglichen Untersuchungen Hann’s kennen lernen.
Hann? hat auch die Wege gezeigt, auf denen man am bequem-
sten zu einer solchen Priifung gelangt.

Die Methode zur Priifung des Beobachtungsmaterlals einer
Station beruht auf dem Erfahrungssatze, dass durchgreifende Wit-
terungsinderungen sich selten auf einem local begrenzten Gebiete
geltend machen, dass sie sich vielmehr iiber ausgedehnten Strecken
in gleichem Sinne und mit mehr oder minder derselben Intensitit
vollziehen, so dass die Differenzen zwischen den gleichzeitigen Be-
obachtungen benachbarter Orte viel constanter sind als die be-
obachteten Werthe selbst.

Demnach liuft die Priifung der Beobachtungen einer
Station auf eine Vergleichung mit den gleichzeitigen Beobachtungen
einer benachbarten Normalstation hinaus, deren Ergebnisse sicher
verbiirgt sind, oder wenn man iiber eine solche Normalstation nicht
verfiigt, auf die Vergleichung mit den gleichzeitigen Beobachtungen
von mindestens zwei Nachbarorten.

!) Schouw: Beitrige zur vergleichenden Klimatologie, Kopenhagen 1827.

%) Hann: Die Temperaturverhiltnisse der Osterreichischen Alpenlinder.
Wiener Berichte Bd. 90—92. II. Abth. 1884—85 und: Die Vertheilung des
Luftdrucks iiber Mittel- und Siid-Europa. Penck’s geogr. Abhdlg. II, Heft 2,
1887,
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Die nichstliegende Methode der Vergleichung der Beobach-
tungen eines meteorologischen Elementes an verschiedenen nicht zu
entfernt von einander liegenden Orten ist die graphische. Man
tragt die Mittelwerthe aller in Betracht kommenden Jahre (oder
Monate) fiir alle Stationen auf Coordinatenpapier nach demselben
Maasstabe ein. so dass die demselben Jahre zukommenden Werthe
aller Stationen auf dieselben Verticalen zu liegen kommen, und
verbindet je zwel auf einander folgende Punkte desselben Ortes
durch eine gerade Linie. So erhidlt man ebensoviel gebrochene
Linien, als man Stationen zur Vergleichung heranzieht. In jeder
dieser Linien scheinen die Hebungen und Senkungen ganz regellos
auf einander zu folgen. Die Vergleichung aller Curven aber muss
ergeben, dass die Reihenfolge der Hebungen und Senkungen bei
allen dieselbe ist, und dass die correspondirenden Stiicke der ver-
schiedenen Curven einander nahe parallel verlaufen. Wo sich
nennenswerthe Abweichungen von diesem Parallelismus finden, hat
man bei der Station, welche gegen die andern abweicht, Unter-
brechungen der Homogeneitit zu vermuthen und den eventuellen
Ursachen derselben nachzuspiiven. Nach dieser Methode werden
z. B. an verschiedenen meteorologischen Centralanstalten die monat-
lich einlaufenden Tabellen aller Stationen wenigstens fiir die wichtig-
sten meteorologischen Factoren gepriift.

Diese graphische Vergleichung ist unzweifelhaft sehr zuverlissig,
dennoch ist es oft rathsam, an thre Stelle eine rechnerische zu setzen,
vor allem dann. wenn ausserdem die zu bearbeitende Beobachtungs-
reihe auf eine lingere Periode (Normalperiode) zuriickgefiihrt werden
soll, die Prifung auf Homogeneitit kann nimlich zugleich die zu
jener Reduction erforderlichen Grossen liefern (s. weiter unten).

Man bildet die Differenzen der Mittelwerthe aller correspon-
direnden Monate und Jahre fiir den Priifungsort und die Normal-
station (bezw. die Vergleichsstationen) von moglichst gleicher klima-
tischen lLiage. Diese Differenzen miissen fiir je dieselben Monate
und das Jahr durch die ganze Beobachtungsdauer constant sein,
oder diirfen doch nur innerhalb enger Grenzen schwanken. Zeigen
sich aber in diesen Differenzen sprungweise und betriichtliche Aende-
rungen, oder zeigen sie eine stetige Zu- oder Abnahme, so hat man
auf eine {Tnterbrechung in der Unveriinderlichkeit der Beobachtungen
selbst zu schliessen. Nicht immer wird es gelingen, die Ursache
dieser Unterbrechung ausfindig zu machen oder dieselbe zu besei-
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tigen, was natiirlich das Wiinschenswertheste ist, aber es ist doch
auch schon viel gewonnen, eine etwaige Unsicherheit constatirt
zu haben und die zweifelhaften Beobachtungen ausscheiden zu
konnen.

‘Wenn man nicht nur die klimatischen Elemente eines einzelnen
Ortes bestimmen, sondern diese auch mit denen anderer Gegenden
vergleichen will, hat man darauf zu achten, dass die zu vergleichen-
den Grossen homogenen Reihen entstammen, und dass diese Reihen
dieselben Jahre umfassen. Den Synchronismus der Beobach-
tungen hat ebenfalls bereits Schouw (1. ¢.) gefordert, aber er hat
leider keinen grossen Einfluss gelibt, und so ist bis in die neueste
Zeit hiufig die Vergleichung der klimatischen Verhiltnisse verschie-
dener Orte auf die Beobachtungen sehr verschiedener Jahre gestiitzt
worden. Die Gleichzeitigkeit der Beobachtungen muss fiir die Ver-
gleichung dringend gefordert werden, denn die Mittelwerthe selbst
lingerer Zeitabschnitte unterliegen erheblichen Schwankungen. Man
braucht deshalb aber nicht, wenn, wie es gewdhnlich der Fall sein
wird, die comparirenden Stationen nicht alle gleich lange Zeit be-
obachtet haben, die iiberschiessenden Jahre vielleicht der Mehrzahl
der Orte fortzulassen, man muss nur alle, auch die nur auf kiirzeren
Reihen beruhenden, auf dieselbe Periode beziehen.?)

Wie dieses geschehen kann, das haben zuerst Lamont?2) und

) Es sei hierzu bemerkt, dass nach internationaler Vereinbarung nicht
nur die Veroffentlichung der jahrlichen Beobachtungen nach vorgeschriebenem
Schema, sondern auch die Publication von Lustrenmitteln angestrebt werden
soll. Die Lustren sollen mit den Jahren beginnen, deren Zahl auf eine 1 oder
eine 6 auslduft. Dementsprechend sind von der deutschen Seewarte bereits die
Lustrenmittel fiir 1876~80 und 1881—85 im Verein mit den Mitteln fiir das De-
cennium 1876—85 verdffentlicht, Hamburg 1889. Auch hat Hann z. B. in seiner
Arbeit iiber die Vertheilung des Luftdrucks iiber Mittel- und Siid-Europa (Penck’s
geograph. Abhdlgg. Bd. II, Heft 2, Wien 1887) fiir alle Stationen neben den
Mittelwerthen der einzelnen Jahre und den Generalmitteln unter Anschluss an
die internationale Lustrentheilung auch solche fiir fiinfjihrige Zeitriume be-
rechnet. Das Innehalten dieser Lustren sei fiir alle Publicationen dringend
empfohlen.

%) Lamont in verschiedenen Aufsitzen, soviel ich sehe zuerst in ,Nach-
richt iiber die meteorologische Bestimmung des Konigreichs Bayern durch corre-
spondirende Beobachtungen“ im Jahrbuch der Konigl. Sternwarte bei Miinchen
fiir 1839, S. 256.
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Dovel) angedeutet, und ihre Methoden sind dann spiter namentlich
von Hellmann?), Wild3) und Hann%) weiter ausgebildet und zur
Anwendung gebracht worden.

Der nichste Weg, der hier zum Ziele fiihrt, ist der folgende.
Gegeben ist eine Normalstation N mit n-jihrigen Beobachtungen und
eine Nachbarstation A mit der kiirzeren Beobachtungsreihe von m
Jahren, welche mit einem Theile jener n Jahre zusammenfallen, es
soll die m-jihrige Reihe auf die Periode von n Jahren der Normal-
station zuriickgefithrt werden.

Sind Ny und N, die Mittelwerthe eines meteorologischen Ele-
mentes, wie sie aus den m Jahren, wihrend welcher Beobachtungen
der Station A vorliegen, und der ganzen Reihe von n Jahren fiir
die Normalstation folgen, und ist Ay der Mittelwerth desselben Ele-
mentes fiir die Station A und A, der gesuchte auf n Jahre reducirte
Werth, so ist zu setzen

) Ay= An+ Nu — Nu.

Wie man sieht, ist in dieser Formel vorausgesetzt, dass die
Differenz N, — Ny fiir beide Orte dieselbe ist. Wild macht die
Annahme, dass diese Differenz fiir beide Stationen nicht gleich, son-
dern nur proportional sei, dass also

2) Ap= An -+ k Na — Np).

Auch diese Gleichung ist man aber nur dann aufzustellen be-
rechtigt, wenn A und N demselben klimatischen Gebiet angehéren.
Unter dieser Voraussetzung setzt Wild

3) k= An = Am — "

Nyo — Nu Vx
wo v, und vy die mittlere Verinderlichkeit des betreffenden Ele-
mentes bezeichnet, d. h. die mittlere Abweichung (d) der Einzel-

) Dove: Ueber das Zuriicktreten localer Einfliisse gegen die von den
allpemeineren Bewegungen des Luftkreises abhiingigen Wirmesnderungen,
Monatsher. d. K. Akademie d. Wissensch. zu Berlin 1872, S. 777.

*) Hellmann: Ueber die Zuriickfithrung einer kiirzeren Beobachtungs-
periode der Lufttemperatur auf die Lingere einer benachbarten Station. Zeitschr.
f. Met. X. S. 181, 1875.

% Wild: Die Temperaturverhiltnisse des russischen Reiches S. 202.
Petersburg 1881.

% Hann: Die Temperaturverhiltnisse der Osterreichischen Alpenlinder,
I. Theil.  Sitzungsber. d. kais. Akademic d. Wissensch. Bd. 90, IL Abth.
November 1884.
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werthe vom Gesammtmittel. Wild hat nun fiir die Lufttemperatur
gezeigt (und dasselbe wird auch fiir die andern Elemente gelten),
dass die Formel 2) unter der Annahme 3) bei grosserer Entfernung
zwischen A und N allerdings etwas bessere Resultate liefert als 1),
Allein bei kleinen Werthen von m ist die Bestimmung von v und
damit auch die von k zu unsicher, und deshalb hat sich Wild (L. ¢.)
iiberall der Formel 1) bedient.

In Betreff der Zuverlissigkeit dieser Reductionsmethode ist zu
bemerken, dass sie im Winter etwas weniger gross ist als im Sommer,
auch ldsst sie bei wachsender Entfernung der Orte von einander
etwas nach. Doch darf sie bei sonst giinstigen Umsténden bis auf
Entfernungen von (fiir die Temperatur) 800 km angewandt werden.
Hauptbedingung bleibt méglichst gleiche klimatische Lage beider Orte.

Hann hat einen etwas andern Weg eingeschlagen; er legt der
Reduction die bei der Priifung der Reihen auf ihre Homogeneitit
(vergl. oben) abgeleiteten Differenzen aller correspondirenden Monats-
und Jahresmittel zu Grunde. Statt die Differenzen der m- und n-
jihrigen Beobachtungsergebnisse der Normalstation als Correction
an den m-jihrigen Mitteln der Vergleichstation anzubringen, be-
rechnet Hann die Mittelwerthe aus den individuellen Differenzen
der Werthe der Station A gegen die der Normalstation N fiir die
Monate und das Jahr und benutzt diese Mittelwerthe als Reductions-
grossen. Wihrend also Hellmann und Wild durch die Differenzen
der Mittel die kurze Reihe auf die lingere beziehen, verwendet
Hann die Mittel der Differenzen. Diese Reductionsmethode hat
sich aus dem Wunsche entwickelt, die Sicherheit der Reductionen
auf umfassendere Weise zu priifen, als das von Hellmann und
Wild bis dahin geschehen war. In seiner Arbeit iiber die Tempe-
ratur der sterreichischen Alpenlinder sagt Hann (I, 8. 37): ,Hat
man eine Reihe von Jahrgiingen solcher Temperaturdifferenzen gegen
eine Normalstation und deren Mittelwerthe vor sich, so ergiebt sich
von selbst der Gedanke, durch Bildung von Abweichungen der
einzelnen Differenzen gegen den entsprechenden Mittelwerth ein
Maass fiir deren Verlisslichkeit zu erhalten. Indem man aus den
Abweichungen Mittelwerthe bildet ohne Riicksicht auf die Vorzeichen,
erhilt man die mittlere Veréinderlichkeit der Temperaturdifferenzen
fiir die Monate und das Jahr und dadurch auch die wahrscheinlichen
Fehler der mittleren Differenzen selbst. Damit ist die Aufgabe,
die Sicherheit der Methode der Reduction auf eine Normal-
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periode festzustellen, allgemein gelést. Man erhilt so leicht
fir jede einzelne Station die wahrscheinlichen Fehler der Differenzen
und der reducirten Mittel.*

Diese Methode ist zwar ziemlich weitldufiger als die zuerst an-
gefiilhrte Reduction durch die Differenzen der Mittel, bei niherer
Betrachtung hietet sie aber folgende nicht zu unterschitzende Vor-
theile: . 1) gestattet sie die Ableitung der mittleren Verdnderlichkeit
der Differenzen und damit des wahrscheinlichen Fehlers derselben;
2) fiihrt sie zur Auffindung der Unterbrechungen in der Homogeneitit
der Beobachtungsreihen; 3) bietet sie eine Controle der Rechnung
selbst, sowie der Richtigkeit der verwendeten Mittelwerthe; und 4)
ist die Rechnung selbst bequemer als die andern Rechnungsweisen,
die man zum Behufe der Reduction kurzer Beobachtungsreihen auf
eine lingere Normalperiode iiberhaupt anwenden kann.“

Nach dem, was oben iiber die Anwendung der Fehlerrechnung
in der Meteorologie gesagt worden ist, wiirde es in Zukunft zu em-
pfehlen sein, die Abweichungen der Differenzen von ihren beziig-
lichen Mittelwerthen mit Riicksicht auf das Vorzeichen zu bilden,
um zu sehen, ob positive und negative Abweichungen angenishert
gleich wahrscheinlich sind oder nicht, und hieraus ein Urtheil zu
gewinnen, wie weit die (irosse des wahrscheinlichen Fehlers Ver-
trauen verdient. Wie gesagt, Hann hat auf das Vorzeichen keine
Riicksicht genommen, doch sind die Hauptresultate seiner Unter-
suchung {iber die (Grenzen, his zu welchen seine Reductionsmethode
zuverliissige Werthe liefert. als Anniherung jedenfalls vollig ge-
niigend.

Die Reductionsmethode versagt den Dienst, wenn die Verinder-
lichkeit der Differenzen gleich der Veriinderlichkeit der correspon-
direnden Werthe selbst wird. Das gilt natiirlich fiir die Anwendung
von Hann's Methode auf alle meteorologischen Factoren. Die Ver-
inderlichkeit V der Differenzen ist abhiingig von der Entfernung E
und dem Hohenunterschied 4/ H der beiden Orte, sie kann nach
Hann fiir die Lufttemperatur von Centraleuropa und besonders der
Alpenlinder durch folgende Formeln dargestellt werden:

Winter . . . . V, = 0,32 4 0,00180 E 4 0,0617 4 H
Sommer . . . . V, = 0,25 -4 0,00086 E 4 0,0136 4 H
Allgemeines Mittel V = 0,28 4 0,00131 E - 0,0286 4 H,

wo E in Kilometern und 4 H in Hectometern gemessen ist.

Meyer, Anleitung. 4
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Nun betrigt die Verdnderlichkeit der Monatsmittel der Luft-
temperatur W, ] Allgem. Mittel

in den Nordostalpen . . 2,18 1,15 1,58
- in Oberitalien und Siidtyrol 1,56 1,02 1,25

und diese Verinderlichkeit wird nach den gegebenen Formeln in
folgenden Entfernungen und Héhenunterschieden der comparirenden

Stationen erreicht
w. S.  Mittel w. s. Mittel

Entfernung in Kilometern Héhendifferenz in Metern
Nord- und Ostalpen 1030 1050 990 3000 6500 4600
Oberitalien und Siidtyrol 690 890 740 2000 5600 3400

Das wiirden die #ussersten Grenzen fiir die Reduction der
Temperaturbeobachtungen in den genannten Gebieten sein; in ebne-
ren (ebieten wird der Coefficient von E ziemlich bedeutend ver-
grossert werden diirfen. Dabei ist aber auch hier vorausgesetzt,
dass innerhalb dieser Grenzen die klimatischen Verhiltnisse sich
nicht wesentlich #ndern. Am Schluss kommt Hann (. c. S, 67)
zu dem erfreulichen Ergebniss, ,dass auch im Alpengebiet selbst
unter den ungiinstigsten Localverhiltnissen die Mittelwerthe aus
kurzen Beobachtungsreihen mit grossem Vortheil mittelst der Diffe-
renzen correspondirender Jahrginge auf die lange Normalperiode
einer Hauptstation zuriickgefiihrt werden konnen und sollen®.

Dieselbe Methode hat Hann in ausgedehntem Maasse auch in
seiner angefiihrten Arbeit iiber die Vertheilung des Luftdrucks in
Mittel- und Siid-Europa zur Anwendung gebracht, dabei hat er ge-
funden, dass man in Central-Europa die Reduction einer 10jihrigen
Reihe auf eine 30jihrige Periode selbst im Winter noch mit
Erfolg durchfiihrt, wenn die Entfernung auch bis zu 20 deutsche
Meilen oder 150 km betrigt. Dabei darf, wenn die eine Station
tief gelegen ist, der Hohenunterschied ohne Nachtheil 500 m er-
reichen. Wenn auch die Normalstation in betrichtlicher Héhe
liegt, dann darf die Héhendifferenz noch bedeutender sein. Fiir
die Reduction der Jahresmittel geniigen namentlich bei Binnenland-
stationen schon die Differenzen weniger Jahre (etwa fiinf) bis zu
Entfernungen von nahe 100 Meilen; denn die Differenzen der corre-
spondirenden Jahresmittel sind viel constanter als die der Monats-
mittel. Daher giebt Hann (I ¢. S. 89) folgende Regel: ,Zur
Ermittelung der jéhrlichen Periode soll man so viele Jabrginge
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heranziehen, als man erhalten kann, zur Ermittelung des wahren
mittleren Luftdrucks selbst aber nur jene Jahre, fiir welche alle
Elemente zur genauen Ableitung desselben bekannt sind, also:
Barometer-Correction, an der Station selbst bestimmt, womdglich
Personalgleichung des Beobachters, und genaue, nivellirte Seehohe
des Instrumentes.”

Mehr noch vielleicht als bei den andern meteorologischen Ele-
menten erscheint die Reduction der zu vergleichenden Messungen
auf dieselbe Normalperiode beim Niederschlag erforderlich, da die
Regenmengen bekanntlich rdumlich und zeitlich sehr variabel sind.
Aus eben diesem Grunde erscheint, auf den ersten Blick wenigstens,
eine solche Reduction aber auch sehr schwierig. Nach Hann?) ist
dieselbe indessen mit solcher Sicherheit ausfiihrbar, dass fiir Orte mit
nur kurzer Beobachtungsdauer (unter 10 Jahren) die normale jéhr-
liche Niederschlagshohe und ihre jéhrliche Periode sicherer mit Hiilfe
der langjihrigen Beobachtungen einer benachbarten Normalstation
hergeleitet werden, als durch die eigenen Messungen allein. Schon
Kimtz hatte die Vermuthung ausgesprochen, dass die jahreszeit-
lichen Regenmengen benachbarter Stationen iibereinstimmende Ver-
hiltnisse zeigen mochten, und Hann hat nicht nur diese Vermuthung
fiir die Jahreszeiten Dbestitigt, sondern auch fiir die monatlichen
Niederschlagsmengen nicht zu weit entfernter Orte eine grosse
Uebereinstimmung nachgewiesen. Diese Uebereinstimmung zeigt sich
freilich nicht in den absoluten Regenmengen, aber um so deutlicher
in dem Verhilltniss der monatlichen Niederschlagshéhen zur Ge-
sammthohe des Jahres, in den relativen Regenmengen; diese sind fiir
ziemlich weite Kreise nahe dieselben. Wenn daher fiir eine Sta-
tion A nur eine kurze Rethe von Beobachtungen vorliegt, fiir eine
benachbarte Station N dagegen die mittlere Niederschlagshohe fiir
die Normalperiode bekannt ist, sie sei s;, dann erhidlt man nach
Hann die normale (auf dieselbe Periode wie N bezogene) Regen-
menge sa durch die Gleichung

A

Sa =— Sn N‘v
worin A und N die correspondirenden Regensummen der beiden
Stationen vorstellen. Zur Bestimmung des normalen Ganges in der

) Hann: Untersuchungen iiber dic Regenverhiltnisse von Oesterreich-
Ungarn II. Theil. Wiener Berichte Bd. 81, II. Abth., 1880.

4*
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jihrlichen Periode fiir die Station A hat man dann anzunehmen,
dass die relative Vertheilung auf die einzelnen Monate fiir beide
Orte dieselbe ist, Man hat also sy der Reihe nach mit der pro-
centischen Regenmenge der auf einander folgenden Monate der
Normalstation zu multipliciren.

Diese Reductionsmethode ist aber nur bei nicht zu grosser
Entfernung und vor allem bei nur geringem Hohenunterschiede
beider Stationen zuldssig. Ferner: ,Kammlagen sind nicht zu ver-
gleichen mit Thallagen, selbst bei geringer horizontaler Entfernung
und geringem Hohenunterschied.

»Im Allgemeinen kommt aber den auf diese Weise abgeleiteten
Monatsmitteln eine viel grissere Verlisslichkeit zu als den directen
Mitteln aus Beobachtungen, die nicht, sagen wir, ilber 10 Jahre
fortgesetzt sind. Natiirlich sollen in wissenschaftlichem Interesse
auch diese directen Mittel mitgetheilt werden.*

Fiir die andern meteorologischen Elemente fehlt es bislang noch
an Untersuchungen iiber die Ausfiihrbarkeit derartiger Reductionen,
es ist aber wohl nicht zweifelhaft, dass sich die eine oder die andere
der mitgetheilten Methoden immer als brauchbar erweisen wird.

6. Allgemeine Anforderungen an klimatologische
Arbeiten.

Man gebe eine kurze Beschreibung der Lage der Station, deren
klimatische Verhiltnisse behandelt werden sollen, ob im Innern
oder am Rande einer Stadt, ob in der Nihe grosserer Waldungen
oder Seen, ob in der Nihe, eventuell auf welcher Seite und in wel-
cher Entfernung von Gebirgen und Hohenziigen. Muster fiir der-
artige Beschreibungen finden sich z. B. in den neueren Jahrgingen
der Publicationen des preussischen meteorologischen Instituts. Wenn
man eine grossere Anzahl von Stationen in Betracht zieht, wird man
nur selten in der Lage sein, hierauf niher eingehen zu kdnnen; man
ziehe dann aber die Stellen ap, wo sich Beschreibungen der be-
nutzten Stationen finden, und beriicksichtige dieselben gegebenen
Falls bei der Discussion.

Auch iiber die Art der Exposition der Instrumente und deren
etwaige Aenderung mit Angabe der Zeit, wann dieselbe statt-
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gefunden hat, ist es wichtig, Auskunft zu erhalten; ebenso iiber
einen etwaigen Wechsel in der Person des Beobachters, der nicht
nur fir die Schitzungen, sondern hiufig auch fiir die Ablesung der
Instrumente von merklichem Einfluss ist.

Die Angabe der geographischen Coordinaten und der Meeres-
héhe der Instrumente, namentlich der freien Quecksilberfliche des
Barometers, ist unbedingt und mit mdglichster Genauigkeit zu for-
dern. Bei der Meereshohe ist auch der Nullpunkt, auf welchen
sich dieselbe bezieht, zu beriicksichtigen.?)

Die Bearbeitung des Materials macht hiufiz Ausziige aus den
vorliegenden Tabellen und Anlage neuer Uebersichten néthig. Da
ist es wichtig, vor Anfertigung derselben einen genauen Arbeitsplan
entworfen zu haben, um jenen Ausziigen eine mdoglichst einfache Ge-
stalt zu geben, welche eine moglichst vielseitige und dabei doch be-
queme Benutzung derselben gestattet. Denn mit der Leichtigkeit
der Benutzung wichst das Vertrauen in die Resultate, und mit der
‘Wiederholung der Ausziige in immer verschiedener Form wichst
die Gefahr zufilliger Fehler. Man versiume nicht, alle Ausziige
durch Controllrechnungen nach Moglichkeit zu verificiren.

Allgemeine Ausdriicke, wie heiter, triibe, kalt, warm etc. sind
nur dann zulissig, wenn sie streng definirt, also jeder Mehrdeutig-
keit entkleidet sind.

Es soll stets angegeben werden, welchen Jahren die benutzten
Beobachtungen entstammen. Bei Vergleichung verschiedener Orte
sollen so viel als irgend moglich nur Beobachtungen derselben Jahre
oder auf dieselbe Periode reducirte Reihen verwendet werden. Ist
eine Reduction auf gleiche Beobachtungsjahre nicht durchfiihrbar, so
verzichte man bei den lingern Reihen lieber auf einige Jahre, als

1 Das Priicisionsnivellement der trigonometrischen Abtheilung der Kénigl.
preussischen Landesaufnahme bezieht sich auf eine Hohenmarke an der Stern-
warte zu Berlin. Es wurde friither angenommen, dass dieselbe 37,000 m iiber
dem Nullpunkt des Amsterdamer Pegels liege, und es wurde das Normal-Null
(XN) der preussischen Landesaufnahme als 87,000 m unter der Hohenmarke
der Berliner Sternwarte angenommen. Das Gradmessungs-Nivellement hat in-
dessen ergeben, dass jene Marke um 0,186 m tiefer liegt, und dass dem-
nach das NN der preussischen Landesaufnahme nicht mit dem Nullpunkt des
Amsterdamer Pegels zusammenfillt, sondern um den genannten Betrag dar-
unter liegt.
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dass man durch Hinzuziehen derselben die Vergleichbarkeit der
Resultate beeintrichtige oder vielleicht ganz in Frage stelle. Es
wird sich leicht Grelegenheit finden, besondere Eigenthiimlichkeiten
der fortgelassenen Jahre nebenher zu erwihnen.

Die zu vergleichenden Werthe sollen in denselben Einheiten aus-
gedriickt und nach denselben Regeln abgeleitet oder entsprechend
reducirt sein. Sind derartige Reductionen néthig, so nehme man sie
so spit als moglich vor.

Die Tabellen sollen méglichst iibersichtlich angeordnet sein,
dabei sollen sie sich zur bequemern Vergleichung bereits vorhan-
dener Tabellen fiir andere Stationen der Form nach moglichst an-
schliessen.

‘Wenn der Raum es irgend gestattet, so theile man nicht nur
die Endergebnisse, sondern auch die Mittelwerthe der einzelnen
Jahre und Monate mit, weil dadurch die Verwendbarkeit der Arbeit.
fiir spiitere Untersuchungen steigt, und zugleich eine gewisse Con-
trolle der Endergebnisse moglich wird.

Jede Publication sollte so eingerichtet sein, dass, soweit die frag-
lichen Gesichtspﬁnkte dieselben bleiben, weitere Jahrginge an die
verarbeiteten angeschlossen werden konnen, ohne dass eine Neu-
berechnung der letzteren erforderlich wird. Ist das aus Raum-
mangel oder andern Griinden nicht méglich, so soll das Gegebene
jedenfalls alle erforderlichen Mittel enthalten, um die fiir den An-
schluss weiterer Beobachtungen erforderliche Form der Tabellen
herstellen zu kénnen. Wenn z. B. die Hiufigkeit des Eintritts
einer Erscheinung wihrend eines gegebenen Zeitraumes in Pro-
centen aller moglichen Fille gegeben wird, so muss die Gesammt-
zahl der letzteren beigefiigt werden, falls sich dieselbe nicht von
selbst versteht.

Alle Rechnungen sollen auf eine Decimale weiter gefiihrt werden,
als man im Resultat mitzutheilen beabsichtigt. Ist die letzte (fort-
zulassende) Ziffer eine 5, so runde man entweder immer auf grade,
oder immer auf ungrade Zahlen ab.

Wo immer méglich, stelle man die erhaltenen Resultate graphisch
dar. Fir die Publication selbst ist das zwar nicht durchaus néthig,
es empfiehlt sich aber sehr als Controlle der Rechnungen. Man wird
durch die Curven nicht selten auf Fehler und Versehen in der Rech-
nung aufmerksam, welche einem beim Anblick der Zahlenreihen allein
leicht entgehen.
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Bei Citaten kann man die Genauigkeit gar nicht zu weit treiben.
Beziige wie . Vergl, die einschliigigen Arbeiten von Quetelet, Dove
w. A% sind so gut wie ganz unbrauchbar und daher iiberfliissig.
Nelbstiindiv erschiencne Werke sollen neben dem Verfasser und Titel
auch mit Ort und Jahr des Erscheinens, Arbeiten aus Zeitschriften
neben dem Titel der letztern mit Band-, Jahres- und Seitenzahl citirt
werden.

Wohl in wenigen Wissenschaften sind Zirkelschliisse so hiufig
wie in der Meteorologie und der Klimatologie, man wird es mir

daher verzeihen, wenn ich hier schliesslich ausdriicklich vor ihnen
warne.
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7. Der Luftdruck.

Der Luftdruck wird in der Regel als fiir das Klima eines Ortes
von ziemlich untergeordneter Bedeutung betrachtet, und so lange es
sich um hygienische Klimatologie handelt gewiss mit Recht, vielleicht
wird er hier sogar noch iiberschitzt. Wenn wir das Klima im Hum-
boldt’schen Sinne als ,.alle Veréinderungen in der Atmosphire,
welche unsere Organe merklich afficiren®, auffassen, so hat der Luft-
druck fiir dasselbe kaum weiter eine Bedeutung, als dass bel nie<
drigem Luftdruck die Verdunstung von der Korperoberfliche etwas
rascher erfolgt als bei hohem. Da aber die Aenderungen des Luft-
drucks innerhally kiirzerer Zeit nur selten mehr als 20 mm betragen,
so wird die dadurch bedingte Aenderung der Verdampfung und da-
mit der Wirmeregulirung kaum merklich werden,

Wenn man aber das Klima in allgemeinerem Sinne fasst, und
wenn man die in neuerer Zeit in der Meteorologie mit so grossem
Erfolg angewandten Untersuchungsmethoden nach den Grundsitzen
der Dynamik auch fiir die Klimalehre fruchtbar machen will, so wird
man von Neuem auf die Bedeutung der Winde gefiihrt, und so wird
der Versuch nahe gelegt, jetzt die friiher mit grossem Eifer aber ver-
hiltnissmissig geringem Erfolg betriebenen Untersuchungen, welche
die Erklirung der klimatischen Verhédltnisse durch die Winde be-
zweckten, wiederum aufzunehmen. Dann aber springt die Bedeutung
des Luftdrucks sofort in die Augen; denn die Vertheilung des Luft-
drucks ist das Bedingende fiir die Vertheilung der Winde.

Der Stand eines Quecksilber-Barometers hingt nicht allein ab von
der Massc der iiber dem Beobachtungsorte befindlichen Luft, sondern
auch von der Beschleunigung durch die Schwere g. Da aber g in hori-
zontaler und verticaler Richtung veriinderlich ist, so hat man, um aus
den Ablesungen an Quecksilber-Barometern ,wahre Werthe“ fiir den
Luftdruck zu erhalten, jene fiir alle Orte auf denselben Werth der
Schwerebeschleunigung zu beziehen. Man ist iibereingekommen,
hierzu den Werth von ¢ zu nehmen, welcher fiir 45¢ Breite und das
Meeresniveau gilt.
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‘Wir setzen immer voraus, dass die uns vorliegenden Barometer-
standsangaben von Instrumentalfehlern befreit und auf Quecksilber von
09 reducirt sind, und wollen zunichst die Correctionen bestimmen,
welche an diesen Ablesungen anzubringen sind, um aus ihnen wahre
Luftdruckwerthe zu erhalten.!)

Ist by der in der Breite ¢ beobachtete Barometerstand, so
wird der auf 450 bezogene b,y erhalten durch

1) by = bp (1 — 0,00259 cos 2 ¢).

Fiir by X 0,00259 cos 2¢ hat Pernter (L c. 8. 174) fir Werthe
des Luftdrucks zwischen 780 und 400 mm eine Tabelle mitgetheilt.

Die soeben erschienenen ,Internationalen meteorologischen Ta-
bellen, verdffentlicht gemiss einem Beschluss des Congresses zu Rom
1879, Paris 1890“ enthalten ebensolche Tafeln fiir das Intervall von
630 bis 800 mm.

Zur Reduction des in der Hohe z iiber dem Meeresspiegel be-
obachteten Werthes b, auf den im Meeresniveau derselben Breite
beziiglichen Werth von g dient die Formel

2) by = b, (1 — Bz)

darin ist # = 0,000000314 zu setzen, wenn der Beobachtungsort
in der freien Atmosphire liegt (Ballonfahrt); fiir uns ist besonders
der Fall wichtig, wo der Ort auf einem Kegel, im Gebirge oder auf
einem Plateau liegt, alsdann ist § — 0,000000196 zu setzen. Auch
hierzu giebt Pernter (l. ¢. S. 175) eine frither bereits von Hann
berechnete Tafel fiir Hohen zwischen 100 und 5900 m. Die inter-
nationalen Tabellen enthalten ebenfalls eine entsprechende Tabelle
fiir Werthe des Luftdrucks zwischen 460 und 780 mm von 100 zu
100 m fortschreitend bis zu 3000 m.

Aus dem in der Breite ¢ und der Hohe z beobachteten Baro-
meterstand byp,, erhélt man also den ,wahren Luftdruck® B dieses
Ortes mit Hiilfe der Formel

3) B = bg,s (1 — 0,00259 cos 2¢) (1 — B2).

Im Folgenden sollen immer diese Werthe B vorausgesetzt werden,
also die wegen Aenderung der Schwerebeschleunigung mit der geo-
graphischen Breite und mit der Héhe bereits corrigirten. Xs mag
auch hier der Wunsch Platz finden, dass nur nach dieser Richtung
bereits reducirte Barometerbeobachtungen publicirt oder dass wenig-

') Vergl. fiir dieses Capitel vornehmlich Sprung, Lehrbuch der Meteoro-
logie § 17, 18, 21 u. ff. Hamburg 1885 und Pernter, Ueber die barometrische
Héhenmessformel, Exner’s Repertorium der Physik 1888 S. 161.
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stens, wie es in den Publicationen verschiedener meteorologischer
Centralinstitute bereits geschieht, die anzubringenden Correctionen
immer beigefiigt werden mdchten.

Wir wihlen zur Erlduterung der Behandlung des Luftdrucks in
klimatischen Tabellen die Beobachtungen, welche 1876 —1885 zu
Breslau angestellt und in den betreffenden Jahrgiingen von ,Meteoro-
logische Beobachtungen in Deutschland“ bezw. ,Ergebnisse der
meteorologischen Beobachtungen, angestellt an den Stationen des
Kénigl. Preussischen meteorologischen Instituts® veréffentlicht worden
sind (Tab. 6). In Betreff der Lage der Station verweisen wir auf
die Beschreibung derselben im Jahrgang 1886 der ,Ergebnisse“
(Berlin 1888) S. XXX. und bemerken hier nur, dass sich das Baro-
meter 147,4 m iiber dem Meeresniveau befindet; die geographischen
Coordinaten sind: 2 == 17° 2/ E. v. Gr., ¢ = 51° 7 N. Die
Correction wegen der Aenderung der Schwerebeschleunigung betrigt
0,4 mm und ist in Tab. 6 angebracht.

Tab. 6. Wahrer Luftdruck zu Breslau, 1876—I885. Millimeter.

!

? Mittlere

; Mittlere Absolute

6*  2v | 10° |Mittel| Ab-
; Extreme weichungen Extreme
ﬁ“‘\! ] | Ay | A

Jan. . . 1)20 752,0 | 152,7 | 752,2 764,8 | 735,6 [ 12,6 | 16,6 | 774,3 | 728,7
Febr. . 749,5‘ ‘49,4£ 749,8 [ 749,51 762,0 | 734,0| 12,5 | 15,5 | 772,5 | 724,4
Mirz . [747,3 | 747,3 ) 747,7 [ 747,4 [761,9 | 731,1 [ 14,5 | 16,3 | 770,2 | 724,6
April . | 746,7 746,41 746,8{746.6|756,2 | 7353 | 9,6| 11,3 |761,6 | 730,8
Mai . . [748,81748,4 7487|7486 |757,4|738,5| 8,8]10,1 761,8 | 785,5
Juni. . |748,51748,2 748,3|748,3|755,5|738,5| 7,2| 9,8]757,6|734,1
Juli . . |748,0747,6 748,0|747,8|755,6 | 740,9| 7,8| 6,4|758,3|737,0
Aug. . |749,0 |748,8 | 749,0]749,0|755,4 | 789,6| 5,4 | 9,4[757,6]734,8
Sept. . | 749,1 749,0|749,3 | 749,1 | 758,5 | 737,8| 9,4 11,3 761,6|732,9
Oct. . . |748,91748,9|749,2749,0|760,3|734,3|11,3 14,7 766,4 | 728,8
Nov.. . |749,1 749,0,749,3|749,2|761,9 734,7|12,7|14,5|764,7|730,1
Dec.. . [748,3,748,4,749,2[748,6|763,4|730,4]|14,818,2|769,2]722,5

Die Tabelle enthilt zunichst die arithmetischen Mittel-
werthe fiir die drei tiglichen Termine und die Mittel derselben.
Diese Mittel kdnnen als ,wahre Tagesmittel“ angesehen werden, da
bei uns die Mittel aus den Terminen 62, 2p, 10p (und auch aus
7», 2v, 9p) dem 24stiindigen Mittel hinreichend nahe kommen,

‘Weiter enthilt die Tabelle die mittleren Extreme des Baro-
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meterstandes, ebenfalls unter Beriicksichtigung der Schwere-
correction. Diese Mittelwerthe sind aus den hochsten, bezw. tiefsten
Barometerstinden in den respectiven Monaten zur Zeit der Termine
gebildet. Dasselbe gilt fiir die in den letzten Columnen mitgetheilten
absoluten Extremen. Es ist sehr wohl moglich, dass zu Breslau
innerhalb jener zehn Jahre der Luftdruck grésser oder geringer war,
unsere Tabelle sagt nur, dass zur Zeit der Termine grossere oder
geringere Drucke nicht gemessen wurden.

Nach dem was in Cap. 2 iiber die Unsymmetrie der Hiufigkeits-
curve des Barometerstandes (Fig. 7) gesagt wurde, hat man zu er-
warten, dass die Abweichungen der Extreme von dem Mittelwerth
ihrer Grésse nach wesentlich verschieden ausfallen. Statt daher,
wie sonst tiblich, die Amplituden, d. i. die Differenzen der Ex-
treme, in die Tabelle aufzunehmen, habe ich die Abweichungen der
mittleren Extreme vom Mittelwerthe gewihlt, deren Summe die mitt-
lere Amplitude liefern wiirde. Man erkennt daraus, dass man sich
das ganze Jahr hindurch auf durchweg grossere negative als posi-
tive Abweichungen gefasst zu machen hat.

Zu den Extremen und deren Abweichungen vom Mittel ist noch
zu bemerken, dass dieselben unter einander nicht streng vergleichbar
sind, weil die Monate verschiedene Léange haben, und man um so
grossere Abweichungen der Extreme vom Mittel zu erwarten hat, je
grosser die Anzahl der Beobachtungen, also die Linge des Monats
ist (vergl. Cap. 8, 8. 80).

Die Tafeln iiber die Luftdruckverhéltnisse findet man selten
iiber den Rahmen der Tab. 6 ausgedehnt, es wire aber wiinschens-
werth, dieses in #hnlicher Weise zu thun, wie man das bei der
Temperatur der Luft gewdhnt ist. Da diese im folgenden Capitel
eingehend betrachtet wird, so glaube ich hier nicht niher darauf
eingehen zu sollen. Die Art der Berechnung und Bezeichnung
wiirde hier dieselbe sein wie dort.

Dagegen haben wir uns mit der Frage zu beschiftigen, wie sich
das arithmetische Mittel der Luftdruckbeobachtungen zum vorherr-
schenden Werthe, zum Scheitelwerthe, stellt. Es wurden daher die
simmtlichen Barometerlesungen zur Zeit der drei Termine der Jahre
1876—85 nach der Grésse in Gruppen von je 1 mm Umfang geordnet,
die so erhaltenen Zahlenreihen nach Formel 3 S. 43 ausgeglichen
und dann die Hiufigkeit jeder Gruppe in Promillen berechnet. So
wurde fiir jeden Termin eine Tabelle von folgender Form gewonnen:
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Tab. 7. Wahrscheinlichkeit der einzelnen Gruppen von Barometerstinden
zu Breslau. — 6h a. m. — 1876—1885.

— Promille.

Gruppen

773,9 bis 773,0
72,9 7720
1714 71,0
704 770.0
769,9 T764,0
76859 768.0
THT4 T67.0
7664 T66.0
BS54 - TR
B4 TH40
TH3,4 763.0
TE24 2 T620
6Ly - T8l
TE0.9 - THUN
TH4U4 To,0
o84 - TH80
57,9 57,0
7364 - T36,0
135,49 -« 155,0
TH4.4 7040
T334 - TA30
29 - 7520
51,4 - 7510
7500 . T50,0
49,0 . T4h
748, - T48,0
479 - T4Tw
46,9 46,0
454 45,0
44 - 7440
439 - 430
7429 . 7420
4Ly - T4l
409 - T4o0
7399 - T390
738 . U330
3TN T3T0
1364 - T36.0
7359 350
34,4 754.0
T334 33,0
T3 T32.0
T3 IR
30,4 130.0
T2 T2
T28 1 280)
2T 7270
T2 T2,
T34 T20,0
724 7240
7230 T23,0
T2 T30
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45 150 (16113 161 T 6172927 30
52 {50 23020 | 13| 13|, 9| 16| 33 36| 27| 36
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45 | 46 39| 23| 45| 40| 26| 39| 46| 52| 48 | 2
48 143 351 30|55 44| 46| 45| 56 | 68 | 54 | 20
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39 036 32140 TL| 67| 82|58 63| 49| 48] 33
39 039 39147, 84|80 91|65 16| 49| 41| 36
20 | 43 0 520 53| 78 97| 101| 84 | 86| 55 | 44 | 39
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In diesen Zusammenstellungen werden den Gruppen

.v... vonr 750,9 bis 750.0, 749,9 bis 749,0, 748,9 bis 748,0, .....
die Mittelwerthe
Ceee 750,45 749,45 74845 ...

entsprechen, und man wird den wirklichen Beobachtungen nahe
kommen, wenn man allen in eine Gruppe fallenden Werthen den-
selben; nédmlich den Mittelwerth der Gruppe beilegt.

Zur Construction der Hiufigkeitscurven wurden die Wahrschein-
lichkeitswerthe und nicht die ausgeglichenen Hiufigkeitszahlen der
Beobachtungen selbst benutzt, um wenigstens von der Construction
die durch die verschiedene Anzahl der Beobachtungen bedingten
Verschiedenheiten fern zu halten, Als Maasstab wurde fiir die
Abscisse 1 mm Druck = 1 ¢m und fiir die Ordinate 10 %, = 1 cm
gewihlt. Die Typen dieser Curven sind bereits in Fig. 7 8. 23 ge-
geben.l) Zur Bestimmung der Scheitelwerthe wurden natiirlich con-

Tab. 8. Scheitelwerthe des Luftdrucks zu Breslau, 1876—1885.
Millimeter. (Corrigirt wegen der Schwerebeschleunigung.)

6 a. m. 2h p. m. 10h p. m.

s S S, s’ S S, s’ S S,
Jan. . |763,6 | 756,56 | 745,8%| 762,4% 7551 | 748,7 | 761,2 | 757,0 | 749,4
Febr. . |756,4 | 749,3% 7458 | 9675 | 747,4 | 742,6%|759,0 | 754,7 | 742,9%
Mirz . | 755,0% 749,0 | 7456 | 755,6%| 7486 | 745,8 | 754,9% 7479 | 742,3
April .| — 7476 | — — | 7484 — — | 748,6 | 742,7
Mai .| — 75,0 — — 117505 | — — | 13,0| —
Juni .| — [750,0 | — — 1749,0| — — | 748,71 —
Jui .| — |749,6 | — — | 748,6 | — — 17500 | —
Aug. .| — [7484 | — — 17485 | — — | 7478 —
Sept. .| — 7499 | — — | 7510 71479 — |750,7| —
Oct. .| — [15689 |7478 | — |758,7 1471 | — | 7545|7473
Nov. . |758,3 | 749,0 | 745,0% 753,8 | 7494 | 742,5%| 754,6 | 1494 | —
Dec. . | 756,5% 747,7 | 742,7 | 756,6%| 748,0 | 744,0 | 757,8 | 748,2 | 744,8

) Aechnliche Curven finden sich in: Meteorological Charts for the Ocean
District adjacent to the Cape of Good Hope. Published under the Authority of
the Meteorological Council, London 1882. Bei der Vergleichung dieser Curven
unter einander hat man jedoch die dusserst verschiedene Anzahl der Beobachtun-
gen, auf welcher die verschiedenen Curven beruhen, wohl im Auge zu behalten.
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tinuirliche ("urven gezogen, welche sich den gegebenen Punkten mig-
lichst anschlossen.

Die aus den Curven entnommenen Scheitelwerthe sind dann,
um sie mit den Mittelwerthen der Tab. 6 vergleichbar zu machen,
wegen der Veriinderlichkeit der Schwerebeschleunigung um 0,4 mm
corrigirt und in Tab. 8 zusammengestellt.

Ein Zeitraum von 10 Jahren ist nun zwar zu einer genauen
Bestimmung der Scheitelwerthe fiir die kiiltere Jahreshilfte in unsern
Breiten nicht ganz ausrveichend, und daher sind diese in obiger Ta-
belle ziemlich unsicher, doch lange nicht so sehr, dass man die zum
Theil recht betriichilichen Differenzen zwischen den Scheitelwerthen
und den arvithmetischen Mitteln hierdurch erkliren kénnte.

Die hereits 8. 23 bei Besprechung der auf Wien beziiglichen
(‘urven Fig. 7 erwiihnten secundiren Scheitel der Wintermonate
treten auch hier deutlich heraus, und sind die ihnen zukommenden
Werthe in Tab. 8 mit aufgenommen, sofern sie deutlich genug hervor-
traten. Von den drei Scheitelwerthen S, S und S, ist immer der
héchste, dessen Werth also der wahrscheinlichste ist, fett gedruckt und
der tiefste, also der von den drei Scheitelwerthen unwahrscheinlichste,
durch ein * ausgezeichnet.

Es wiirde verfriiht sein, an diese Tabelle eine weitere Discussion
zu kniipfen und daraus Schliisse iiber die tigliche Periode der Cy-
clonen und Auticyclonen ziehen zu wollen. Dazu ist das vorhandene
Material noch zu diirftig und zu unsicher. Soviel aber wird man
aus der Vergleichung der Tabh. 6 und 8 entnehmen kénnen, dass
selbst im Sommer (hier sind die Scheitelwerthe schon recht sicher
den Curven zu entnehmen) die tiigliche Periode des Luftdrucks sich
in weitern Grenzen zu bewegen pflegt, als die arithmetischen Mittel-
werthe das erwarten lassen.

Um die vorherrschende Vertheilung des Luftdrucks iiber aus-
gedehnten Bezirken zu iibersehen, construirt man Isobarenkarten.
Man hat diese bhislang immer auf arithmetische Mittelwerthe ge-
griindet und die Orte durch Curven verbunden, welche gleichen
mittleren Barometerstand aufweisen.!) Es wiire gewiss sehr lohnend,
einmal den Versuch zu machen, die Tsobaren nach den Scheitel-

) Als bestes Muster fitr derartige Untersuchungen sei auf Hann’s Arbeit
verwiesen: ,Die Vertheilung des Luftdrucks tiber Mittel- und Siid-Europa.*
Penck’s geograph. Abhdlge, 11, Heft 2, Wien 1887.

Meyer, Anleitung. 15
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werthen zu ziehen, freilich eine miihevolle Aufgabe, da es noch an
allen Vorarbeiten fehlt, Im Grossen und Ganzen wird die vor-
herrschende Vertheilung des Luftdrucks iiber die Erde ein #hnliches
Bild darbieten, wie die mittlere, dafiir spricht die im Ganzen so
gute Bewihrung des Buys Ballot’schen (esetzes auch an den
bekannten Karten der Monatsisobaren; gewiss aber werden im
Detail doch manche Abweichungen hervortreten, und jenes Gesetz
wird sich voraussichtlich an den Curven gleichen Scheitelwerths noch
besser bestitigen, weil man die vorherrschenden Winde streng ge-
nommen auch nur zu der vorherrschenden Luftdruckvertheilung in
Beziehung setzen darf.

Ob man nun die Isobaren nach Mittel- oder nach Scheitel-
werthen ziehen will, immer miissen die Beobachtungen aller in
Betracht kommenden Orte auf dasselbe Niveau, in der Regel
das Meeresniveau, reducirt werden. In beiden Fillen geschieht das
in derselben Weise.

Man bedient sich dazu der barometrischen Hohenmessformel,
die in ihrer strengen Form folgendermassen lautet:

4) h = 183998 (1+ut~'%£‘) {1-%%1EE (;—4—%)}

X (1 4 0,50259 cos 2¢) (1 4 gz) log ]]% .

Darin beziehen sich die unteren Indices auf die untere, die
oberen auf die obere Station, und zwar bezeichnet t die Luft-
temperatur, e die absolute Luftfeuchtigkeit und B den wahren
Luftdruck, ferner ist « = 0,00367 und g fiir unsere Zwecke =
196 X 10 —° zu setzen.

In der Klimatologie kommt es nun nicht auf die Bestimmung
der Hohendifferenz verschiedener Orte an, sondern auf die Reduc-
tion verschiedener Luftdruckwerthe auf dieselbe Seehéhe. Zu dem
Zweck hat man die Gleichung 4) nach B, oder B‘ aufzulésen, je
nachdem man auf ein tieferes oder ein hoheres Niveau reduciren
will. Soll diese Reduction ganz streng durchgefiihrt werden, so hat
man dabei zu bedenken, dass der Abstand zweier benachbarten
Niveauflichen der Schwerebeschleunigung umgekehrt proportional
variirt. Ist daher N,; die Seehthe irgend einer Niveaufliche in
450 Breite, und Ny die Seehshe derselben Fliche in der Breite ¢,
50 besteht die Gleichung

N? = N (1 -} 0,0026 cos 2 ¢).



7. Der Luftdruck. 67

Hat man also in der Breite ¢ den Luftdruck in z Meter See-
hohe bestimmt, und man wiinscht diesen auf das héhere Niveau von
Ny Meter zu beziehen, so hat man in 4) Ny — z an Stelle von
h zu setzen

h = Ny — z = Ny (1 + 0,0026 cos 2 ¢) — z
oder angenihert

h = {N45 — z (1 — 0,0026 cos 2_(/;)} (1 4 0,0026 cos”2 ¢).
Fihrt man diesen Werth in 4) ein, und setzt zur Abkiirzung

t, 4t 1 [fe, e’y e .
Ly = t und 3 (E + ﬁl) = g 50 erhilt man

Ny — z (1 — 0,0026 cos 2 ¢)
18399,8 (1 -+ at) (1 + 0,378 %) 1+ p2)

In den meisten Fillen ist es nicht erforderlich, sich der strengen
Formel 4) zu bedienen, man kann sich mit mehr oder minder grossen
Annsherungen begniigen. Es mogen daher hier noch einige Nihe-
rungsformeln angefiihrt werden, in denen aber vor wie nach unter
B immer die wegen der Verinderlichkeit der Schwerebeschleunigung
bereits corrigirten Barometerstinde verstanden sind.

5) log B* = log B, —

C. Bruhns hat folgende Formel aufgestellt:
B
6) h — 18431 (1 4 0,00390 t) (1 4 0,0026 cos 2 g¢) log B—',,

welche K6ppen!) modificirt und Sprung?) dann auf diese Form
gebracht hat:

0
7) h = {18431 + 719 (t + g—5;—"’)} log %ﬁ.

Dieser Ausdruck bietet indessen eine ausreichende Genauigkeit
nur, so lange 10° << ¢ << 809 will man ihn auch fiir niedere
Breiten anwenden, so hat man fiir 5° Breite t um 0,1° und am
Aequator um 0,29 zu erhdhen. Ferner soll 00 < t < 209 sein, fiir
Temperaturen zwischen 0° und — 23° ist 69 fiir 71,9 zu setzen.

Hann ist in seiner angefiihrten Arbeit i{iber den Luftdruck in
Mittel- und Siideuropa ihnlich wie Bruhns verfahren und hat fol-
gende Form benutzt:

B
8) b= 18428 (1 0,004 t) (1 4 0,0026 cos 2 ¢) (1 + z) log 1

'Y Koppen, Z. f. M. 17, S. 85, 1882.
% Sprung, Lehrbuch der Meteorologie S. 78, Hamburg 1885,
B¥
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In Betreff weiterer Vereinfachungen dieses Reductionsverfahrens,
wenn es sich um Monats- und Jahresmittel handelt, und die Seehéhe
nicht allzu gross ist, verweise ich auf die mehrfach citirte Abhand-
lung von Hann, Cap. IX.

Bei nicht zu grosser Seechéhe und missigen Anspriichen an die
Grenauigkeit kann man der logarithmischen Rechnung ganz entrathen

und sich der Babinetschen Formel bedienen
BI
9) = 16000 (1 4+ 0,004 t) B FB-
Diese Formel hat Képpen?) so modlﬁclrt dass sie sich dem
Gedéchtniss sehr leicht einprigt:
B/ 267 4 ¢

sie liefert also fiir die Reduction aus dem héhern Niveau auf das
tiefere den Ausdruck

, __ h 762 + B’
11) B, — B =50 267 Lt

In der Regel ist nur t‘ gegeben, und man hat t daraus mit
Hiilfe bestimmter Voraussetzungen iiber die Grisse der Temperatur-
abnahme mit der Hohe herzuleiten. (Hann benutzt hierzu L e.
fiir Centraleuropa folgende Werthe: Nov., Dec., Jan.: 0,400; Febr.
und Octob.: 0,459; Mirz und September: 0,50° April und Aug.:
0,559 Mai, Juni, Juli: 0,60° und fiir das Jahresmittel: 0,500 fiir je
100 m. Vergl. ferner Cap. 8, S. 96, Tab. 14.)

In den letzten Formeln haben wir es nur mit Niherungswerthen
zu thun, und konnen deshalb fiir die Temperaturabnahme mit der
Hohe feste Werthe einfilhren. Setzen wir also in 11) t‘ an Stelle
von t, so giebt diese Gleichung die Reductionsgrosse fiir die Tem-
peraturabnahme Null, ein Fall, der im Winter bis zu etwa 1500 M.
nicht selten ist. Wird die Temperaturabnahme zu 0,58° pro 100 M.

angenommen, so giecbt Képpen die Gleichung

h 520 4 B’
R —
12) B, — B' =7 350 + ¢
und wenn jene Grisse, wie im Sommer um Mittag vorkommt, 0,78°
betrigt ,__ h 456 + B’
13) B’ _— B —_— E . mT-

) Koppen, M. Z. 5, S. 370, 1888.
ppen, y
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S. Die Lufttemperatur.

Der Laie versteht unter der Lufttemperatur in der Regel den
Gesammtwirmeeffect seiner Umgebung, wie er aus der Lufttemperatur
im meteorologischen Sinme und der Wirkung der Strahlung der Sonne
sowohl als der niichsten Umgebung resultirt. Im giinstigsten Falle
macht er eine Unterscheidung zwischen ,Temperatur in der Sonne* und
»Temperatur im Schatten-; aber auch diese Unterscheidung ist wissen-
schaftlich nicht hrauchbar, weil weder die ,, Temperatur in der Sonne®
noch die .Temperatur im Schatten® messbar ist. Sie beide werden
eben durch die Strahlung so wesentlich beeinflusst, dass es nicht
gelingt, fiir verschiedene Orte vergleichbare Resultate zu erhalten;
denn die Strablung ist mit Ort und Zeit sehr variabel und wirkt
auf verschiedene Instrumente, selbst gleicher Construction, merklich
verschieden ein. Streng vergleichbare Resultate kann man nur er-
warten, wenn man die Messinstrumente vollkommen gegen Strahlung
schiitzt.  So versteht man in der Meteorologie unter ,Lufttempe-
ratur® die Temperatur der in einer Hohe von etwa 1—2 m iiber
dem Erdboden befindlichen Luft bei Ausschluss aller Strahlung auf
die Thermometer.

Die Vermeidung der Strahlung erfordert eine Beschirmung der
Thermometer. von der nur unter besonders glinstigen értlichen Ver-
hiiltnissen abgesehen werden kann. Eine Beschirmung hindert
andererscits wieder die Ventilation in der Niahe der Instrumente;
es ¢ilt also eine Exponirung der Thermometer zu ersinnen, welche
gleichzeitig gegen Strablung hinreichenden Schutz gewéhrt und die
Ventilation nicht allzu sehr beschrinkt. Daher ist es begreiflich,
dass die Frage nach der besten Aufstellung schon hiufig erdrtert
worden ist, ohne dass man bislang zu einem allgemein angenommenen
Schluss gekommen ist.’) Die cine Art der Exponirung scheint hier,

U Z. B. Wild: Ucber die Bestimmung der Temperatur und Feuchtig-

keit der Luft, Zeitschr . Ostr. Ges. f. Met. 19, S. 433, 1884, und 20, S. 161,

1885. ~— Neue Versuche iiber die Bestimmung der wahren Lufttemperatur,
Repert. I Meteorologic Bd. X., No. 4, 1887, — Hazen: Ueber die Bestim-

mung der Temperatur und Feuchtigkeit der Luft, Zeitschr. d. ostr, Ges. f. Met.
20, S. 90, 1885. — Koéppen: Stadien iiber dic Bestimmung der Lufttempe-
ratur und des Luftdrucks I, Archiv der Deutschen Seewarte Bd. X., No 2,
1887, Hamburg 1888. — Sprung: Bericht iiber vergleichende Beobachtungen
an verschiedenen Thermometer- Aufstellungen zu Gr. Lichterfelde bei Berlin,
Abhdlgg. der K. Preuss. Metcorolog. Instituts Bd. I., No. 2, 1890.
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die andere dort vortheilhafter, — allen Anforderungen diirfte kaum
eine entsprechen, Selbst innerhalb derselben Beobachtungssysteme
finden wir meistens verschiedene Thermometeraufstellungen, was zur
Erhhung der Vergleichbarkeit der Angaben fiber die Lufttemperatur
jedenfalls nicht beitrigt. Die am besten vergleichbaren Resultate
verspricht wohl das Assmann’sche Aspirationsthermometer, allein
bislang ist dasselbe in seiner definitiven Gestalt noch nirgends in
Gebrauch.?)

Fiir uns handelt es sich hier nur um die Verarbeitung der
bereits vorliegenden Beobachtungen, und die Art, wie dieselben ge-
wonnen sind, interessirt uns nur insoweit, als dadurch die Zuverlidssig~
keit und die Vergleichbarkeit der verdffentlichten Werthe bedingt
sind. Bislang enthalten die Publicationen meteorologischer Beob-
achtungen aber nur ausnahmsweise Angaben iiber Art der Thermo-
meteraufstellung, und es ist daher iiberfliissig, die Vorziige unud
Nachtheile der verschiedenen Aufstellungssysteme zu besprechen, wir
haben nur darauf hinzuweisen, dass durch die verschiedene Art der
Exponirung der Messinstrumente zwischen verschiedenen Orten schein-
bare, wenn auch geringe, so doch systematische Temperaturunter-
schiede auftreten konnen, die in der Natur gar nicht vorhanden sind,
und es ist nicht unmdglich, dass manche derartige, unerklirte und
vermeintlich erklirte Differenzen ganz fortfallen oder doch kleiner
ausfallen wiirden, wenn die Thermometer iiberall und immer mit der-
selben Anniherung die wahre Lufttemperatur angeben wiirden.

Wir haben uns also zu hiiten, die Vergleichbarkeit der Angaben
verschiedener Stationen zu hoch zu schiitzen. Doch darf das anderer~
seits unsere Sorgfalt in der Berechnung der Beobachtungen nicht
mindern. Die Rechnungsergebnisse diirfen hinsichtlich ihrer Ge-
nauigkeit nicht hinter den Beobachtungen zuriickbleiben; iiber die
unvermeidlichen Fehler der letzteren hinauszugehen hat aber auch
keinen Sinn. Bei den Angaben iiber die Lufttemperatur beschrinken
wir uns daher auf die Zehntel Grade der hunderttheiligen Scale, die
Hundertstel filhren wir nur in den Rechnungen mit, in den Resul-
taten wiirden sie nur unniitzer, ja hinderlicher Ballast sein.

Wir wollen nun zunichst die zur Characterisirung der Tempe-
raturverhiltnisse eines Ortes bislang in Betracht genommenen Werthe

) Assmann: Das Aspirations-Psychrometer und seine Verwendung im
Luftballon, Zeitschr. f. Luftschifffahrt 1890, S. 1.
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und deren Ableitung aus langjihrigen Beobachtungen besprechen und
alsdann die Stellung der arithmetischen Mittelwerthe zu den be-
treffenden Scheitelwerthen betrachten. Zur Erlauterung ziehen wir
in erster Linie wieder die Beobachtungen von Breslau aus den
Jahren 1876--85 heran, und zwar nach den bereits oben angefiihrten
Quellen. Ueber die Lage der Station braucht nur noch hinzugefiigt
zu werden, dass die Thermometer 28,7 m iiber dem Erdboden,
also, durch locale Verhiltnisse bedingt, aussergewthnlich hoch auf-
gestellt sind.

Den (irundstock fiir die Temperaturtafeln bilden bislang die
arithmetischen Mittelwerthe fiir die einzelnen Stunden,
Tage, Monate, Jahreszeiten und das Jahr.

‘Wie der Mittelwerth fiir eine bestimmte Tagesstunde erhalten
wird, ist ohne Weiteres klar, man hat die unter Beachtung des Vor-
zeichens gebildete Summe aller Beobachtungen der betreffenden
Stunde darch die Anzahl aller Beobachtungen zu dividiren.

‘Weniger cinfach gestaltet sich die Bestimmung der mittleren Tuft-
temperatur eincs Tages, des ,wahren Tagesmittels“. In strengem
Sinne ist dieses die Hohe desjenigen Rechtecks, welches gleiche
Grundlinie und gleichen Tnhalt mit dem Flichenstiick hat, welches
begrenzt wird durch die continuirlich registrirte Tagescurve der
Lufttemperatur, den dem Anfang und dem Ende des Tages ent-
sprechenden Ordinaten und dem zwischenliegenden Stiick der Ab-
scissenaxe. Dabei sind die auf entgegengesetzten Seiten der als
Nulllinie dienenden Abscissenaxe gelegenen Flichenstiicke mit ent-
gegengesetzten Zeichen einzufiihren.

Tnstrumente zur continuirlichen Aufzeichnung sind wegen ihrer
Kostspieligkeit nur wenig verbreitet, und wo solche existiren, da
scheitert dic Publication der Curven fast iiberall wiederum an den
damit verbundenen Kosten, man beschrinkt sich in der Regel auf
die Verdffentlichung der jenen Curven entnommenen Temperaturen
fiir die vollen Stunden. Das ist fiir klimatologische Zwecke auch
ausreichend; denn das arithmetische Mittel aus den 24 Angaben fiir
alle Tagesstunden unterscheidet sich von dem mit Hiilfe des Plani-
meters aus den Curven selbst abgeleiteten Werthe nur selten um
kleine Grissen, welche die Fehler der Planimetermessung iiber-
schreiten. Unter dem ,wahren Tagesmittel der Lufttemperatur®
versteht man demnach in der Klimatologie das Mittel aus den
stiindlich aufgezeichneten Temperaturmessungen, mogen dieselben
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nun Registririnstrumenten oder directen Ablesungen, wie sie friiher
allein moglich waren, entnommen sein. In derselben Weise bestimmt
man die ,wahren Tagesmittel“ der andern meteorologischen Elemente.

An der weitaus iberwiegenden Mehrzahl der Stationen finden
aber, wie schon bemerkt, keine Registrirungen statt, es wird die
Lufttemperatur tiglich nur dreimal gemessen, und ausserdem werden
in der Regel noch die extremen Werthe derselben innerhalb 24
Stunden an den Extremthermometern abgelesen. Es fragt sich
also, wie die Beobachtungstermine zu wihlen und wie die Ergeb-
nisse der Beobachtungen zu combiniren sind, damit aus ihnen ein
dem wahren Mittel méglichst nahe kommender Werth erhalten
werde, und wenn die Wahl hieriiber entschieden ist, ob und welche
Correctionen an dem ,rohen Tagesmittel* anzubringen sind, um das-
selbe auf das ,wahre* zu reduciren.

Man koénnte vielleicht meinen, dass man nach dem, was oben
in Cap. 2 iiber die Bedeutung des arithmetischen Mittels schon ge-
sagt worden ist, und dem, was weiter unten iiber seine Beziehung
zum Scheitelwerth noch anzufiihren sein wird, die Anniherung des
rohen Tagesmittels an das wahre nicht allzuweit zu treiben brauche.
Allein das wire doch nicht recht. Auch das wahre Tagesmittel
wird sich zwar zum vorherrschenden Werthe der Lufttemperatur um
dieselbe Zeit an verschiedenen Orten und an demselben Orte zu ver-
schiedenen Zeiten verschieden stellen. Allein es lidsst sich hieriiber
z. Z. noch nichts Bestimmtes sagen, nur soviel wird man auch
ohne weitere Untersuchung behaupten konnen, die Hiufigkeitscurve
aller stiindlichen Beobachtungen wihrend desselben Monats im Laufe
einer nicht zu kurzen Reihe von Jahren wird zwei Scheitel auf-
weisen, und das wahre Mittel wird zwischen diesen (je nach der
Jahreszeit verschieden) liegen. Doch hieriiber miissen wir erst ein-
gehendere Untersuchungen abwarten. Wenn man also, was aller-
dings immer das Beste sein wiirde, die Vergleichung der Temperatur-
verhiiltnisse verschiedener Orte nicht auf die Beobachtungen gleicher
Termine griinden kann, und zu Tagesmitteln greifen muss, so wird
man hierzu immer die wahren Mittel nehmen miissen; denn diese
sind unter einander vergleichbarer als die rohen. Von besonderer
Wichtigkeit wird dieses dann, wenn die Termine nicht an allen
Orten dieselben sind, und das ist leider sehr hiufig der Fall. Es
ist zwar fir die Gleichartigkeit der Beobachtungen in den ver-
schiedenen Beobachtungsnetzen in neuerer Zeit sehr viel gethan,
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allein wir treffen doch immer noch, selbst innerhalb relativ be-
schrinkter Gebiete, z. B. Deutschland, verschiedene Beobachtungs-
zeiten und dementsprechend auch verschiedene Combinationen der
Einzelbeobachtungen zu Mittelwerthen. Bedenkt man ferner, dass
auch die aus denselben Terminen abgeleiteten rohen Mittel von den
entsprechenden wahren je nach Ort und Zeit verschieden weit ab-
weichen, so wird man die Nothwendigkeit einer Reduction auf walre
Mittel zugestehen.

In welcher Weise die an gegebenen Tagesstunden angestellten
Beobachtungen am passendsten zu combiniren sind, und wie gross
die bei der gewihlten Combination etwa noch anzubringenden
Correctionen sind, das kann natiirlich zunfchst nur fiir solche Sta-
tionen entschieden werden, fir welche stiindliche Beobachtungen
vorliegen, fiir Normalstationen. Mit Hilfe des Erfahrungssatzes,
dass einigermaassen durchgreifende Temperaturinderungen nur selten
local auftreten, dass sie vielmehr fast immer iiber weiten Gebieten
in demselben Sinne, wenn auch mit allmilig abnehmender Intensitiit,
erfolgen, kanu man dann auch die Correctionen fiir solche Orte ab-
leiten, fiir welche von jedem Tage nur wenige Beobachtungen vor-
liegen, indem man dieselben auf bhenachbarte Normalstationen mit fiir
die fragliche Combination der Beobachtungen bekannten Correctionen
bezicht. Dabel ist meist cine gewisse Willkiir nicht zu vermeiden,
woraus der Wunsch folgt, die Beobachtungen von vorn herein so
zu verbinden, dass sich das rohe Mittel dem wahren mdéglichst an-
schliesst.  Denn je kleiner die nothwendige Correction fiir sich ist,
von um so geringerm Belang ist der Einfluss jener Willkiir.

Um dieses Ziel zu erveichen, hat man sich genothigt gesehen,
bei einigen Beobachtungsterminen von der directen Mittelbildung
abzugehen und den verschiedenen Stunden ein verschiedenes Gewicht
beizulegen. Von den mannigfachen Combinationen der Beobachtungen
migen hier die am hiufigsten verwendeten I’latz finden, darin sind
wie iiblich die Beobachtungen selbst durch die Stunden ersetzt, an
denen sie gemacht werden.

D 1 (T 4242 X )
2) Yy (62 - 20 4 10v)
3) Ly (7r 4 10 4 9p)
) 1’2 (R _{,__ 8p)
5) 1,8 4 2» 4+ 8 4 Min)
) Yo (Max. 4 Min.)
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Die Combination 1) liefert fiir unsere Gegenden wohl die besten
Resultate, die anzubringenden Correctionen sind kleiner als bei den
andern und im Jahreslauf weniger variabel; sie war schon bei der
Mannheimer meteorologischen Gesellschaft in Uebung. Die niichst
besten Resultate liefert 2). Dieser Combination wurde bei der Griin-
dung des preussischen meteorologischen Systems durch Mahlmann
der Vorzug gegeben, doch hat man neuerdings die Termine 73, 2,
9° und die Berechnung des Tagesmittels nach 1) eingefiihrt.

Die Correctionsgrésse, welche an diesen rohen Mitteln anzu-
bringen ist, erhilt mar am einfachsten, indem man sie mit den
wahren, 24stiindigen Mitteln an den Normalstationen vergleicht; die
Differenz beider liefert die additiv oder subtractiv dem rohen Mittel
anzufiigende Correction. Fiir Nachbarstationen bringt man dieselben
Reductionsgrissen wie bei der Normalstation an oder interpolirt die
Correctionen nach Massgabe ibrer Lage zu den Normalstationen,
wenn deren mehrere vorhanden sind. Dieses Verfahren setzt voraus,
dass der tigliche Gang der Temperatur der Zwischenstation auch
zwischen dem an den Normalstationen liege. Das ist aber niemals
ganz der Fall, stimmt auch die Form der Tagescurve iiberein, so
zeigt doch die Amplitude selbst bei nahe gelegenen Orten hiufig
starke Verschiedenheiten. Um diesen letzteren Umstand zu beriick-
sichtigen, hat daher Kimtz in seinem Lehrbuch der Meteorologie
(I, S. 104) folgende Methode vorgeschlagen.

Man bildet sowohl fiir die Station A, fiir welche aus wenigen
taglichen Beobachtungen das wahre Mittel M, bestimmt werden
soll, wie auch fiir die Normalstation N die Mittelwerthe m, und my,
fiir dieselben Stunden (die Termine von A), um aus der Ver-
gleichung von mp mit dem wahren Mittel My zu ersehen, ob eine
Correction iiberhaupt nothig ist. Ist das der Fall, und betrigt sie
Ay, so berechnet Kimtz die Summe der Abweichungen der Mit-
tagsbeobachtungen von den Abendbeobachtungen ebenfalls fiir beide
Stationen, sie seien a und n, und setzt

n

Ja = Jn ;.
Damit wiirde der Einfluss der Amplitude eliminirt sein. Allein
es hat sich gezeigt, dass dieser Einfluss practisch ohne Belang ist,
wenn man iber Normalstationen mit einigermassen gleichem Klima

verfiigt, im andern Falle aber ist die Reduction auf wahre Mittel
iiberhaupt misslich.
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Die an den rohen Mitteln anzubringenden Correctionen sind fiir
die verschiedensten Orte in zahlreichen Abhandlungen abgeleitet
worden, von denen hier die wichtigsten angefiihrt werden mogen,
einige davon enthalten nur die Mittel zur Berechnung der Correction:

Dove: Ueber die téglichen Verinderungen der Temperatur der
Atmosphiire, Abhandlungen der Berliner Akademie 1846 u. 1856. Die
Tabellen dieser Arbeiten sind in E. E. Schmid’s Lehrbuch der Me-
teorologie. Leipzig 1860, wieder abgedruckt.

Jelinek: Ueber die tidglichen Aenderungen der Temperatur
nach den Beobachtungen der dsterreichischen meteorologischen Sta-
tionen. Denkschriften der Wiener Akademie, mathem. naturw. Classe
Bd. 27, 1867.

Koppen: Tafeln zur Ableitung der Mitteltemperatur der ge-
briuchlichsten (‘ombinationen von 2 und 3 Beobachtungen am Tage.
Repert. f. Meteorologie Bd. ITI, Nr. 7, 1873.

Hellmann: Die tiglichen Veriinderungen der Temperatur der
Atmosphiive in Norddeutschland, Berlin 1875.

Wild: Die Temperaturverhiltnisse des russischen Reiches.
Repert. f. Metcorologie, Supplementband T, 1881.

¥. Erk: Die Bestimmung wahrer Tagesmittel der Temperatur;
Abhandlge. der Miinchener Akademie, II. Cl., XIV. Bd., II. Abth.
1883 und . Zur Temperatur von Miinchen+ in Beobachtungen der
meteorologischen Stationen im Konigreich Bayern Bd. VI, 1884,

Hann: Die Temperaturverhiltnisse der sterreichischen Alpen-
lander IIT. Sitzungsberichte der Wiener Akademie Bd. 92. Mathem.
naturw. Classe, I1. Abth. 1885,

Wahlén: Wahre Tagesmittel und tigliche Variation der Luft-
temperatur an 18 Stationen des russischen Reiches. Repert. f. Me-
teorologie, Supplementband, I1I, 1886.

Die S. 73 unter 5) angegebene Combination ist vom Wiener
Meteorologen-Congress vorgeschlagen worden, doch ist sie nicht
sehr giinstig; denn sie liefert namentlich im Winter bedeutend zu
niedrige Werthe, weil sie die unperiodischen Temperaturminima
mit umfasst. Die Beobachtungen zur Zeit der hier in Betracht
kommenden Termine erweisen sich iiberhaupt als sehr sprode fiir
klimatologische Ausnutzung, und deshalb haben Képpen?) und

) Kidppen: Ceber die Ableitung wahrer Tagesmittel aus den Beobachtungs-
stunden 8" a. m., 21 p. m., und 8P p. m.; Annalen der Hydrogr. 1888, S. 341.
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Schreiber?) ihnen besondere Studien gewidmet, die wir ihrer prin-
cipiellen Bedeutung wegen niher betrachten miissen.

Der Weg, den Képpen verfolgt (eine Ertheilung verschiedenen
Gewichts an die Mittel der einzelnen Termine), ist bereits von
Humboldt und Kidmtz vorgeschlagen, doch gehért die systemati-
sche Durchbildung der Methode K&ppen und Mohn, welch letz-
terer schon seit 1884 die Temperaturbeobachtungen der jenseits des
Polarkreises gelegenen Stationen des norwegischen meteorologischen
Instituts nach denselben Regeln berechnen lisst, welche unabhingig
von ihm durch Képpen aufgestellt und begriindet worden sind.

Nehmen wir an, es seien an den drel Terminen die Werthe I,
IT, IIT beobachtet. Den beiden, dem Tagesmittel nihern Werthen,
I und III, legen wir dasselbe und dem extremen Werthe II das
noch zu bestimmende variable Gewicht « bei. Dem extremen
‘Werthe ein variables Gewicht zu geben, empfiehlt sich deshalb, weil
das Mittel gegen die Gewichtséinderungen der extremen Stunden weit
empfindlicher ist als gegen solche der andern Termine. Setzen wir

1
nun o (I 4 III) = q, und nennen wir das wahre Mittel m, so ist

294+ a«ll 294 aq 4 all — ugq
m=" 4+« T 2 4+ «a
m—q
1) m=q-4cdl —q),wo 2 G:T_—q.

Kennen wir also fiir gewisse Normalstationen m, so konnen wir
fiir diese ¢ berechnen, und danach die ¢ fiir zwischenliegende Sta-
tionen interpoliren; dann erhalten wir durch 1) direct die wahren
Tagesmittel.

Wenn ferner, wie das ja in der Regel der Fall sein wird, neben
den Temperaturbeobachtungen I, IT, III noch das Tagesminimum be-
kannt ist, so geben wir den drei Terminbeobachtungen dasselbe und
dem Minimum das mit Zeit und Ort variable Gewicht . Wir

setzen n =— ;T (I 4 II + IIT) und bezeichnen das wahre Mittel

wieder durch m, dann haben wir
3n — p. Min. .
3) m=-——F5—F——->—=1—%k (n — Min)
3+ 8
Y Schreiber: Zur Frage der Herleitung wahrer Tagesmittel der Luft-
temperatur aus drei- resp. viermaligen Beobachtgg. Met. Zeitschr. 5, S. 259,

1888.
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n-—m
4) k= T M

Diese Formeln sind zur Berechnung des wahren Tagesmittels
sehr brauchbar. Koppen hat sie fiir die Stationen Schwerin,
Stettin, Kopenhagen, Plymouth, Groningen, Helder, Utrecht,
Briissel, Petersburg, Upsala, Miinchen und Melbourne auf die Ter-
mine 82, 2, 8p und das Minimum angewendet und k berechnet.
Dabei hat er gefunden: .Im Allgemeinen sind die Verschieden-
heiten [von k] zwischen den einzelnen Orten iiberraschend klein und
gesetzmiissig vertheilt, wodurch die Unsicherheit iiber die Grosse
des Factors, resp. iiber die Wahl einer Normalstation fiir die Re-
duction einer Beobachtungsreihe in erfreulicher Weise eingeschrinkt
ist. Fast ebenso giinstig lautet das Resultat beziiglich ¢ in 2) fiir
dieselben Stationen.

. 1
Schreiber geht aus von dem Mittel 3 (82 4+ 2r - 87) und

corrigirt dieses durch einen Werth, welcher von der Jahreszeit und
der Amplitude abhiingig ist. Hierzu hat die folgende Ueberlegung

1
gefithrt. Es ist 9 (82 4 8r) nahe das Tagesmittel und 2P nahe

das Tagesmaximum. Konnte man nun die Annahme machen, dass
Maximum und Minimum vom Tagesmittel gleich weit abstehen, so

1
wiirde man m 2v — 9 (82 + 81’) angeniihert die halbe Amphtude
1
der téiglichen Periode (2— d) haben. Setzt man daher

1
82 4 8 = 2m und 2» = m - 54,

o folgt 1 1
so 08 m =g @+ 20+ 81) — o

Da nun aber jene Voraussetzung zu verschiedenen Zeiten des
Jahres in verschiedenem Maasse berechtigt erscheint, so folgt, dass der

1
Factor von 4 nicht constant (6—), sondern mit der Zeit variabel

ist, und daher empirisch mit Hiilfe von Registrirungen der Tempe-
ratur bestimmt werden muss.

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, noch zu bemerken, dass alle
diese Regeln im Allgemeinen nur fiir das Mittel einer grésseren
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Anzahl von Tagen z. B. fiir das Monatsmittel gelten. Auf einzelne
Tage angewandt, liefern sie, wie man sich leicht {iberzeugt, nicht
selten Werthe, welche um mehrere Grade vom wahren Mittel ab-
weichen.

Wie aus den Tagesbeobachtungen und Mitteln die monatlichen
Mittelwerthe erhalten werden, bedarf keiner Erliuterung. Dagegen
haben wir in Betreff der Mittel der Jahreszeiten und des Jahres
noch einige Bemerkungen zu machen. Man beginnt das meteorolo-
gische Jahr mit dem December, bezeichnet in der nérdlichen ge-
missigten Zone December, Januar und Februar als Winter, und
fasst dem entsprechend die iibrigen Monate zu Jahreszeiten zu-
sammen. Das hat den Vorzug, dass die extremen Monate in die
Mitte der extremen Jahreszeiten fallen. Als Mittel der Jahres-
zeiten und des Jahres hitte man nun streng genommen die Mittel-
werthe aller Tage zu nehmen, welche den betreffenden Zeitabschnitt
bilden, doch ist man iibereingekommen, statt dessen die Mittel-
werthe der zugehérigen Monatsmittel zu nehmen; die Unterschiede
der nach der einen und der andern Methode berechneten Werthe
sind zwar nicht unmerklich, allein dieser Brauch ist einmal allgemein
verbreitet und liefert immerhin geniigende Resultate. Ferner hitte
man sich auch in lingeren Reihen eigentlich an das meteorologische
Jahr zu halten, also die Beobachtungsreihen mit December zu be-
ginnen und das Jahresmittel als das Mittel aus den Monaten vom
December des voraufgehenden bis November des genannten Jahres
zu berechnen; analog wire bei den Wintermitteln zu verfahren;
doch hat man sich dahin geeinigt, das nicht zu thun. Bei lingern
Reihen geht man von Januar bis December und fasst mit dem
letzten Monatsmittel, die der beiden ersten zum langjihrigen
Wintermittel zusammen. Bel einem einzelnen Winter darf das
natiirlich nicht geschehen. Dieses Verfahren ist zwar nicht immer
unbedenklich, findet aber immer weitere Verbreitung, und daher habe
ich mich in der nachfolgenden Temperaturtafel fiir Breslau demselben
angeschlossen.

‘Wenn lingere Beobachtungsreihen (mindestens 20jihrige) vor-
liegen, so empfiehlt es sich, den jihrlichen Gang der Lufttemperatur
schiirfer als durch Monatsmittel darzustellen. Man wihlt dazu Pen-
taden- bezw. Decadenmittel. Bei kiirzeren Reihen lohnt sich
die Berechnung der Pentadenmittel nicht, weil sie alsdann noch zu
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unsicher ausfallen; wie iiberhaupt die Mittelwerthe bei gleicher Zahl
von Jahren um so unsicherer werden, je kiirzer der Zeitabschnitt
ist, auf welchen sie sich beziehen.

Leider hat man bel uns streng darauf gehalten, dass die Pen-
taden alle genau dieselbe Anzahl von Tagen umfassen. Es hitte
viel fiir sich gehabt, wire man in dieser Hinsicht etwas nach-
giebiger gewesen, und héitte man jeden Monat in 6 Pentaden ge-
theilt, so dass in den Monaten mit 31 Tagen die letzte Pentade
6 Tage umfasste. Die strenge Pentadentheilung ist zwar ziemlich

Tab. 9. Lufttemperatur zu Breslau, 1876—85.

Die Zahlen sind mit Ausnahme der Colonnen 7, 8 und 10 arithmetische

Mittelwerthe.
12 sl st e o] 8 |9 0]n]i2] 18
A Monats-, Jahreszeiten- | Monats- g%" g% 484 -
ittlere und Jahres-Extreme ete. |85|98ls558
Lufttemperatur ; Ampli- |Z=|E5|5 2= 5
Mittlere || Absolute | tuden |5 &[5E|5E2353
| ‘ 2g|52|8f5s
62 20 100 Mittel| Max. Min |Max Min. [Mitth| Abs. “ElE5|155 5
‘ 1 ] 1 -
J. —3,0*—0,2;——2,0!}——1,7 8,9 —13,4/12,8 —22,3/22,2/35,1| 5,1/2,2| 0,94
F. |—o08l 3,1 08 1,0/11,0—10,214,0/—15,421,2/29,4| 6,0/2,1] 1,12
M. 0,2% 5,1 2,2\1 2,5(14,8 — 7,6/20,4|—14,6/22,4/35,0| 7,2{1,9| 1,21
A, 4,4§ 11,2 7,2{‘ 7,6/21,61— 1,6/26,1 — 4,7/23,2/30,8] 8,8/2,0] 1,27
M. 8,9 15,8/ 11,5/ 12,1 27,4‘\ 0,9129,9|— 1,4|26,5131,3| 9,7|1,9] 1,58
J. | 13,9 19,8% 16,4, 16,7129,6)  7,2[35,0]  51/22,4/29,9(10,1|1,9 1,27
J. 20 17,81 18,5132,5)  9,7135,3|  7,322,8|28,0 9,9[1,8] 1,25
I | I | i
Ao | 143212 167 17,7297 8,631,9)  6,9/21,2125,0/ 9,5/1,7| 1,23
S. 11,1, 18,1, 13,6/ 14,3 27,3{ 4,2;29,6 0,0]23,1/29,6| 9,2|1,7] 1,31
0. 6,4 11,2 7.9 8,5/20,4— 1,8/254|— 4,6[22,2130,0{ 7,3]1,7] 0,92
N. L9 5,1 2,8 3,.212,8 — 6,4]15,1 —11,9[19,1|27,0 5,6/1,8| 0,95
D. |—1,10 09 —0,71—0,3 9,2f——13,2%11,4 —26,1[22,4/35,5| 4,8/2,4| 0,99
i ' | | |
W. |—1,6 1,2?—0,6);—0,3 9,7‘&-12,3";14,0 —26,1 21,9i40,1 5,3(2,2| 1,02
F 4,51 10,7 7,0;;{ 7,4|21,3 — 2,829,9|—14,6{24,1/44,5| 8,6[1,9[ 1,35
8 14,6' 20,7 17,0;;‘ 17,6/30,6,— 85353 5,1(22,1130,2] 9,9/1,8] 1,25
81 6,5 11,5 8,23;‘ 8,7(20,2 — 1,0 29,6 —11,9/21,2 41,5 T,4[1,7| 1,06
! i : ! i
Jahr| 8,2 16,4 11,4] 12,0(20,4 — 1,9'35,3 —26,1[22,361,4 7,8/1,9] 1,17

) 1870—1879, cf. Kremser: Verinderlichkeit der Lufttemperatur in
Norddeutschland, Abh. d. K. Pr. Meteorolog. Instituts I, 1, S. 25. Berlin 1888.
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verbreitet, und es liegen solche Pentadenmittel schon fiir viele lang-
jihrige Reihen vor. Sollte es aber wirklich schon zu spit sein, hier
Wandel zu schaffen? Beherzigt man den einst von Buys Ballot
gemachten Vorschlag, den 31. Januar und den 1. Mérz zum Februar
zu schlagen, so enthalten nur 5, in Schaltjahren 6 Pentaden des
Jahres 6 Tage. Das Jahr zerfillt alsdann in 72 Pentaden oder
36 Decaden. So gewinnt man den grossen Vortheil, von den Pen-
taden bezw. Decaden direct zu den Monatsmitteln iibergehen zu
konnen; der Februar ist dabei in der verlingerten Form gedacht,
die sich noch aus einem weitern, sogleich zu besprechenden sehr ge-
wichtigen Grunde empfiehlt. — Bislang hat man zur Berechnung
der Pentadenmittel nur die Tagesmittel benutzt und von den Termin-
mitteln abgesehen.

Zur weiteren Characterisirung des jihrlichen Ganges der Luft-
temperatur dienen die mittleren und absoluten Extreme,
welche innerhalb der einzelnen Monate beobachtet wurden, sowie
die Differenzen derselben, welche die mittlere und die absolute
Schwankung oder Amplitude der Temperatur liefern. Dem-
entsprechend enthalten in unserer Tabelle der Colonnen 5 und 6
die Mittelwerthe der 10 hochsten und der 10 tiefsten Temperaturen,
welche im Laufe der Jahre 1876--85 in je einem Monate an den
Extremthermometern abgelesen wurden, und die Colonnen 7 und 8
die absolut hdchsten und tiefsten Temperaturen in jedem Monat der-
selben Jahre. Fiir die Jahreszeiten und das Jahr sind die Zahlen in
5 und 6 Mittelwerthe aus den zugehdrigen Monatswerthen, dagegen
gehen 7 und 8 auf die absoluten Extreme aller Tage der betr.
Jahreszeit zuriick. Die Differenz von 5 und 6 giebt die Colonne 9
und die von 7 und 8 die Colonne 10.

Fiir Angaben iiber die Extreme ist die Mittheilung der Jahre,
aus denen sie entnommen wurden, noch wichtiger als bei den Mittel-
temperaturen der Termine und der Tage; denn mit der Linge der
Reihe der Beobachtungsjahre nimmt die Schwankung im Allgemeinen
erst rasch, dann langsamer zu. Fiir verschiedene Orte vergleichbar
sind nur die Beobachtungen derselben Jahre.

Die Extreme und Schwankungen innerhalb der verschiedenen
Monate sind auch bei gleicher Anzahl von Jahren nicht streng mit
einander vergleichbar, weil die Monate verschiedene Linge haben.
Das trifft besonders den Februar, der um 3 Tuge kiirzer ist als
seine Nachbarmonate; ich komme also auf Buys Ballot’s Vor-
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schlag zuriick, den Februar durch den letzten Januar und den
1. Mirz zu verstirken. — Die Abhéngigkeit der Temperatur-
schwankung von der Linge der Monate ist bislang nicht untersucht
worden, diirfte aber doch mancherlei Interesse bieten. Man kann
dabei so verfahren, dass man von jedem Monat nur 30 Tage in
Betracht zieht, und die hieraus folgende Schwankung mit der fiir
die iiblichen Monate vergleicht. Dabei wird man den Februar in
der angegebenen Weise auf 30 Tage bringen und den Mirz mit
dem 2. bLeginnen. Vielleicht gelingt es auf diese Weise, aus lang-
jihrigen Beobachtungen zahlreicher Stationen Mittel zur Reduction
der Schwankung auf Monate von gleicher Linge zu gewinnen. —
Dasselbe ¢ilt auch fiir die Schwankung der andern meteorologischen
Elemente (vergl. Cap. 7 S. 62).

Weit wichtiger als die Schwankung innerhalb so langer Zeit-
abschnitte, wie die Monate es sind, sind die, welche sich innerhalb
eines Tages vollziehen; denn diese haben auf unser Wohlbefinden
einen weit directeren Einfluss. Man unterscheidet dabei zwischen
der periodischen und der aperiodischen Tagesschwankung
der Lufttemperatur. TUnter der aperiodischen Schwankung versteht
man die mittlere Differenz der tiglichen Extreme nach den Angaben
der Maximum- und Minimumthermometer, und als periodische Tages-
schwankung bezeichnet man die Differenz der Mitteltemperaturen der
wiirmsten und der kiiltesten Tagesstunde. Wihrend man also die
aperiodische Schwankung fiir alle Stationen, an denen sich Extrem-
thermometer befinden, anzugeben in der Lage ist, kann man die
periodische Schwankung nur fiir die wenigen Orte berechnen, welche
mit mindestens stiindlich registrirenden Thermographen ausgeriistet
sind. Wo immer mdglich, bestimme man beide Grossen, auf jeden
Fall aber schliesse man jeden Zweifel aus, welche von beiden
gemeint ist. Man erkennt nimlich leicht, dass die aperiodische
Schwankung grosser ausfallen muss als die periodische, und dass
man also leicht zu Fehlschliissen verleitet werden kann, wenn man
beide verwechselt.

Vom allgemein klimatologischen Standpunkte und ganz beson-
ders vom Standpunkte der Hygiene erscheint sodann die Verdinder-
lichkeit der Lufttemperatur von Interesse. Mit , Verdnderlichkeit®
hat man in der Klimatologie sehr verschiedene Grissen bezeichnet.
Dove bhenannte so die mittlere Abweichung der einzelnen Monats-
und Jahresmittel von ihrem normalen Werth unter der Voraus-

Meyer, Anleitung. 6
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setzung, dass sie ohne Riicksicht auf das Vorzeichen gebildet worden
ist. Buys Ballot schlug diese Bezeichnung fiir den durchschnitt-
lichen Betrag der positiven und negativen Abweichungen der ein-
zelnen Tage von ihrer normalen Temperatur vor. Schiaparelli
hat dagegen die Wahrscheinlichkeit eines Ueberganges von Erwir-
mung zu Erkaltung und umgekehrt ohne die Grosse der Temperatur-
inderung in Betracht zu ziehen, als Verinderlichkeit bezeichnet.
Hann endlich wihlt als Maass der Veri#inderlichkeit die mittlere
Differenz der Temperaturen je zweier auf einander folgender Tage,
und bezeichnet diesen Werth genauer als die ,interdiurne Ver-
inderlichkeit der Temperatur,“ wofir Wild wieder die Be-
nennung ,anomale Variation* in Vorschlag gebracht hat.

Je bunter die vorhandene Nomenclatur und je grosser die Ver-
wirrung der Begriffe, desto mehr regt sich der Wunsch nach Ein-
heitlichkeit. Schliessen wir uns also der Hann’schen Definition an,
well sie ohne Zweifel die meiste Aussicht auf allgemeine Annahme
hat und das, was sie meint, am besten bezeichnet.

Von den ausgedehnteren Untersuchungen iiber die interdiurne
Verinderlichkeit der Lufttemperatur nennen wir besonders die von
Hann!), Wahlén?), Kremser3), Berthold%), Knipping?) und
Scott®, namentlich verweisen wir auf die Kremser’sche Arbeit,
welche auch einen ausfiibrlichen Litteraturnachweis enthilt.

Die interdiurne Temperaturinderung wird zunichst gebildet
ohne Riicksicht auf das Vorzeichen. Es sel aber besonders em-
pfohlen, bei der Bildung der Differenzen fiir je zwei einander fol-

Y Hann: Untersuchungen iiber die Verinderlichkeit der Tagestemperatur;
Sitzungsberichte der Wiener Akademie Bd. 71, mathem. naturw. Classe II,
Abth. 2, 1875.

2) Wahlén: Wahre Tagesmittel und tigliche Variation der Temperatur
an 18 Stationen des Russischen Reiches; Repert. f. Met. Supplbd. III, 1886.

3 Kremser: Die Verinderlichkeit der Lufttemperatur in Norddeutsch-
land; Abhandlungen des K. Preuss. Meteorolog. Institutes Bd. I, Nr. 1, 1888.

%) J. Berthold: Ueber die interdiurne Verinderlichkeit der Temperatur
in den verschiedenen Hohenlagen des sichsischen Erzgebirges wihrend der
Periode 1876 — 85; Mitth, des Vereins fiir Erdkunde zu Leipzig 1888, S. 79.

% Knipping: Verinderlichkeit der Tagestemperatur in Japan. Meteor.
Zeitschr. Bd. 7, S. 291, 1890.

% R. H. Scott: The variability of the temperature of the british isles
1869 — 1883. Proceedings of the R. Society Vol. 47, p. 303. Auszug in
Meteor. Zeitschr. Bd. 7, S. 344, 1890.
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gende Tage das Vorzeichen beizufiigen. Man gelangt dadurch in die
Lage, in bequemer Weise die Haufigkeit der Erwirmungen
und der Erkaltungen zu bestimmen, deren klimatische Bedeutung
einleuchtend ist. Man erwartet leicht, dass in der ersten Jahres-
hilfte die Zahl der Erwirmungen und in der zweiten die der Er-
kaltungen iiberwiegen sollte, das ist aber keineswegs so allgemein
der Fall. Das Verhiltniss der Anzahl der Temperaturzunahmen
von Tag zu Tag zu der der Temperaturabnahmen (Tab. 9, Col. 13)
ist mit Ort und Zeit betrichtlichen Schwankungen unterworfen, die
es sehr erwiinscht wiire, niher kennen zu lernen.

Kremser hat seine Untersuchungen iiber die interdiurne Ver-
finderlichkeit auch auf die Beobachtungen der einzelnen Tages-
stunden ausgedehnt, was sehr der Nachahmung werth ist. Denn
einmal besitzt die interdiurne Temperaturiinderung eine deutliche tig-
liche Periode, dann aber sollte man auch bestrebt sein, sich {iberall
so eng als irgend moglich an die Beobachtungen selbst anzuschliessen.
Das Tagesmittel ist schon eine abgeleitete Grisse, die fiir die einzelnen
Tage aus nur drei tiglichen Beobachtungen berechnet, wie schon oben
bemerkt worden ist, vom wahren Mittel erheblich abweichen kann.

In der interdiurnen Temperaturinderung ist die normale perio-
dische Aenderung der Temperatur im Laufe des Jahres mit ent-
halten. Man konnte versucht sein, diese — wie es auch geschehen
ist — in der Weise zu beriicksichtigen, dass man von der mittleren
interdiurnen Veriinderlichkeit eines Monats die durchschnittliche nor-
male tégliche Zu- oder Abnahme der Temperatur in Abzug briichte.
Das wiirde indessen nicht richtig sein. Denn die Temperatur nimmt
ja nicht gleichmiissig zu oder ab, sondern sie geht hiufig vom Steigen
zum Sinken und vom Sinken wieder zum Steigen iiber. Man hat
also die normale tigliche Wirmeiinderung sowohl bei der Grosse
der Erwirmungen wie auch bei der Grosse der Erkaltungen in
Riicksicht zu nehmen. Die absoluten Betriige beider werden da-
durch in entgegengesetztem Sinne um dieselbe Grisse verindert, und
es kommt fiir die Gesammtsumme aller Aenderungen nur die Diffe-
renz der Anzahl der Erwirmungen und der Anzahl der Erkaltungen
in Betracht. Hierauf fussend, hat Kremser (1. ¢. S. 14) gezeigt,
dass die zur Eliminirung des normalen jihrlichen Temperaturganges
an der interdiurnen Veriinderlichkeit anzubringende Correction selbst
fiir den extremsten Fall, der in Norddeutschland vorkommt, #usserst
klein ist und unbedenklich vernachlissigt werden kann.

[
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Die Dove’sche Veriinderlichkeit nennt man jetzt besser die
mittlere Temperaturabweichung oder Anomalie. Man hat
sie bislang immer ohne Riicksicht auf das Vorzeichen gebildet (wie
Dove) und sie dann besonders fiir die Fehlerrechnung verwerthet.
Man hat auch geglaubt, in der mittleren Anomalie ein Maass zu
haben fiir die durchschnittliche Abweichung der Monatsmittel vom
normalen Monatswerthe, auf welche man in Zukunft sich gefasst zu
machen habe. Das ist jedoch nur anniherungsweise der Fall. Es
ist im dritten Capitel auf die Fechner’sche Bemerkung hinge-
wiesen, dass bei langjihrigen Reihen die Anzahl der dJ; nicht
gleich der der J_ ist, daraus folgt, da Sy =—= Id_, dass die
mittlere positive Abweichung von der mittleren negativen Anomalie
verschieden sein muss. Welche Grisse dieser Unterschied im Winter
erreichen kann, mag man nach folgenden Zahlenreihen beurtheilen,
welche die mittlere positive und die mittlere negative Abweichung
der Monatsmittel nach den 95jihrigen Breslauer Beobachtungen, mit-
getheilt in den Ergebnissen der meteorologischen Beobachtungen 1.
J. 1885, K. Preussisches Meteorologisches Institut, Berlin 1887,
S. 177, enthalten.

Mittlere Abweichungen der Monatstemperaturen zu
Breslau, 1791—1885.

L F M. A M I J A s. 0. N D
+ 2,65 2,37 1,85 1,65 1,49 1,51 1,10 1,51 1,30 1,54 1,66 2,18
— 3,36 2,75 1,96 1,69 1,66 1,49 1,22 1,10 1,33 1,51 1,76 3,15

Da diese Unterschiede in der Natur begriindet sind, so diirfte es
rathsam sein, in Zukunft die mittlere positive und die mittlere nega-
tive Anomalie jede fiir sich zu berechnen, wenn auch nicht geleugnet
werden soll, dass auch schon die mittlere Anomalie (ohne Riicksicht
auf das Vorzeichen gebildet) zur Erklirung klimatischer Eigenthiim-
lichkeiten hiufig niitzlich und nicht selten ausreichend erscheint.

Von ganz hervorragender Bedeutung wird sie fiir die Priifung
der vorliegenden Beobachtungsreihen auf ihre Homogeneitit und die
Reduction einer kiirzeren Reihe auf eine lingere (vergl. Cap. 5).

Zur Vervollstindigung der Angaben {iber die Temperatur-
verhiltnisse eines Ortes fiige man endlich noch die mittlere An-
zahl der Bistage (Maximum der Temperatur < 09), der Frost-
tage (Minimum < 0% und der Sommertage (Maximum der
Temperatur < 259, oder wegen der verschiedenen Linge der Mo-
nate besser noch die Wahrscheinlichkeit hinzu, mit der solche Tage
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zu erwarten sind, d. i die Anzahl der Eistage etc. dividirt durch
die Gesammtzahl aller Tage.

Tab. 10. Wahrscheinlichkeit eines Eistages, Frosttages und
Sommertages zu Breslau, 1876—1885. Promille.

Fistage ‘ Frosttage Smtx;rgneer—

Janwar . . . 41 82 —
Februar . 13 : 64 —
Mirz . . . 11 54 —
April . . . — 14 1
Mai . . . . — 1 ‘ 7
Juni. . .. —_ —_ | 31
Juli. ... — — i 40
August . . . — — 27
September . — — 1
October . . — 9 .
November . . 14 41 { —
December . . 28 ‘ 68 } —

Will man in dieser Hinsicht noch etwas weiter gehen, so berechne
man noch das mittlere Datum des letzten und des ersten
Frosttages, die Differenz giebt die mittlere frostfreie Zeit des Jahres.
Bei genauerem Zusehen wird man finden, dass der letzte Frosttag in
weiteren Girenzen schwankt als der erste Frost des Jahres, was bel
der Beurtheilung der Grenzen, innerhalb welcher die frostfreie Zeit
schwankt, von Wichtigkeit wird. Aus diesem Grunde sind auch die
Angaben des absolut letzten und des absolut ersten Frostes
bei langen Beobachtungsreihen (die Jahre selbst angeben!) von Werth.

Als fiir klimatische Schilderungen ganz besonders geeignet und
bislang ganz ungebiihrlich vernachlissigt miissen Untersuchungen
iiber die Perioden von ohne Unterbrechung auf einander folgenden
Tagen gleichen Characters bezeichnet werden: iiber die Perioden von
Tagen gleicher Temperaturanomalie (eventuell unter Beriicksichtigung
der Grisse der Abweichung), von Tagen ununterbrochen steigender
und fallender Temperatur, der Eis-, der Frost- und der Sommertage.
Da indessen die hierfiir geltenden Regeln auch auf die Perioden von
Tagen gleichen Characters beziiglich der andern Elemente (in erster
Linie Niederschlag und Bewbdlkung) anzuwenden sind, so wollen wir
hier nicht weiter darauf eingehen, sie vielmehr in einem besondern
Capitel behandeln (s, unten Cap. 13).
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Damit haben wir die Hauptpunkte erledigt, welche man bisher
bei der Behandlung der Temperaturverhiltnisse eines Ortes ins Auge
gefasst hat. Fast alle Grossen, die uns dabei entgegentraten, sind
arithmetische Mittelwerthe, Nach Cap. 2 wissen wir bereits, dass
diese arithmetischen Mittelwerthe (A) nicht mit den vorherrschenden
Werthen, den Scheitelwerthen (S), identisch sind, deshalb fragen
wir jetzt nach den Scheitelwerthen und deren Stellung zu den be-
ziiglichen Mittelwerthen. Dabei wollen wir uns auf die Termin-
beobachtungen und das Tagesmittel beschrinken, da die Behandlung
der andern Grossen (die extremen Werthe und deren Eintrittszeiten,
die Verinderlichkeit etc.) keine neuen Methoden erfordert, und eine
eingehende Darstellung der Temperaturverhiltnisse eines Ortes nicht
unser Zweck sein kann.

Zur Bestimmung des Scheitelwerthes ordnen wir alle Beob-
achtungen, welche innerhalb der in Frage kommenden Zeit an-
gestellt worden sind, in Gruppen von je 1° Umfang nach folgendem
Schema:

. von 1,9 bis 1,0, von 0,9 bis 0,0, von —0,1 bis —1,0, von —1,1

. bis —2,0, .....

Den einzelnen Gruppen entsprechen dann die folgenden Mittel-
temperaturen

v 1,45, 4045, — 0,55, — 155 ....

und wir werden uns von den thatsiichlichen Verhiilltnissen jedenfalls
nicht weit entfernen, wenn wir statt der wirklichen Beobachtungen
annehmen, dass allen Beobachtungen derselben Gruppe dieselbe
Temperatur, die Mitteltemperatur der Gruppe, zukommt. Die Ab-
weichung von den wahren Verhiltnissen wird fiir eine Gruppe um
so geringer ausfallen, je grosser die Anzahl der in der Gruppe ent-
haltenen Werthe ist, also am geringsten in der Niahe der Scheitel-
werthe. — Der Verlauf der Zahlen, welche die Haufigkeit der Be-
obachtung der auf einander folgenden Gruppen angiebt, wird nur
bei lingeren Reihen und limitirtem Klima hinreichend gleichmissig
erscheinen, in der Regel wird man sich gentthigt sehen, den Gang
nach einer der oben (S. 43) mitgetheilten Formeln auszugleichen,
Ich habe dazu Formel 3) benutzt und dann die Héiufigkeit (oder
‘Wahrscheinlichkeit) einer Beobachtung jeder Gruppe in Promillen
aller Beobachtungen berechnet. Auf diese Weise ergiebt sich fiir
jeden Termin (bezw. das Tagesmittel) eine Tabelle wie die nach-
folgende, welche sich auf Breslan 6b a. m., 1876—85, bezieht.
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Wahrscheinlichkeit der einzelnen Temperaturgruppen zu Breslau,
6" a. m. — 1876—85. — Promille.

Gruppen
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20,9
19,9
18,9
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16,9
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14.9
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0,9
— 0,1
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Die Zahlenreihen dieser Tabelle wurden fiir jeden Monat durch
eine stetig verlaufende Curve (vergl. Cap. 2 S. 16) verbunden und
daraus die Scheitelwerthe entnommen. Dabei hat sich der Maass-
stab: Abscisse 19 C. = 1 cm und Ordinate 2 %, == 1 cm, als ganz
geeignet erwiesen.

Es wiirde keinen Zweck haben, diese Curven!) hier zu reprodu-
ciren, oder auf ihre Discussion ni#her einzutreten. Fiir das Studium
des Temperaturganges sind sie aber, auch abgesehen von ihrer Noth-
wendigkeit zur Bestimmung des S, sehr empfehlenswerth. Man wird
finden, dass sie im Wesentlichen zwei Typen zustreben: rascher
Anstieg zum Scheitel und langsamer Abfall (Sommertypus) und um-
gekehrt langsamer Anstieg und rascher Abfall (Wintertypus). Die
Uebergangszeiten bringen auch Uebergangsformen, welche die Curven
dem symmetrischen Verlauf bisweilen nahe bringen. Je excessiver
das Klima, desto flacher und ausgezackter erscheinen durchweg die
‘Wahrscheinlichkeitscurven.

Die Gestalt dieser Curven wird durch die Bewdlkungsverhilt-
nisse bedingt, das habe ich (1. ¢.) bereits in meiner ersten Mittheilung
vermuthet, und auch Sprung? hat dieselbe KErklirung gegeben.
‘War diese naheliegende Vermuthung richtig, musste der Verlauf der
Curven in unsern Gegenden dadurch erklirt werden, dass bei uns
wolkenfreier Himmel, also ungehinderte Strahlung so selten ist, so
musste die Priifung der Curven fiir Gegenden mit durchschnittlich
sehr geringer Bewélkung einen entgegengesetzten Verlauf derselben
geben, es mussten die der freien Strahlung entsprechenden Ab-
weichungen der Temperatur vom Mittel hiufiger und daher kleiner
sein als die entgegengesetzten, es musste der Scheitelwerth auf die
Seite vom arithmetischen Mittel fallen, welche der iiberwiegenden
Strahling entspricht, und es musste endlich der Abfall der Haufig-
keitscurve vom Scheitelwerth steiler nach der Seite der freien als
nach der Seite der behinderten Strahlung sein. Kioppen hat (I ¢.)
alle diese Folgerungen bestitigt und damit jene Erklirung des Curven-
verlaufs als durchaus richtig erwiesen. Es muss iibrigens hinzugefiigt

) Man findet solche bei H. Meyer, Meteor. Zeitschr. 4, S. 438, 1887,
bei Képpen, ebd. 5, S. 231 und 234, 1888, und bei R. H. Scott, Proc. of
the R. Society Vol. 47, p. 303, 1890.

?) Sprung: Ueber die Haufigkeit beobachteter Lufttemperaturen in ihrer
Beziehung zum Mittelwerth derselben. Meteor. Zeitschr. 5, S. 141, 1888.
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werden, dass bereits Dovel) fiir die extremen Monatsmittel dasselbe
Verhalten constatirt hat, was hier fiir die extremen Terminbeobach-
tungen festgestellt wurde, und dass auch er die Bewdlkungsverhilt-
nisse hierfiir verantwortlich gemacht hat.

Die auf dem bezeichueten graphischen Wege fiir Breslau er-
haltenen Resultate fiir den Scheitelwerth finden sich in folgender
Tabelle.

Tab. 12. Scheitelwerthe der Lufttemperatur zu Breslau.

1876—1885 1866—1875
‘ e : B,
6a op | 100 62 2y } 10p
| !
Jan. —1,0 1,9 ¢« 3,2 | o7
Febr 0,31 03] 4,4 ' 1,0
Mirz . . . 0,6 1,0 | 2,0 \{ 0,9
April . . . . 2,2 10,2 540 56| 128 | 7,0
Mai . . . . 8,0 155 | 11,3 7,115,000 12,9
Juni . . . .| 12,2 23,3 | 18,8 13,2 | 18,8 1‘ 15.7
Juli .| 141 18T ) 15T 15,6 | 23,7 | 20,3
Aug. . . . . 132 19,8 | 151 13,8 19,5 | 17,0
Sept. . . . .| 11,2170 | 18,0 11,7 ] 17,5 | 16,5
Oct. . . . . 65 8.2 90| 641129 | 71
Nov. . . . . 1,3 6,3 | 3,4 2,6 4,3 2.4
Dee. . 04 1,6 | —0,1|—0,7] 07 | 06

1 Sec. Scheitel 20,0.

Zur Erliduterung der Bedeutung des Scheitelwerthes migen hier
noch einige Bemerkungen Platz finden.

Breslau hat im Mirz und November 22 p. m. dieselbe Mitte!-
temperatur, und doch liegen die zugehorigen Scheitelwerthe (vor-
herrschenden Temperaturen) in den Jahren 1876—835 um 3,60 und
in den Jahren 1866—75 um 2,3° aus einander. Wiihrend von Ab-
weichungen gleicher Grosse von A im Mirz die negativen viel hiiu-
figer sind als die positiven, hat im November das Entgegengesetzte statt
(vergl. Fig. 8, S. 24), so dass hier, wie fast iiberall, die Beharrung
der Witterungsverhiiltnisse deutlich zum Ausdruck kommt. Auch
Hamburg hat in jenen Monaten 2" p. m. dieselbe Mitteltemperatur,
aber die (tegensiitze beider Monate sind hier lange nicht so schroff;

) Dove: Mittlere und absolute Veriinderlichkeit der Temperatur. Ab-
handlungen d. Berliner Akademie 1866. S. 101.
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der Unterschied der Scheitelwerthe betrigt in diesen Monaten (1876
bis 1885) nur 1,69 Zur weiteren Characterisirung der Unter-
schiede von Breslau und Hamburg diene Fig. 13 im Vergleich zu
Fig. 8, S. 24.
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Fig. 13. Wahrscheinlichkeitscurve der Lufttcmperatur zu Hamburg, 1876—85.
2h p. mm. — Miirz und November.

Auf derartige Differenzen zwischen den Scheitelwerthen bei
gleichen arithmetischen Mitteln durften wir wohl kaum gefasst sein,
wenn wir aber weiter unten die jihrliche Periode beider Werthe
mit einander vergleichen, werden wir auf vielleicht noch iiber-
raschendere Resultate stossen.

Der Scheitelwerth und vielleicht auch die secundiren Scheitel
werden voraussichtlich viel dazu beitragen, ,lingstbekannte Er-
fahrungen“ mit den Beobachtungsergebnissen in bessere Harmonie
zu bringen, als sie sich z. Z. befinden. In den Jahren 1876—85
zeigte Breslan im Februar 2? einen schwachen Temperaturriickgang
gegen 62, und die Morgenbeobachtungen im Mirz ergaben meist
eine tiefere Temperatur als im Februar. Ganz &hnliches fand in
Hamburg statt, waren auch die absoluten Betriige andere, so war doch
der Sinn der Unterschiede derselbe. In den beziigl. arithmetischen
Mittelwerthen tritt das lange nicht so deutlich hervor, es zeigt sich
hier nur eine etwas langsame Zunahme der Temperatur vom Februar
zum Mirz (vergl. Tab. 9, 8. 79). Um zu sehen, ob dieses nicht
etwa eine BEigenthiimlichkeit der betrachteten Jahre sei, habe ich
fir Breslau auch fiir das voraufgehende Decennium die Scheitel-
werthe abgeleitet und in Tab, 12, S. 89 mitgetheilt. Man sieht
daraus, dass jenes anomale Verhalten des Februar zwar nur den
Jahren 1876—85 zukommt, dass aber der Ruf der Rauhheit, in
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dem der Mirz bel uns steht, wohl begriindet ist. Zwar liefern die
62 Beobachtungen des Mirz meist etwas hohere Temperaturen als
im Februar, aber der Scheitelwerth des Mirz bleibt noch unter
dem des Januar; zudem sind die Scheitelwerthe 2 und 10P im
Mirz tiefer gelegen als im Februar. Man hat hiernach den Mirz
zu den kiiltesten Monaten des Jahres zu rechnen. Durch eine ein-
gehende Discussion der Bewdlkungsverhiltnisse, wie sie unten we-
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Fig. 14. Jihrlicher Gang der Lufttemperatur zu Berlin nach uen Tagesmittein.

nigstens angedeutet ist, diirften diese auffallenden Erscheinungen
eine befriedigende Erklirung finden.

Wir haben bislang nur wenige Anhaltspunkte zur Beurtheilung
der Stellung des S zum A1), doch kénnen wir schon jetzt sagen, dass
die tégliche und die jéhrliche Periode fiir beide Werthe nicht ganz
iibereinstimmen werden, dass sie vielmehr fiir den Scheitelwerth
flacher verlaufen werden als fiir das A. TFiir die tdgliche Periode

") Kippen, Meteor. Zeitschr. 5, S, 230, 1888.
1% s ’
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vermag ich dieses z. Z. nicht zu belegen, fiir die Jahrescurve aber
gebe ich in Fig. 14 a. v. S, den Gang beider Werthe fiir Berlin
nach den Tagesmitteln. Etwas weniger stark treten die Unterschiede
beider Werthe fir Hamburg, dagegen merklich schroffer fiir Peters-
burg auf (vergl. Tab. 13, S. 93), hier liegt das arithmetische Mittel im
December um 7,2° unter und im Juli und September um 1,00 iiber
dem Scheitelwerth der Tagesmittel. In Breslau erscheint das S des
Juli auffallend gross und daher liegt hier die Scheitelwerthcurve
dichter bei der Mittelwerthcurve. Im Grossen und Ganzen konnen
wir aber sagen, in Nordeuropa und klimatisch #hnlichen Gegenden
erscheint die Jahrescurve des S merklich flacher als die des A, da
die S-Curve gegen die A-Curve im Sommer herabsinkt und im
Winter in die Héhe steigt, und zwar letzteres in hoherem Maasse
als ersteres.

Um die Vertheilung der Lufttemperatur {iber die ausgedehnten
Gebiete iibersehen zu konnen, hat man sich der Isothermen bedient,
indem man alle diejenigen Orte, welche in demselben Niveau die-
selbe mittlere Temperatur besitzen, durch Curven verbunden hat.
Offenbar werden wir ein der Natur besser entsprechendes Bild be-
kommen, wenn wir die Isothermen als Curven gleichen Scheitel-
werthes definiren. Nach dem Voraufgehenden haben wir zwischen
beiden Curvensystemen, dem der S-Isothermen und dem der A-Iso-
thermen, ganz merkliche Unterschiede zu erwarten. Es muss daher
als eine zwar miihevolle, aber gewiss sehr lohnende Arbeit er-
scheinen, fiir ein nicht allzu beschrinktes Gebiet die S- und die
A-Tsothermen auf Grund desselben Beobachtungsmaterials zu ziehen.
An den Kiisten und im Sommer wird die Uebereinstimmung eine
noch ganz leidliche sein, je mehr wir uns aber dem Binnenlande
und dem Winter nihern, umsomehr werden die Abweichungen zu-
nehmen.

Der Scheitelwerth (wie auch das arithmetische Mittel) ist nicht
an allen Orten mit derselben Wahrscheinlichkeit zu erwarten. Je
ofter aber an einem Orte S beobachtet wird, um so weniger Raum
bleibt fiir andere Temperaturen. Man wiirde daher eine willkommene
Ergiinzung der Isothermen in den Curven zu sehen haben, welche
alle Orte verbinden, an denen der Scheitelwerth, abgesehen von seiner
Grosse, mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Diese
Curven wiirden bis zu einem gewissen Grade die Stabilitit der
Temperaturverhiltnisse zur Anschauung bringen.
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Dass dem Scheitelwerth in der Klimalehre eine ganz hervor-
ragende Bedeutung zukommt, wird man nicht leugnen kénnen. Die
Bestimmung desselben ist aber auf dem angegebenen Wege eine
recht weitlituftize und namentlich dann auch ermiidende, wenn es
sich um eine grossere Anzahl von Stationen handelt. Man hat da-
her die Frage zu erwiigen, ob man sich in diesem Falle keine Er-
leichterung verschaffen kann.

Die Anwendung des Erfahrungssatzes, dass Witterungsinde-
rungen nur selten local auftreten, sondern sich meist tiber weite
Gebiete hin in demselben Sinne geltend machen, hat sich in der
Meteorologie so ausserordentlich fruchtbar erwiesen, dass es ge-
rathen erscheint, sie auch hier zu versuchen, und sich zu fragen,
ob nicht vielleicht die Differenz S — A rdumlich nur langsamen
Aenderungen unterliegt. Die Differenz S — A ist der Betrag,
welcher zum arithmetischen Mittel hinzuzufiigen ist, um aus ihm
den Scheitelwerth zu erhalten. Sollte es sich ergeben, dass jene
Frage zu bejahen ist, so hiitte man S — A nur fiir eine Anzahl
von Normalstationen zu bestimmen und konnte dann fiir Zwischen-

Tab. 13. Differenzen zwischen Scheitelwerth und arithmetischem Mittel:

S — A
Fiir die Beobachtungen zur Zeit der Termine Fiir d.le
Tagesmittel
,0:5 ! £ @ e
Breslau il Hamburg @ H = R
i = ) 2 D O
. - L Y
i i
1866—1875 . 1876—1885 | 1876—1885 [10 J38 J.j
o : | 1866/ 1846] o
6~t|2x» 101'[6“;21)‘101"8“'21’[81’ —75)—85/ =

= =
: |

Januar | 4,1] 2 62’ 210 2,4 05 1,00 L4 03] 09 15 27 22
Febr. | @ 6] 3,20 2,1 23(—1,71—05 0,6—2,1|—1,4 20/ 21| 50
Mire | 1,21=3,0—1,00 0,2/ —2,4/—1 e*i—o,g —1,2(—1,9 04| 07 5,2
April | 04 1,0 0,2,_2,21 10—1,8—~1,6 11—03/—02 12| 06
Mai  |—2,4—15 0,9,—0,9—0,3/—0,2|~ 0,8 0,0—1,3]—1,5 2,6/—0,9
Juni —1,9=—2,1j—0,3—1,7‘ 3,5 24/—0,1| 0,01—1,7|—1,31—1,5/~0,6
Juli  |—o02 0,9 00—13—3»——21—1,4 —3.0—1,9] 1,3|—1,6/—1,0

August |—0,8 —.),4‘~1 3 —1,1'—1 »4/—1,6] 1,0—0,9|—2,3/—0,9/-—0,8/—0,4
Septhr.| 0,4 —1,5] 1,0‘ 0,1"—1,1§—0,6‘ 0,0{—2,0|—0,7| 1,9]—0,5|—1,0
Octbr. | 05 0,8 —1,00 0,1,—3,0] 1,1 0,9 0,4/—0,5[—1,5/ 0,6] 0,9
Novbr. 0,6‘—0,71'—1,7‘—0,6’ 1,2l 0,6/—1,6| 0,5/—0,3|—0,8/—0,5! 2,3
Decbr. | 1.3 0,5 2,1' 1,50 2,7 0,6 1,2/—0,8/ 1,1| 1,71 1,2| 7,2
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stationen diese Differenzen in #hnlicher Weise interpoliren, wie man
bei der Berechnung der Correctionsgrossen verfdhrt, welche an den
rohen Tagesmitteln der Zwischenstationen anzubringen sind, um aus
ihnen die wahren Tagesmittel zu erhalten. Um zur Klirung dieser
Verhiltnisse einen, wenn auch nur kleinen Beitrag zu liefern, habe ich
die Differenzen S — A fiir einige Orte berechnet und in Tab. 13 a. v. S.
zusammengestellt. Die zur Ableitung von 8 erforderliche Gruppirung
der beobachteten Temperaturen ist fiir Breslau und Hamburg von
mir vorgenommen, fiir Berlin konnte ich sie einer Zusammenstellung
von Perlewitz in der bereits angefiihrten Arbeit von Képpen und
fiir Petersburg einer Abhandlung von Buys Ballot!) entnehmen.

Reicht auch diese Uebersicht zu einer definitiven Entscheidung
lange nicht aus, so wird man doch zugeben, dass sie jedenfalls nicht
gegen die Moglichkeit einer Reduction der genannten Art spricht.
Im Allgemeinen nimmt die Differenz 8 — A vom Binnenland nach
der Kiiste und vom Winter zum Sommer hin ab. Freilich sind die
in Frage kommenden Grossen etwas zu betriichtlich, um als ,Cor-
rectionsgrossen“ behandelt zu werden, auch stimmen die Differenzen
bei den beiden Decennien 1866 —75 und 1876 —85 in Breslau nur
wenig iiberein. Aber, wie gesagt, zur endgiiltigen Entscheidung ist
das hier verarbeitete Material nicht ausreichend.

Wie diese Entscheidung auch ausfallen mag, so mdchten wir
doch dringend empfehlen, sich bei der Ableitung des S moglichst
an die Beobachtungen zu halten, also S vor allem fiir die einzelnen
Termine zu berechnen und lieber das Tagesmittel bei Seite zu lassen.
Der Hauptzweck der Einfiihrung des Scheitelwerthes ist eine grossere
Annsherung an die in der Natur vorherrschenden Verhiltnisse, und
das aus drei Terminbeobachtungen abgeleitete Tagesmittel scheint
hierzu wenig geeignet (vergl. S. 78 u. 83).

Demnach wiirden wir fiir jeden Ort drei Tabellen von der Form
der Tab, 11, 8. 87 erhalten. Es ist nicht zu leugnen, dass die-
selben bei einer Publication viel Platz in Anspruch nehmen und
ohne graphische Erlduterung iiberdies ziemlich uniibersichtlich er-
scheinen. Allein ihre Mittheilung bleibt dennoch sehr wiinschens-
werth; denn nur sie gestatten eine Controlle fiir die Ableitung
des S und einen Anschluss mehrerer Beobachtungsreihen desselben

') Buys Ballot, Quarterly Journal of the R. Meteorological Society
Vol. XI, p. 106, 1885.



8. Die Lufttemperatur. 95

Ortes an einander; nur durch sie lernen wir den Verlauf der Hiufig-
keitscurve kennen, was nach dem Voraufgehenden sehr erwiinscht
sein muss, und endlich antworten sie mit grosser Ausfiihrlichkeit
auf manche Fragen, fiir welche die sonst iiblichen Tabellen stumm
bleiben und weiterer Erginzungen bediirfen. Man kann aus diesen
Tabellen mit hinreichender Genauigkeit die extremen Werthe er-
kennen und erhilt die Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung jeder
einzelnen Temperaturgruppe, mithin auch die Wahrscheinlichkeit der
Abweichungen von gegebener Grisse, von A, und auch von S, nach
der Seite der zu hohen und auch der zu tiefen Temperaturen.

Die mittlere Abweichung der Einzelwerthe bleibt hierfiir selbst
dann nur ein sehr mangelhafter Ersatz, wenn man sie fiir die 4.
und die .. gesondert berechnet. In der That hat man in neuerer
Zeit auch schon fiir manche Orte die Wahrscheinlichkeit der Tempe-
raturabweichungen von vorgeschriebener Grésse in besonderen Ta-
bellen zusammengestellt und so die Einfilhrung der Tabellen von
der Form 11 bis zu einem gewissen Grade vorbereitet.

Vermuthlich durch é#hnliche Ueberlegungen veranlasst, hat
H. Hoppel) bei seiner sehr eingehenden Discussion der meteorolo-
gischen Beobachtungen im Konigreich Sachsen ,die Anzahl der Tage
mit Temperaturen auf oder iiber den 1888 als Tagesmittel berech-
neten Gradwerthen® fiir 11 Stationen bestimmt. Wiirde man diese
Methode auf die einzelnen Monate und die einzelnen Termine aus-
dehnen, so wiirde man Tabellen von demselben Umfang wie Tab. 11
erhalten, diese wiirden aber den unserigen an Uebersichtlichkeit und
leichter Verwendbarkeit erheblich nachstehen. »

Schliesslich muss noch kurz der Reduction der Temperatur-
beobachtungen auf ein beliebiges Niveau gedacht werden,
welche dann nothwendig wird, wenn die klimatischen Verhiltnisse
ausgedehnter Gebiete studirt und Isothermen gezeichnet werden
sollen. Als gemeinsames Niveau withlt man dabei fast immer das
Meeresniveau.

Wihrend fiir den Meteorologen die Temperaturabnahme mit der
Héhe in der freien Atmosphire, wie sie durch Ballonfahrten ermit-
telt wird, das hohere Interesse hat, so kommt es dem Klimatologen

") H. Hoppe: Bericht iiber den Verlauf der Witterung ete. im Konig-
reich Sachsen 1888. Deutsches metcorologisches Jahrbuch fiir 1888, Be-
obachtungs-System des Konigreichs Sachsen, III. Abth., S. 63, Chemnitz 1889.
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in erster Linie auf die Temperaturabnahme mit der Héhe in Ge-
birgslindern an. Das reiche Material, das fir die Bestimmung in
Gebirgen vorliegt, ist verschiedentlich und fiir die verschiedensten
Gegenden bearbeitet worden. Dabei hat sich iiberall bei normalen
Verhiltnissen die Annahme bewiéhrt, dass die Temperatur proportio-
nal mit der Héhe abnimmt. Der Proportionalititsfactor aber ist fiir
verschiedene Gregenden sehr verschieden, und man wird gut thun,
ihn iiberall an dem zu bearbeitenden Material von neuem zu be-
stimmen, oder die bekannten Werthe zu priiffen. Wenn ich in der
folgenden Tabelle die Temperaturabnahme mit der Héhe fiir einige
Gebirge nach den besten Quellen zusammenstelle, so geschieht das
mehr, um die Veriinderlichkeit dieser Grosse mit der Lage der Ge-
birge zu illustriren, als um Normalwerthe zu geben.

Tab. 14. Abnahme der Lufttemperatur pro 100 m Erhebung.

Januar
Februar
Mirz
April
Mai
Juni
Juli
August
September
October
November
December
Jahr

Nordl. Schweiz?) [0,28[0,48/0,61[0,66]0,67 0,61/0,64(0,57(0,530,47/0,40/0,26{0,52
Siidl. Schweiz *) [0,45(0,530,62(0,64/0,66]0,67/0,67|0 64/0,60/0,56/0,51)0,44/0,58
Nordseite der

Ost-Alpen?) }
Siidtirol u. Tes-

siner Alpen?) }
Kirnten?) . .[0,11/0,24/0,44/0,57/0,61|0,60(0,58/0,54/0,48/0,40(0,28/0,15/l0,42
Rauhe AlbY) .{0,21/0,41/0,52|0,53/0,54]0,59/0,57/0,48|0,43/0,37|0,47|0,15/0,44
Erzgebirge?) . .[0,37]0,47/0,63|0,690,70(0,66/0,68/0,68/0,61|0,51/0,55/0,56[0,59
Harz) . . .l0,33l0,55/0,66/0,68/0,67/0,71/0,71/0,67|0,58/0,52|0,430,41|00,58
N.-Kankasus?) . [0,45(0,53/0,62|0,64/0,66/0,67/0,67/0,67/0,60/0,56/0,51|0,44/0,58
S.-Kaukasus?) .|0,34/0,36/0,37|0,54/0,54/0,560,54/0,54/0,47/0,44{0,22/0,30/0,43

Die Erklirung dieser Verschiedenheiten gehort nicht hierher,
ich verweise in dieser Beziehung auf Woeikof (Klimate der Erde I,
Cap. 11, Jena 1887) und auf Sprung (Lehrbuch der Meteorologie

0,39/0,46|0,58/0,65(0,660,67|0,64/0,62/0,56|0,520,46|0,39|l0,55

0,36/0,49/0,62/0,68/0,69/0,69/0,67/0,64/0,60,0,55/0,45|0,38/0,57

1y Hann: Die Wirmeabnahme mit der Hohe an der Erdoberfliche und
ihre jahrliche Periode. Sitzungsberichte der Wiener Akademie, mathem. naturw.
Classe Bd. 61, Abth. II, S. 65, 1870.

?) Hann: Die Temperatarverhiltnisse der Gsterreichischen Alpenlédnder III,
ibid. Bd. 92, Abth. II, S. 69, 1885.

% Woeikof: Die Klimate der Erde I, Cap. 11, S, 228, Jena 1887.
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§ 26, Hamburg 1885), welch letzterer die Verhiltnisse mehr vom
Standpunkte des Meteorologen behandelt; hier kommt es nur auf die
bei derartigen Untersuchungen anzuwendenden Methoden an. Deren
giebt es zwel.

Der niichstliegende Weg 1st der der Vergleichung je zweler
Stationen, einer hoch und einer tiefer gelegenen. Man bildet die
Differenz der synchronen Mitteltemperaturen beider Orte und divi-
dirt dieselbe durch die Hohe, gemessen in Hectometern. Diese
Methode ist u. A. von Hirsch?!) und Wild? angewandt. Dabei
ist zu bedenken, dass in das Endresultat die localen Eigen-
thiimlichkeiten jedes Stationspaares mit eingehen. Deshalb muss
man vorsichtic sein, wenn man an dasselbe allgemeinere Schliisse
kniipfen will.

Weit weniger kommen die localen Verhiltnisse bei der folgen-
den Methode in Betracht, welche wir Hann?®) verdanken, und deren
Anwendung sich ganz besonders empfiehlt, wenn es das vorhandene
Material nur irgend gestattet. Wir suchen in moglichst gleicher
geographischer l.age mehrere Stationen von angendhert gleicher
Héhe und stellen fiir jede Station eine (3leichung von der Form

t =ty + a«h
auf, in welcher t die Mitteltemperatur und h die Hohe in Hecto-
metern bezeichnet. t, und « sind Constante, nimlich t, die Tem-
peratur im Meeresniveau und « die Abnahme der Temperatur fiir
je 100 m Erhebung. Zur Bestimmung dieser Constanten haben wir
dann soviel Gleichungen wie Stationen (n) und bestimmen sie daher
am besten nach der Methode der kleinsten Quadrate, also aus

Sh.3th — I3t.3h? Zh.Zt — nZht
b= ""@EpE—aznz  *T ThE — a3k

Bei dieser Art der Berechnung sind die localen Verhiltnisse der
einzelnen Orte von moglichst geringem Einfluss.

Es ist klar, dass diese Methoden von den arithmetischen Mittel-
werthen direct auf die Scheitelwerthe iibertragen werden kénnen, so-

1 Hirsch: Die Temperaturabnahme mit der HChe in der Schweiz,
Schweiz. Mecteorol. Beobachtgg Bd. 6, 1869.

%) Wild: Dic Temperaturverhiltnisse des russischen Reiches. Repert. f.
Mect. Supplementbd. I, Petersburg 1881.

3 Hann: Dic Temperaturverhiiltnisse der dsterreichisch. Alpenlénder III,
Sitzungsber. d. Wiener Akademie, mathem. naturw. Classe Bd. 92, II. Abth., 1885.

-

Meyer, Anleitung. 7
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bald auch fiir diese die allerdings nicht unwahrscheinliche Zulissig-
keit der Annahme einer der Héhe proportionalen Abnahme erwiesen
worden ist.

Uebrigens ist eine Reduction auf dasselbe Niveau nicht immer
nothwendig. Bisweilen empfiehlt es sich, bei den beobachteten
‘Werthen selbst stehen zu bleiben, bezw. auf dieselben zuriick-
zugehen. Ob das Eine oder das Andere vorzuziehen ist, hiingt ganz
von dem in Rede stehenden Probleme ab und kann hier ebenso
wenig allgemein entschieden werden, wie es mdglich ist, hier alle die
Fragen aufzuwerfen, deren Beantwortung fiir die Vertheilung der
Wiirme iiber die Erde oder doch ausgedehnte Gebiete derselben
von Interesse ist.

Um aber doch wenigstens ein Beispiel anzufiihren, verweise ich
auf Supan’s hochst interessante Untersuchung ,Die mittlere Dauer
der Hauptwirmeperioden in Europa.“!) Hier wird die Frage behan-
delt, wie lange die Temperatur der Luft gewisse Schwellenwerthe
iiber- oder unterschreitet, und die Ergebnisse werden kartographisch
dargestellt. Es ist klar, dass hier die an der wirklichen Erdober-
fliche sich abspielenden Erscheinungen es sind, denen das Haupt-
interesse zukommt, und dass eine Reduction auf das Meeresniveau
hier zu unterbleiben hat. — Aehnlich sollte man bei der Ver-
gleichung phinologischer Karten mit Isothermkarten von letzteren
nur solche in Betracht ziehen, welche nach nicht-reducirten Werthen
entworfen sind.?)

9. Die Luftfeuchtigkeit.

Die Publicationen nach internationalem Schema enthalten iiber
die Luftfeuchtigkeit zweierlei Angaben: die ,absolute Feuchtig-
keit“ oder den Dampfdruck, d. i. die Spannkraft des in der Luft im
Momente der Beobachtung enthaltenen Wasserdampfes in Millimetern
Quecksilberdruck, und die ,relative Feuchtigkeit®, d. i. das
Verhiiltniss der thatstichlich vorhandenen Spannkraft zur maximalen

') Supan: Petermann’s Mittheilungen Bd. 38, S. 165, 1887.

%) Vergl. Koppen: Die Wirmezonen der Erde, nach der Dauer der
heissen, gemissigten und kalten Zeit und nach der Wirkung der Wirme auf
die organische Welt betrachtet. Meteor. Zeitschr. Bd. 1, S. 215, 1884.
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Tension bei der herrschenden Temperatur.l) Wie bekannt, werden
diese Werthe mit Hiilfe des Psychrometers erhalten. Ieider sind
dieselben, insbesondere fiir die Wintermonate, nicht so genau und
zuverldssig, als man wiinschen miisste. Es hat das darin seinen Grund,
dass die Einstellung des befeuchteten Thermometers eine von den
Witterungsumstiinden abhingige, bisweilen recht lange Zeit erfordert,
welche von den Beobachtern nicht immer abgewartet wird.2)

Obwohl die absolute Feuchtigkeit klimatisch nur ein geringes
Interesse hat, soll doch auch sie in die Tabellen mit aufgenommen
werden, und neben der relativen Feuchtigkeit fiir die drei Beobach-
tungstermine mitgetheilt werden. Es werden die Mittel fiir alle drei
Termine gefordert, theils um einen Einblick in die tigliche Periode
jener Elemente zu erhalten, theils auch um eine andere Combination
der Terminsheobachtungen zum Tagesmittel zu ermdglichen wie die
bislang iibliche der einfachen Mittelbildung. Nach den bisherigen
Erfahrungen liegt allerdings kein Grund vor, von diesem Wege ab-
zugehen, allein Beobachtungsreihen, welche die tigliche Periode ge-
nauer zu bestimmen und ,wahre Tagesmittel* zu bereclnen gestatten,
sind noch immer recht selten. Von den Untersuchungen, welche die
an den rohen Tagesmitteln anzubringenden Correctionen enthalten
oder zu berechnen gestatten, mogen hier einige angefiihrt werden:

) In der Physik definirt man als absolute Feuchtigkeit das Gewicht des
in 1 Kubikmeter Luft enthaltenen Wasserdampfes in Grammen. Zufillig stim-
men die Zahlen, welche diese Grosse messen, sehr nahe mit der Zahl der
Millimeter Quecksilberdruck der zugehdrigen Tension iiberein. Als relative
Feuchtigkeit hat man alsdann entsprechend das Verhiltniss der vorhandemen
Dampfmenge zu derjenigen Menge zu bezeichnen, welche die Luft bei der herr-
schenden Temperatur iiberhaupt aufzunchmen im Stande ist. Nennt man diese
relative Feuchtigkait F und die oben definirte (Verhiltniss der Spannkriifte} f,
S0 ist

P = 1 4 0,00367 ¢
1 + 0,00367 <’
wo t die Lufttemperatur und t die Thaupunktstemperatur ist. Diese Zahlen
weichen also auch nur wenig von einander ab. Vgl. Klinkerfues: Theorie
des Bifilar- Hygrometers, Gottingen 1875.

) Einen sehr empfehlenswerthen Vorschlag zur Erleichterung dor Psy-
chrometerbeobachtungen hat Assmann in ,Erlduternde Besprechungen der
neuen Instruction fiir die Beobachter an den meteorologischen Stationen II.,
UL und IV. Ordoung des K. Preuss. Meteorologischen Instituts“ gemacht:
»Das Wetter® VII S. 80, Braunschweig 1890.
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Jelinek: Ueber den tiglichen Gang der vorziiglichsten meteorolo-
gischen Elemente auf der Sternwarte Prag; Wiener Denkschriften,
mathem. naturw, Classe II, 2, 1851; Quetelet: Météorologie de
la Belgique, Bruxelles 1867; E. E. Schmid: Lehrbuch der Me-
teorologie p. 617 ff., Halle 1866; Wild: Ueber den téglichen und
jéhrlichen Gang der Feuchtigkeit in Russland, Repert. f. Met. Bd. IV,
Nr. 7, 1875; Plantamour: Nouvelles Etudes sur le Climat de Ge-
néve, 1876; H. Meyer: Ueber den jihrlichen Gang der Luftfeuchtig-
keit in Norddeutschland, Meteor. Zeitschr. 2, S. 153, 1885; Képpen:
Ueber die Ableitung wahrer Tagesmittel aus den Beobachtungs-
stunden 8% a, m., 2" p. m. und 8" p. m.; Annalen der Hydrographie
16, S. 341, 1888.

In klimatischer Hinsicht hat die Luftfeuchtigkeit besonders des-
halb Bedeutung, weil sie in erster Linie die Grdsse der Verdunstung,
die Evaporationskraft des Klimas, bestimmt. Dass die absolute
Feuchtigkeit als Maass der austrocknenden Wirkung der Luft wenig
geeignet ist, dariiber ist man schon lange einig. So sagt Dovel): .
» Wihrend fiir das Verstindniss der Aenderungen des Barometers
die Kenntniss der wirklichen Spannkraft der Dimpfe das Wesent-
liche, fragt der Techniker und Arzt nach der relativen Feuchtigkeit;
denn wo es auf Trocknen von Substanzen, Abscheiden aufgelsster Salze
aus Fliissigkeiten, ebenso wo es sich um den Athmungsprocess han-
delt, ist die relative Feuchtigkeit Hauptmoment.* Wenn auch heute
kein Meteorologe und kaum ein Hygieniker diesen Satz unterschreiben
wird, so bleibt doch richtig, dass die absolute Feuchtigkeit zur Be-
urtheilung der klimatischen Verhiltnisse eines Ortes nicht geeignet ist.

Man hat sich daher bis in die neueste Zeit an die relative
Feuchtigkeit gehalten. Freilich ist sie allein auch nicht fiir die
Evaporationskraft maassgebend, man hat dabei immer noch Riick-
sicht auf die Temperatur zu nehmen. Das ist nun zwar schon oft
betont, doch ist nirgends gesagt, wie das geschehen kann; und wenn
selbst Dove (l. c¢.) aus seinen Tabellen das Resultat ziehen konnte:
yhicht der Juli ist der trockenste Monat, sondern von Ostpreussen
bis Trier ist es der Mai,* so wird man sich nicht wundern, wenn
auch andere durch die relative Feuchtigkeit zu &hnlichen Fehl-
schliissen verleitet werden.

5 Dove: Die Witterungserscheinungen des ndrdlichen Deutschland in
den Jahren 1858—63; Preussische Statistik VI, 1864.
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Daher erscheint die Einfithrung einer dritten Grosse, nimlich
des Sattigungsdeficits, in die klimatischen Tabellen dringend
wiinschenswerth. TUlnter dem Siittigungsdeficit versteht man diejenige
Dampfmenge, welche an der Siittigung der Luft unter den gegebenen
Umstinden noch fehlt, und misst sie ebenfalls in Quecksilberdruck.
Einer brieflichen Mittheilung von Buys Ballot entnehme ich, dass
die Einfiihrung des Sittigungsdeficits schon frither von ihm (Sug-
gestions on a uniform system of meteorological Observations, Utrecht
1872) leider vergeblich beantragt sei. In der iibrigen meteorologi-
schen Litteratur ist wohl zuerst von Wild!) auf diese Grosse hin-
gewlesen: nachdem sie sich in der Hygiene bewdhrt hat, habe ich
dann fiir sie die ersten — auf Norddeutschland beziiglichen —
Tabellen gegeben und gezeigt, dass ihr Zusammenhang mit der
Temperatur ein leichter zu iibersehender ist als der der relativen
Feuchtigkeit.?)

Kiirzlich hat Hann3) vor Ueberschitzung der Bedeutung des
Sittigungsdeficits eindringlich gewarnt, doch giebt auch er zu, dass
die Einfiihrung dieser Grosse fiir klimatische Kurorte wiinschens-
werth erscheine, eine Einschriinkung, deren Grund ich nicht einzu-
sehen vermag. Es ist méglich, dass von der einen Seite das Siitti-
gungsdeficit iiberschiitzt wird, aber nicht weniger wahrscheinlich ist
eine Ueberschiitzung der relativen Feuchtigkeit von der andern Seite.
Einen ganz wesentlichen Einfluss hat auf das Urtheil z. Z. jedenfalls
noch die Gewdhnung. Die definitive Entscheidung ist jetzt wohl

" Wild 1. ¢. In die Hygiene eingefithrt ist das Sittigungsdeficit durch
Fligge, Lehrbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden S. 521, Leipzig
1881; vergl. auch Deneke: Ueber die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit zu
hygienischen Zwecken. Zeitschr. f. Hygiene I, 1886.

% H. Meyer: Ucber den jihrlichen Gang der Luftfeuchtigkeit in Nord-
deutschland, Meteor. Zeitschr. 2, S. 153, 1885 und: Untersuchungen iiber das
Siittigungsdeficit, ibid. 4, S. 113, 1887; Weihrauch: Ueber das Sittigungs-
deficit, Meteor. Zeitschr. 2, S 260, 1885. Weihrauch hat diese Grosse dann
auch unter der Bezeichnung ,completive Feuchtigkeit in die meteorologischen
Tabellen von Dorpat aufgenommen. Als ,Dampgebrek“ findet sie sich bei
S. Figee: Uitkomsten van meteorologische Waarnemingen in Nederlandsch
Indié¢ van het Jaar 1889: Naturkundig Tijdschrift voor Nederlandsch Indié
Deel 49, 8 Ser., Deel X, Batavia 1890.

% Hann: Ueber dic Luftfeuchtigkeit als klimatischer Factor, Wicner
klinische Wochenschrift 1889, wieder abgedruckt in ,Das Wetter® 1890.
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kaum schon zu treffen, man bedarf dazu noch ausgedehnterer Kennt-
nisse des Sittigungsdeficits; mit der Herbeiziehung einzelner, viel-
leicht gar extremer Beispiele ist wenig zu beweisen. Berechnen wir
daher das Sittigungsdeficit zundchst fiir mdglichst zahlreiche Orte.
Das Bessere ist der Feind des Guten.

Als Beispiel sei auch hier auf Breslau zuriickgegriffen.

Tab. 15. Luftfeuchtigkeit zu Breslau.
- Arithmetische Mittelwerthe, 1876 — 1885.

Absolute Feuchtigkeit | Relative Feuchtigkeit Sattigungsdeficit
mm % mm

68 I 9D IlOP‘Mittel 6a| 2D‘10P|Mittel 63| 20 |10p | Mittel

Januar .| 8,4] 3,7| 3,5 35|88 80|86 | 84 [0,5] 1,0 05| 0,7
Febroar .| 3,9| 4,3| 4,1| 41|87 | 74 | 84 | 82 |06 | 1,6/ 0,8 | 1,0
Mirz . .| 41| 4,2| 4,3| 42|85 | 64| 78| 76 [0,8] 2,7/ 1,3| 1,6
April . .| 54| 54| 57| 55|85 |55 |74 | 71 [1,0] 51|22/ 28
Mai . .| 7,1| 69| 7,4| 7,1| 81 | 52| 72| 68 [1,7] 6,55|/3,2] 3.8
Juni . .| 9,6{ 9,0/10,0| 95| 80 | 51| 72 | 68 |25 10,5]4,3| 58
Juli . .|10,7|10,0111,1 10,6 82 | 52 | 78 | 69 | 2,5 10,31 4,3 5,7

August .|10,3)10,1|10,810,4| 84 | 55 | 76 72 [ 2,1 9,1] 3,4 | 4.9
September | 8,6 8,7{ 9,1} 88| 87 | 57 | 78 | 78 {1,5| 6,9| 2,8 | 3,7
October .| 6,4| 6,8 6,7| 6,6| 88 | 68 | 83 | 80 [1,0| 3,6/ 1,2 1,9
November | 4,8 52| 49| 49|88 |77 |85 | 84 [05] 20[1,8] 1,4
December | 3,9 4,1| 4,0| 4,0| 87 | 82 |86 | 85 0,4 0,9/ 0,5 0,6

Nur wenige Publicationen meteorologischer Beobachtungen ent-
halten bislang das Sittigungsdeficit, und,in die Psychrometertafeln
i1st es noch nicht aufgenommen. Wir haben deshalb hier kurz die
Regeln anzugeben, nach denen diese Grosse berechnet werden kann,

In jedem einzelnen Falle kann man das Sittigungsdeficit d aus
der absoluten Feuchtigkeit ¢ und der relativen Feuchtigkeit f be-
rechnen. Bezeichnen wir nidmlich das Maximum der Spannkraft
des Wasserdampfes bei der herrschenden Temperatur t mit s, so
haben wir p 1—¢

1) f:;, d—=s—0c=g¢ .

Dieser Ausdruck fiir d ist aber nur auf Einzelbeobachtungen,

und nicht auf die monatlichen Mittelwerthe von ¢ und f anwendbar.

Ist nimlich f, das Monatsmittel der relativen Feuchtigkeit, so ist
1

fn = — 3,
n
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und man wiirde hiernach fiir das Mounatsmittel des Sattigungsdeficits
erhalten ) N6

2) dm — ’\:f (11 _— .\:f),
wiahrend man nach der Definition von d haben muss

1
¢ —_— < N\
8) dn= - (Is — Jo),

Weihrauch (. ¢.) hat darauf hingewiesen, dass stets dn < d'm,
und dass demnach eine Berechnung nach 2) unzulissig ist.

Das Monatsmittel d, kann nicht aus den Mitteln 6y und fy be-
rechnet werden.

Nun aber enthalten die Publicationen nach internationalem

1
Schema = IS¢, um also dy nach der strengen Formel 3) berechnen
n

1
zu kounen, hedarf man nur noch der Grisse = S s, Handelt es

sich nun um lingere Beobachtungsreihen, so kann diese Xs aus
den Angaben iiber die Lufttemperatur mit ausreichender Genauigkeit
nach folgender, von Weihrauch (l. ¢.) angegebenen . Strichelungs-
methode~ abgeleitet werden. ,Dieses Verfahren besteht einfach darin,
die Temperaturen in Gruppen gleichen Umfangs zu sondern und fiir
jede in eine bestimmte Gruppe entfallende Temperatur den der Gruppe
zukommenden mittleren Werth von s zu setzen. Den Umfang einer

Gruppe darf man wegen der Beschaffenheit der Function s = f (t)
wohl nicht grisser als einen Grad wihlen. — Am einfachsten ver-

fiihirt man wolil folgendermaassen: Man entwirft eine Tabelle, deren
erste Verticalreithe die einzelnen Temperaturgruppen enthiilt, liest
dann die einer bestimmten Tagesstunde zugehdrigen Temperaturen
ab und bezeichnet jede einzelne Temperatur in der betreffenden
Gruppe durch einen Strich |daher der Name]; dann bildet man die
Producte aus der leicht zu iibersehenden Strichzahl jeder Gruppe
mit den auf einer besonderen |dem Aufsatze fiir das Intervall von
— 409 bis 39,99 beigegebenen und hier im Anhang abgedruckten|
Scala aufgetragenen Gruppenmittelwerthen und addirt alle Producte.
So gewinnt man rasch X s fir die einzelnen Tagesstunden der Mo-
nate.”  Damit ist dann auch d,, gefunden.

Die in obiger Tabelle fiir Breslan mitgetheilten Werthe des
Sittigungsdeticits sind nach dieser Methode berechnet.

Wie man sieht, erfordert die Ableitung des dn eine Ordnung
der ecinzelnen Temperaturbeobachtungen in Gruppen von demselben
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Umfang wie die Bestimmung des Scheitelwerthes der Temperatur.
Die Aufstellung der Tabellen von der Form 11 S. 87 bietet also
auch fiir die Behandlung der Luftfeuchtigkeit Nutzen.

Rascher gelangt man nach Weihrauch (L. ¢.) zum Ziele, wenn
man iiber die Angaben beider Thermometer des Psychrometers ver-
fiigt. Man kann dann mit ausreichender Genauigkeit aus den Mittel-
werthen des trockenen und des feuchten Thermometers wie bei Einzel-
beobachtungen nach der Regnault’schen Formel die mittlere rela-
tive Feuchtigkeit fn berechnen und erhilt hieraus

1 1 —fy

4 dp=_ Fo =
m

Diese Anniherung an dp ist grosser als die von dp in 2), und
sie wiirde ausreichen. Leider aber werden die Mittelwerthe des
feuchten Thermometers nur selten (so z. B, in den meisten englischen
Publicationen) versffentlicht. Man sieht, es kommt ihnen neben ihrem
directen Sinn noch eine weitere Bedeutung zu, man sollte daher in
Zukunft auch die Mitteltemperaturen des feuchten Thermometers
publiciren.

Die besten Werthe erhiilt man freilich, wenn man das d fiir
jeden einzelnen Termin berechnet, und es diirfte sich daher fiir
meteorologische Beobachter empfehlen, bei Aufstellung ihrer monat-
lichen Tabellen das Sittigungsdeficit immer gleichzeitig mit der
absoluten und relativen Feuchtigkeit zu berechnen. Zur Erleichte-
rung dieser Arbeit gebe ich im Anhang zwei Curvensysteme, aus
denen man das Sittigungsdeficit entnehmen kann, wenn gegeben ist
die psychrometrische Differenz und die Lufttemperatur (Fig. 17), oder
die relative Feuchtigkeit und die Lufttemperatur (Fig. 18).

Zur Bestimmung des Scheitelwerthes habe ich die Beobachtungen
der absoluten Feuchtigkeit in Gruppen von je 1 mm und die der
relativen Feuchtigkeit in Gruppen von je 5 ¢, Umfang geordnet und
bin dann ganz wie bei der Lufttemperatur verfahren. Die Tabellen
der Wahrscheinlichkeit der einzelnen Gruppen werden durch Tab. 16
und 17 reprisentirt.

Einige der nach diesen Tabellen construirten Curven haben
schon oben S. 25 Platz gefunden. Weitere Mittheilungen derselben
erscheinen um so mebr iiberfliissig, als sich der Character derselben
fiir die absolute Feuchtigkeit (fiir Breslau) wenig &ndert. Der
Anstieg auf der Seite geringer Dampfspannung erfolgt im All-
gemeinen rascher als der Abfall auf der andern Seite und demnach
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Tab. 16. Absolute Luftfeuchtigkeit zu Breslau, 1876— 85.

Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung. 61 a. m. Procente.

i i :
i ‘ : i |
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| <o
Von 15,9 big 15,0 | —| — — — — 1 ‘; 2 ‘ 0 — | —
= 149 - 140 | —|— — — ' — 2 4 4| —|—
2189 5 130 |— — — — — 4 8 8| 1| -
5129 2 120 |—|— ' — — o Tl12: 11| 4| —
cIL9 = 1,0 | — i — — — 4 12’1614 8| 1
= 10,9 = 100 |— i — . — ~— ' 8 1720116 12| 2
+ 99 - 90 |—|—Ii— 2 10 18 1818 16, 6
- 89 : 80 |— i — 1. 6 11 18 13 16|20 11
< 79 : 70| 0 — 311 1513, 6 9 1918| 5| 0
5 6% - 60| 3 2 7T 1719 7 11 3 122213 6
: 59 : 50 |10 16 16 24,17 1:!— | — 5 202416
= 4,9 = 4,0 22129}6;23%11 — -—li— 2|14 | 28| 27
: 3,9 = 3,0 |27:30 2715 5|— — i~ 0 62 2
- 29 - 20 (23190160 2| 1| —|—|—|—| o 7|15
19 - 1,0 |13 4 31—\———‘—1—— 1 s
S09 s 00 |1 == —‘—;—f—'—i———-—— 2
Tab. 17. Relative Feuchtigkeit zu Breslau, 1876 —85.
Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung 6h a. m. — Procente.
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ist die Differenz S— A, mit Ausnahme der Morgen- und Abend-
stunden, im Winter, negativ.

Bei der relativen Feuchtigkeit steigen die Curven am Morgen
mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt langsam an und fallen, nachdem
der Scheitel erreicht ist, rasch ab. Ebenso verhalten sich durchweg
die Abendcurven fiir die Monate October bis Februar. Die Diffe-
renz S— A ist dann positiv und iibersteigt selten 3 9,. Die Mittags-
curven fiir alle Monate und die Abendcurven fiir Mérz bis September
verlaufen entgegengesetzt: sie steigen rasch an und fallen langsam.
Die Differenz S-—A ist negativ und ziemlich betrichtlich, im Juni
erreicht sie 119,. An den Kiisten wird jener erste Typus noch
mehr vorherrschen, dort wird es auch gerathen erscheinen, die Inter-
valle kleiner (etwa 29, umfassend) zu wihlen, um eine sichere Be-
stimmung des Scheitelwerthes zu ermoglichen, weil derselbe hier
sehr nahe an die obere Grenze heranriickt.

Die Scheitelwerthe der absoluten und der relativen Feuchtigkeit
fiir Breslau giebt folgende Tabelle.

Tab. 18. Scheitelwerthe der Luftfeuchtigkeit zu Breslau,

1876 —85.

Absolute Feuchtigkeit | Relative Feuchtigkeit

62 2p 10pP 62 2p 10p
Januar . . 3,6 3,7 3,6 90 84 88
Februar . . 3,8 4,1 4,1 89 70 89
Mérz . . .| 39 | 41 | 43 | 88 63 78
April . . .| 48 | 50 | 48 | 87 47 72
Mai . . .| 6,2 | 6,0 | 6,1 80 43 79
Juni . . . 9,1 8,5 9,6 80 40 69
Jui . . .| 102 | 10,7 | 10,7 82 47 74
August . . 9,4 | 10,8 9,3 85 42 77
September . 8,0 8,4 8,6 89 49 77
October . .| 6,7 6,1 6,5 94 63 85
November . 4,8 4,7 4,9 91 83 87
December . 4,2 4,2 4,4 90 80 92

Fiir das Sittignngsdeficit konnte der Scheitelwerth nicht be-
stimmt werden, weil es noch an ausfiihrlichen Mittheilungen iiber
diese Grisse fehlt.
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10. Die Bewblkung.

In den Publicationen nach internationalem Schema beziehen sich
die die Bewdlkung messenden Zahlen auf Schitzungen nach einer
zehntheiligen Scale, so dass 0 den ganz wolkenfreien und 10 den
ganz mit Wolken bedeckten Himmel bezeichnet. Die mittlere Be-
wilkung eines Tages wird als das arithmetische Mittel aus den drei
Terminbeobachtungen berechnet, welches nach den Untersuchungen
von Liznar?!) im monatlichen Durchschnitt sehr nahe das ,wahre
Tagesmittel* liefert. Die Wahl der Tagesstunden ist dabei, sofern
nur eine Beobachtung auf den Morgen, eine auf den Nachmittag und
eine auf den Abend fillt, von geringem Belang.

Klimatische Tabellen diirfen sich aber nicht auf das Tagesmittel
beschriinken, sie sollen vielmehr auch die Mittelwerthe fiir die ein-
zelnen Termine enthalten, um ein wenigstens ungefihres Bild der
tiglichen Periode der Bewdlkung zu gewihren. Freilich ist dieses
Bild sehr ungenau und auch dann noch wenig scharf, wenn man
iber mehr als nur drei tiigliche Beobachtungen verfiigt; denn zur
Darstellung der Bewolkungsverhiltnisse sind arithmetische Mittel-
werthe In hohem Grade ungeeignet. Dasselbe gilt fiir die aus
arithmetischen Mittelwerthen abgeleitete jihrliche Periode der Him-
melsbedeckung.  Die periodischen Aenderungen dieses Elementes
sind viel durchgreifender, als man nach den Mittelwerthen vermuthen
sollte.

Man hat das auch schon lange erkannt und zur schérferen
Characterisirung des jihrlichen Ganges die Anzahl der heitern und
der triiben Tage hinzugezogen. Unter einem ,heitern Tag“ versteht
man einen solchen, dessen mittlere Bewclkung die Zahl 2 nicht er-
reicht, und ,triibe“ nennt man einen Tag, dessen mittlere Bewilkung
grosser als 8 ist. Man sollte in dieser Richtung aber noch weiter
gehen und wenigstens auch noch die Héiufigkeit der heitern und
triiben Terminbeobachtungen herechnen.

Bei uns wird in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille ganz
bedeckter oder ganz heiterer Himmel beobachtet, daran schliessen
sich der Hiufigkeit nach die benachbarten Bewélkungsgrade, ge-
brochener Himmel. Bilden wir nun das Mittel, so erhalten wir in

) Liznar: Ceber den tiglichen Gang der Bewilkung: Zeitschr. d. oest.
Ges. f. Met. 1885, S. 24¢.
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der Regel mittlere Bewilkungsgrade, welche selbst nur héchst selten
geschitzt werden. Ferner bestehen die periodischen Aenderungen
der Bewdlkung vornehmlich darin, dass die extremen Grade zugleich
seltener werden, oder zugleich zunehmen. Das arithmetische Mittel
wird dadurch aber nur wenig betroffen, und daher kommen in diesem
die periodischen Aenderungen nur wenig zum Ausdruck. Hierauf:
hat bereits Kremser?!) hingewiesen, und es ist sehr zu bedauern,
dass sein Appell an die Klimatologen, bei der Betrachtung der
Bewblkung mehr ins Detail zu gehen, bislang ohne Erfolg ge-
blieben ist.

‘Wollen wir ein richtiges Bild von dem tiiglichen und jihrlichen
Gang der Himmelsbedeckung erhalten, so miissen wir auf die Hiufig-
keit der einzelnen Bewélkungsgrade zu den verschiedenen Tageszeiten
zuriickgehen®) und zunichst fiir jeden Termin Tabellen aufstellen, wie
hier eine fiir Breslau, 6% a. m., folgt.

Tab. 19. Haufigkeit der einzelnen Bewdlkungsgrade zu Breslau,
6h a. m., 1876-—1885.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Mittel
Januar. .| 70 7 7 4 2| — | — 2| 11 1206 | 7,1
Februar . | 51 3 3 2 1| — 2 {13 21198 | 7,6
Mérz . .| 58112 11 6 20— | — 511 9| 196 | 7,2
April . .| 67 | 16 7 5 4 | — 4 71 21 9 | 160 | 6,6
Mai. . .| 74|19 4 4 1 4 | 16 | 27 | 10 | 147 | 6,4
Juni . .| 77 | 24 | 11 5 4 2 4 8|20 16 | 129 | 5,8
Juli. . .| 8220 7 4 | — 2|14 {1919 | 135 | 6,0
Augilst. .| 65|21 | 13 9 4 1 2 9 121 |22 | 143 | 6,3
September. | 69 | 22 9 911 3 2 42114 | 136 | 6,1
October .| 89 | 15 8110 7 1 3 4| 13110 200 %5
November . | 51 | 15 ¢ 7| 4| 1| — | — | — 1| 74 81212] 175
December . | 48 5| 14 3 1| — | —|— 1|10 2| 227 7,8

) Kremser: Bemerkungen iiber die Beziehung der mittleren Bewilkung
zur Anzahl der heitern und triiben Tage; Meteorolog. Zeitschr. 2, S. 328, 1885.

?) Behilt man die zur Bildung arithmetischer Mittelwerthe berechtigende
Voraussetzung bei, dass ndmlich die Zeit, wihrend welcher nicht beobachtet
wird, denselben Bewolkungscharacter trigt wie die Beobachtungsmomente, so
kann man statt von der Haufigkeit eines bestimmten Bewilkungsgrades auch
von der Dauer dieses Grades wihrend einer bestinmten Zeit reden.
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Die letzte Colonne enthilt die mittlere Bewdlkung aus den-
selben Jahren. Man sieht hieraus zunichst, wie dieselbe mittlere
Bewtlkung immerhin recht verschiedene Bewdlkungsverhiltnisse re-
prisentirt. Man vergleiche z. B. Januar und Mirz, oder October
und November. Noch grisser wird dieser Contrast, wenn es sich,
um die Bewtlkung zu verschiedenen Tageszeiten handelt. Fig. 12
S. 26 stellt z. B. die Wahrscheinlichkeitscurve der Bewdlkungsgrade
fiir Breslau (1876—85) fiir Juli 6" a. m. und August 2k p, m. dar,
der Mittelwerth ist in heiden Fillen derselbe.

Unsere Tabelle hat noch einen weiteren Nutzen. Sie lisst
nimlich die durch die Individualitit des Beobachters in die Be-
wolkungsverhiilltnisse hineingetragenen Eigenthiimlichkeiten erkennen.
Die Seltenheit der Schitzung 9 im Vergleich zu 8 und 10 hat ihren
Grund gewiss nicht in der Natur der Bewdlkung, sondern liegt in
der Gewohnheit des Beobachters. Weitere Beispiele hierzu findet
man bei Kremser (L. c.).

Dieser Umstand ist es in erster Linie, dann auch die wiin-
schenswerthe Abkiirzung der Tabellen, welche mich zu dem Vor-
schlag veranlasst, alle Bewblkungsgrade in drei Classen zusammen-
zufassen, und, wie schon angedeutet, die Hiufigkeit ganz heitern,
gebrochenen und ganz bedeckten Himmels zur Zeit der Termine in
die Tabellen aufzunehmen. Wegen der verschiedenen Linge der
Monate ist die Wahrscheinlichkeit einer heitern ete. Beobachtung
in Procenten anzugeben.

Eine auf die Bewtlkung eines Ortes beziigliche Tabelle sollte
meines Dafiirhaltens die umstehende Form erhalten. Ist der verfiig-
bare Raum nicht ausreichend, so mag man die Colonnen 1—4, 6,
9, 12 fortlassen, die iibrigen sind durchaus nothwendig.

Dass eine solche Zusammenstellung fiir die Erklirung der kli-
matischen Verhiltnisse weit besser geeignet ist als die Angaben der
arithmetischen Mittelwerthe, mag in aller Kiirze an einem Beispiel
gezeigt werden. Wir haben in Cap. 8 gesehen, dass die vorherr-
schende Temperatur zu Breslau 6t a. m. in den Jahren 1876—85
im Mirz tiefer lag als im Februar. Der Grund hierfiir liegt in der
Bewblkung. Die Hiaufigkeit heiteren und ganz schwach bedeckten
Himmels ist 6" a. m. im Mirz grosser als im Februar und zwar
auf Kosten ganz bedeckten Himmels. Dementsprechend wird die
Ausstrahlung im Méirz in der Frithe grosser sein als im Februar
(die Einstrahlung kommt um diese Zeit noch nicht in Betracht).
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Tab. 20. Bewilkung zu Breslau 1876 —1885.

1‘2|3H4 5|6]7”8|9‘10Hll|12‘13 14}15

] _ Hiufigkeit der drei Classen Scm:ﬁli;h

Arithmetisches in Procenten Keit der
Mittel

62 2p 0P s, l5,

L —— Swl ¥

6a | 2p |10p|mittel] o |1—9| 10| o |1—o| 10| 0 [1—0| 10 |ZF | EF

—
'S

Jannar. . |7,1{7,1|7,1|7,1}23}11]66
Februar . |7,6 6,6 6,669 |181270

3353121 [17{63) 12| 50
38|48(23|22 55|12 | 45

—
>

Mérz . . [7,2]7,0(6,0(6,7|19[18 |63 9|46 452428 47|10 | 41
April . . |6,6|7,0|58|6,5[22|24(53|| 9 46|46]24|31[45| 12|41
Mai. . .|6,4/6,8|59!6,4|24|29/47] 5(57(38]20|41!89|12]37
Juni . .|5,8(58]|57]58]|26(31]43] 7[71|22|15/50|35| 14| 22
Juti. . .|6,0/6,3|54]59|26{30/44| 5|69|26]21|46|33] 13 28
August. . |6,4(6,0|515821{33|46/| 6|69 [25|26]43!31[16 |26
September. | 6,116,254/ 59 |23{32|45/10{57]3325/37/388] 16/ 30
October . }7,5|7,0 6,4 7,0|13{23|64| 5|51(44]19|30[50| 8] 42
November . |7,5|7,1|7,2{ 7,8 |17 |12]71]| 8|48 |50|15]26]59]| 7|48
December . [7,8]8,0|7,5( 7,8 |15[11|73| 5|36|59|16|15|68] 6|54

—
—

Winter. . |7,5|7,2{7,1| 7,3 (19|11 |70 35|54)20(18|62{ 10 | 50
Frithling . |6,2]6,9|596,3]|22|24!54| 8|50/43] 23|34 /44| 1140
Sommer . |6,1|6,1|5,4| 57 |24|31|44| 6|69|24|[21|46|33]|14] 26
Herbst . . [7,0(6,8/6,4(6,7]|18/22|60 7|50|43|(20|31|49]| 11|40

Jahr . . |6,8({6,8|6,2{6,6|21|22|57] 8|50|41|21|32|47]11] 39

Trotz der im Mirz etwas hoheren Abendtemperatur liefert daher
die 6" Beobachtung in diesem Monat durchweg tiefere Temperaturen
als im Februar. Diese ganz ungezwungene Erklirung der doch
immerhin unerwarteten Erscheinung wiirde man mit Hiilfe des
arithmetischen Mittels kaum gefunden haben.

Wollte man die Scheitelwerthe der Bewdlkung angeben, so
wiirde man bei uns /das ganze Jahr hindurch dieselben erhalten,
nimlich 10 und 0. Zur Bestimmung der tiglichen und jihrlichen
Periode hitte man dann seine Zuflucht zu der Wahrscheinlichkeit
zu nehmen, mit der diese Scheitelwerthe zu verschiedenen Zeiten
eintreten, Allein das wiire doch wegen der bereits erwihnten, durch
die Perstnlichkeit des Beobachters bedingten Schitzungsfehler wohl
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wenig empfehlenswerth. Vorldufig diirfte eine Uebersicht, wie Tab. 20
sie bietet, allen Anforderungen geniigen.

Wenn nun das arithmetische Mittel so wenig zur Characteri-
sirung der Bewilkungsverhiltnisse geeignet erscheint, so ist auch
ein gewisses Misstrauen gegen kartographische Darstellungen der
Bewblkungsverhiiltnisse auf Grund von Mittelwerthen nicht zu be-
seitigen. Man lduft dabei zu leicht (refahr, Gegenden in dasselbe
Band aufzunehmen, deren vorherrschende Himmelshedeckung wesent-
liche Unterschiede aufweist. Zu einem besseren Bilde wird man
aller Wahrscheinlichkeit nach gelangen, wenn man die Bewdlkungs-
karten nach Maassgabe der Wahrscheinlichkeit heiterer und triiber
Tage oder besser noch heiterer und triiber Termine zeichnet.

11. Der Wind.

In diesem Capitel betrachten wir nur die Hiufigkeit und die
Drehung der Winde, sowie die Windstirke und die Windgeschwin-
digkeit; auf die klimatologisch mnicht hoch genug anzuschlagende
Bedeutung der Windrichtung fiir die anderen Elemente, wie sie in
den Windrosen zum Ausdruck kommt, gehen wir weiter unten in
Cap. 14 ein.

So einfach auch die Darstellung der Windrichtung und ihrer
Aenderungen ist, so hat es doch lange gedauert, bis man sich der
heutigen Art der Behandlung allgemein zugewandt hat. Der Grund
hierfir liegt einerseits in dem Streben nach dusserster Kiirze und
andererseits in der Ueberschiitzung der Bedeutung der Mittelwerthe.
Es liegt aber in der Natur der Sache, dass die tabellarische Be-
schreibung der Windverhéltnisse eines Ortes, wenn sie den That-
sachen einigermaassen entsprechen soll, immer einen relativ grossen
Raum beansprucht, Was in den voraufgehenden Capiteln fir die
anderen meteorologischen Elemente angestrebt ist, das hat man sich
bei der Behandlung der Windverhiltnisse in den letzten Decennien
bereits mehr und mehr zu thun gewohnt: den Mittelwerth durch
den vorherrschenden Werth zu ersetzen, bezw. die Hiufigkeit aller
Einzelwerthe anzugeben.

Die iilteren Meteorologen geben meistens nur diejenige Richtung
an, aus welcher der Wind am hiufigsten zu wehen pflegt. Das ist
aber offenbar nur sehr mangelhaft und hiufig auch verdichtig; denn
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nicht selten kommen an einem Orte verschiedene Windrichtungen
nahezu gleich haufig vor. Der nichstliegende Ausweg, die Hiufigkeit
fiir alle Windrichtungen anzugeben, und zwar der Vergleichbarkeit
wegen in Procenten simmtlicher Beobachtungen, ist frither nur selten
betreten worden, so z. B. von dem dinischen Botaniker und Klimato-
logen J. F. Schouw in seiner auch heute noch sehr lesenswerthen
Abhandlung: ,Beitrige zur vergleichenden Klimatologie“, Kopen-
hagen 1827. Es heisst dort Seite 8: ,Allein da diese (die Anzahl der
Beobachtungen jedes Windes) fiir eine lange Reihe von Jahren sehr
grosse Zahlen geben, da ferner in den hier benutzten Reihen nicht
selten Lacunen fiir Tage oder Monate stattfinden, und da endlich,
wenn man die Monate unter sich vergleichen will, die Schwierigkeit
eintritt, dass die Monate nicht von gleicher Grisse sind, dieselbe
absolute Zahl daher in den verschiedenen Monaten verschiedene Be-
deutung hat, so habe ich die Windverhiltnisse auf die Art gegeben,
dass ich fiir jeden Wind den Quotienten angebe, welcher durch die
Zahl der Beobachtungen des einzelnen Windes und die Gesammt-
zahl der Beobachtungen gebildet wird, und diese Quotienten in
Decimalen ausgedriickt. Auf diese Art, glaube ich, wird die Ueber-
sicht leichter und dabei genauer.”

Viel hiufiger ist eine schon friiher von Lambert!) vorge-
schlagene Reductionsmethode verwendet worden, besonders von
Dove, Schiibler und Kémtz Diese Methode ist aus dem Be-
streben, alle Winde zu einem mittleren Wind zusammenzusetzen,
hervorgegangen. Es geschieht die Zusammensetzung nach dem
Princip des Parallelogramms der Krifte, indem die Winde als
Krifte aufgefasst werden, welche die Atmosphére zu bewegen stre-
ben. Die Winde sollen dabei mit Riicksicht auf ihre Dauer und
ihre Stirke in Betracht kommen. Versteht man unter den Buch-
staben, welche die Windrichtung angeben, die Producte aus der
Dauver (Hiufigkeit) und der Windgeschwindigkeit, und bezeichnet
man durch A und B folgende Grossen:

A =E— W+ (NE 4| SE —NW — SW) cos 45°
B=N—S 4 NE-+NW—SE — 8W) cos 45°
so ist: R = YAz }B?
die Grosse der Resultante, und es giebt

) Lambert, Nouveaux mémoires de P'acad. roy. des sciences, Berlin
1777, Classe de mathématique, p. 36.
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A
tang ¢ = B
die resultirende Windrichtung. Dabel ist die Zihlung von N iber
E nach S gedacht.

Diese Formeln wiirden zwar bei geeigneter Interpretation der
Coefficienten den Weg und die Richtung der bewegten Masse zu
bestimmen geeignet sein, aber mit der aus denselben abgeleiteten
mittleren Windrichtung lisst sich nur ausnahmsweise ein Sinn ver-
binden.

Auf einen Uebelstand derselben hat auch bereits Kiimtz?!) hin-
gewiesen. Es kann niimlich leicht der Fall eintreten, dass sich eine
mittlere Windrichtung ergiebt, aus welcher der Wind garnicht, oder
doch nur hichst selten geweht hat, ,Aus diesem Grunde erscheint
es mir zweckmissig,” sagt Kimtz (I ¢.), ,mit diesem Verfahren
noch das von Schouw (L. ¢.) Lefolgte zu verbinden:; man vergleicht
die Zahl der entgegengesetzten Winde, und indem man die Zahl
des einen derselben als Kinheit ansieht, sieht man den anderen als
ein Vielfaches von ihm an.® Die NW-, N- und NE-Winde als
nordliche, die NE-, E- und SE- als dstliche Winde ete. zusammen-
fassend, giebt er dann das Verhiltniss zwischen den nérdlichen und
siidlichen und das zwischen den ostlichen und westlichen Winden
an. Dieses Verfahren hat indessen eine allgemeinere Verbreitung
nicht gefunden und ist lingst ausser Uebung.

Einen weiteren Uebelstand, der sich auf die resultirende Wind-
geschwindigkeit bezieht, hat Listing?) hervorgehoben: ,Fiir die
Lebhaftigkeit der Luftstromungen giebt diese Grisse kein geeignetes
Maass. Ein solches wiiraen wir in der mittleren Geschwindigkeit
der beobachteten Winde finden, ohne weitere Riicksicht ihrer ver-
inderlichen Richtung. Jene Resultante ist die Entfernung, in
welcher wir uns — die Atmosphire als ruhend, den Beobachtungs-
platz als bewegt gedacht — in einem bestimmten Zeitraume von
dem Anfangspunkte der Bewegung befinden, getheilt durch den
Zeitraum selbst. Der im Allgemeinen krummlinige und nicht selten
sehr complicirte Weg, den Dbei dieser Betrachtungsweise die Wind-
fahne im Luftmeere zuriicklegt, kann nach einer gegebenen Zeit auf

") Kimtz, Lehrbuch der Meteorologie, Band 1, S. 166, Halle 1831.
?) Listing, Nachrichten von der Kinigl. Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen, 1857, S. 186.
Meyer, Anleitung. 8
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den Anfangspunkt zuriickkehren, und dann lige der Fall vor, dass
die Resultante des Windes Null wére, und man wiirde sehr irren,
wenn man dies fiir eine diese Zeit lang stattgehabte Windstille
halten wollte. Fragen wir dagegen nach der Linge des in jener
Curve selbst zuriickgelegten Weges, auf welchem wihrend der
wirklichen Bewegung die Geschwindigkeit (so gut es die Beobach-
tungsmittel gestatten) bei jeder einzelnen Windbeobachtung auf-
gezeichnet wird, so giebt uns die Summe der beobachteten Intensi-
titen die richtige Antwort, und diese Summe durch die Anzahl der
Beobachtungen dividirt, giebt ein Maass fiir die mittlere Geschwin-
digkeit wihrend des ganzen Zeitraumes.“ Diesen Werth schligt
Listing vor, als Ventilation zu bezeichnen, ,um den einigermassen
doppelsinnigen Ausdruck ,mittlere Stirke‘ zu umgehen,* die nach
der Lambert’schen Regel abgeleiteten Zahlen nennt er im Gegen-
satz dazu Privalente. Diese Unterscheidung ist heute nicht mehr
néthig, denn iiber die Unzweckmiissigkeit der Liambert’schen Be-
handlungsweise der Winde besteht unter den Meteorologen wohl
keine Meinungsverschiedenheit mehr, und Hann’s?) Ansicht, ,dass
eine Berechnung der resultirenden Windrichtung allein
zu keinen reellen Resultaten fiihrt, ja geradezu zu Missverstind-
nissen fithren kann,* wird kaum auf Widerspruch stossen.

Prestel?) ist auf die genaue Darstellung der Winde nach
Schouw zuriickgegangen, dabei hat er derselben in seinen zahl-
reichen Schriften eine recht anschauliche Form gegeben, indem er
den Horizont in eine Luv- und eine Leeseite zerlegt und die Lage
der Luvseite bestimmt. ,Iuvseite nenne ich den Bogen des Hori-
zontes, von welchem her die Winde wehen, welche an einem Orte vor-
herrschen; der Bogen des Horizonts, welcher der Luvseite gegeniiber
liegt, heisst die Leeseite. Die Wirde der Luvseite schreibt Prestel
durch die iiblichen Buchstaben hin, an diese Buchstaben héingt er
dann als Index die Differenz zweier Zahlen, nimlich der Zahlen,
welche der Hiufigkeit des durch Buchstaben angegebenen Windes
und der des entgegengesetzten entsprechen. Ist also die Hiufigkeit

der Winde N NE E SE S8 SW W XNW

in Procenten 3 5 26 11 13 25 11 5

) Hann: Annalen der Hydrographie etc. 16, S. 293 1888.
%) Prestel: Die Winde iiber der deutschen Nordseekiiste; Kleine Schriften
der naturforschenden Gesellschaft in Emden XIII; Emden 1868.
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so characterisirt Prestel statt dessen die Lage der Luvseite durch
Es-11 SEnn—s Si3—5 SWas_;.

Solch ein einzelner Ausdruck lisst indessen den Nutzen, den der-

selbe gewihrt, nicht deutlich hervortreten. Ich gebe daher die von

Prestel (1. c. 8. 9) aufgestellte Uebersicht der Lage der Luvseite

im Horizont von Emden, woraus man ein deutliches Bild der Ver-

schiebung der Luvseite im Laufe des Jahres gewinnt.

Tab. 21. Lage der Luvseite im Horizont von Emden.

J. | E26—11 SE11—5 S13——3 SWas—s5

F. | EK1g—17 S10—6 SW19—9 NWii—g

M. | E16—15 S10—8 SWiu—9 NWig—10

A. | E20—10 SWie—14 NWie—9 Nig—7
M. NWi1—7 Ni6—s NE16—15 K17—10
J. SWar—10 Wis—9 NWie—g Nis—9
J. S10—9 SW24.—8 Wao—s NWiz—s

A. S9—7 SWas—s Woo0—10 NWi4—s

S| E1—15 S13—8 SWa0—s NWii—9

Q. SE11—7 S14—5 SWa24—4 Wis—16

N. | E21—11 SE13—6 S16—5 SW21—7

D. | E19—17 Sk9—5 S13—4 SWar-—¢

Will man auch auf die Windstirke Riicksicht nehmen, so hat
man jedem Buchstaben einen oberen Index hinzuzufiigen, der aus
der Differenz der mittleren Windstirken der beiden durch den be-
treffenden Buchstaben dargestellten Winde gebildet ist.

So gut hierin auch die Lage der Luvseite zum Ausdruck kommt,
g0 ist doch diese Form nicht gerade sehr bequem und iibersichtlich,
wenn man die Hiufigkeiten der verschiedenen Winde unter einander
vergleichen will. Man kann aber leicht beides in gleich schoner
Weise erreichen, wenn man sich derselben Darstellungsweise bedient,
welche die Seewarte in den Windtabellen der ,Monatlichen Ueber-
sicht der Witterung* seit April 1876 anwendet. Es wird die Hiufig-
keit aller Winde angegeben, und fiir je zwel entgegengesetzte Rich-
tungen die grossere Hiufigkeitszahl fett gedruckt, mit andern Worten,
die Winde der Luvseite werden fett, die der Leeseite mager gedruckt
(vergl. 8. 117, Tab. 22).

Die klimatische Beschreibung der Windrichtung geschieht
heute meistens in folgender Weise.

Man sondert zuniichst alle Windbeobachtungen nach Zeit und
Richtung.

8&
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Aus diesen Tabellen ist dann mit Leichtigkeit die Hiufigkeit
der einzelnen Windrichtungen abzuleiten, und zwar ist die
tigliche und die jahrliche Periode der Haufigkeit zu geben.
Auch wenn von einem Orte nur dreimalige Beobachtungen pro Tag
vorliegen, wird es sich empfehlen, die jahrliche Periode gesondert
fiir die drei Termine abzuleiten. Die tégliche Periode #ndert sich
erfahrungsgemiss im Laufe des Jahres nur langsam, so dass es
meistens - gestattet erscheinen wird, mehrere Monate zusammen-
zuziehen und die Periode beispielsweise nur fiir die Jahreszeiten
darzustellen. Aus den schon von Schouw angegebenen Griinden
ist die Periode, die jihrliche wie die tdgliche, nicht durch die
Anzahl der einzelnen Beobachtungen anzugeben, sondern dadurch,
dass man zeigt, wie oft die einzelnen Windrichtungen unter 100
bezw. 1000 Beobachtungen vertreten sind.

In der Regel geniigt es, sich auf die acht Hauptrichtungen zu
beziehen. Sind die Windbeobachtungen nach der 16theiligen Wind-
rose verzeichnet, so wird es sich in der Mehrzahl der Fille em-
pfehlen, diese auf die acht Hauptrichtungen zu reduciren. Man be-
stimmt dabei in der Regel zuniichst die Hiufigkeit der Beobachtung
fiir alle 16 Richtungen und legt dann die Zwischenrichtungen den
beiden angrenzenden Hauptrichtungen je zur Hilfte bei. Die fol-
genden Zahlenreihen mégen dieses erldutern; sie beziehen sich auf
die 10jihrigen Beobachtungen (1876—85) zu Keitum im December

80 a. m.
N NNE NE ENE E ESE SE SSE 8§

Beobachtungen . . . . . 8 9 18 15 8 26 12 9 21
Auf acht Richtungen reducirt 17 30 28,5 29,5 34
In Procenten . . . . . . 555 9,7 9,2 9,5 11,0

SSW SW WSW W WNW NW NNW C

Beobachtungen . . . . . 17 32 35 26 18 25 9 22
Auf acht Richtungen reducirt 58 52,5 38,5 22
In Procenten . . . . . . 18,7 17,0 12,4 7,1

Richtiger wire es, die Zwischenrichtungen nicht zu gleichen
Theilen auf die beiden benachbarten Hauptrichtungen zu legen, son-
dern in Theilen proportional der Hiufigkeit der Nachbarrichtungen.
Statt also von den neun Beobachtungen des NNE in unserm Bei-
spiele 4,5 zu N und 4,5 zu NE hinzuzufiigen, sollte man N um

8 18
2 X 9 = 2,8 und NE um 26 X 9 = 6,2 vermehren.  Man ent-
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geht dadurch der Gefahr, scharf ausgesprochene Windrosen abzu-
stumpfen. Doch ist jene erste Methode allgemein in Gebrauch.

In dieser Weise sind die nach der 16theiligen Windrose aus-
gefiihrten Terminheobachtungen zu Keitum auf Sylt von mir auf die
Stheilige zuriickgefiihrt, und die Hiufigkeit der Hauptrichtungen in
Procenten. mit andern Worten die Wahrscheinlichkeit der Haupt-
richtungen, berechnet. Die folgende Tabelle giebt das Resultat
dieser Rechnung fiir 8" a. m. Analoge Tabellen sind, fiir alle
Stunden, fiir welche Beobachtungen vorhanden sind, aufzustellen,
um gleichzeitig die tégliche und die jihrliche Periode zu erhalten.

Tabh. 22. Haufigkeit der Winde zu Keitum auf Sylt.
8h a, m. — 1876—1885. — Procente.

i ! |
XN NE E | SE | 8 SW | W | NXW | C
! ! ] |
Januar Too12 | 1 . 9 T 21 16 11 6
Febraar . .| 6 | 9 | 10 . 12 | 13 | 28 | 16 | 6 | 4
Mirz . . .| 9 {10 11 1 n T 14 ] 20| 14| 3
April . . .| 10 | 18 | 20 : 16 7 10 10 6 2
Mai . . .| 11 | 10 12 . 8| 7 [ 18 | 16 | 16 | 2
Juni . . .| 10 9 10 8 4 118 18 | 18 | 2
Jui .. | 11 0 4 1 4 .8 T2 n 21 3
August . . 8 5 1 10 10 8 18 18 20 4
September . T 10 12 10 9 17 15 16 4
October . . 9 18, 12 12 o183 12 13 4
November Too12 0 713 l 16 23 | 12 | 8 | 3
December 6 10 | 9 10 | 11 19 17 12 7
i ‘ i
Winter . .| 6,0 10,1 101 102 104 | 211 | 163 | 10,0 | 5.9
Frithling . .| 99 12,6 144 115 ‘ 7,0 142155 | 123 ‘ 2,5
Sommer . .| 98 6,1 80 87 . 62 : 190 : 190 | 196 3,5
Herbst . .| 7.6 11,6 102 12,0 | 120 176 130 | 122 3.8
|

Jahr . . .| 83 100 107 107 89! 180 160 | 136 | 3,9

Die Lage der Luvseite ist, wie schon oben angegeben, durch
fetten Druck markirt.

Bei der Auszihlung der Winde nach ihrer Richtung empfiehlt
es sich, nicht nur die Beobachtungen der Stunde, fiir welche man
die Hiufigkeit eben bestimmen will, sondern gleichzeitig auch die
des folgenden Termins ins Auge zu fassen, und sich etwa des unten
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gegebenen Schemas zu bedienen, das sich mir als sehr bequem er-
wiesen hat. Dasselbe hat zwei Eingiéinge. In horizontaler und
verticaler Richtung folgen die Windrichtungen in derselben Reihe.
‘Wenn ich nun beispielsweise die Hiufigkeit der Winde 8% a. m. be-
stimmen und dabei die 2P p. m. Beobachtung mit in Betracht ziehen
will, so mache ich jedesmal in das Rechteck eine Marke, welches
bestimmt wird durch die 82 Beobachtung (Ausgangsrichtung, horizon-
tale Reihe) und die 2° Beobachtung (folgende Richtung, verticale
Reihe). Dann zéhle ich zunfchst alle Marken zusammen, welche in
derselben verticalen Colonne stehen, und erhalte so die Anzahl der
Beobachtungen des an der Spitze der betreffenden Colonne stehen-
den Windes innerhalb des betrachteten Zeitraumes. Weiter liefert
mir dann diese Uebersicht die Haufigkeit der Winddrehungen in
ithrer Abhingigkeit von Richtung und Grésse von einem Termin zum
andern. Die Anzahl der Marken in den Rechtecken der Diagonale
von links oben nach rechts unten giebt die Anzahl der Erhaltungen
derselben Richtung, von diesen Diagonal-Rechtecken ausgehend er-
halte ich nach oben fortschreitend die Anzahl der Drehungen gegen
{(—) und nach unten fortschreitend die der Drehungen mit dem Uhr-
zeiger (+4), und zwar fiir jede Stufe nach oben oder unten eine
Drehung um 22,9 bei der 16theiligen, um 45° bei der 8theiligen
Windrose. Dabei ist angenommen, was in der Regel zutreffen wird,
dass die Drehung auf dem nichsten Wege erfolgt.

Schema zur Auszihlung der Windrichtungen und
der Winddrehungen.

Ausgangsrichtung | N [NNE| NE [ENE|| E |ESE| SE |SSE
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Untersuchungen iiber die Winddrehuug sind auch klimato-
logisch von hohem Interesse, aber bislang erst sehr wenig ausgefiihrt.
Es bedarf allerdings sehr langer Beobachtungsreihen, wenn man die
zugehirigen Tabellen mit Erfolg fiir die einzelnen Monate aufstellen
will; beschriinkt man sich aber auf die Jahreszeiten, so lohnt sich
schon die Bearbeitung zehnjihriger Rethen.

Fir Keitum habe ich z. B. die Hiufigkeit der Erhaltung der
Windrichtung und der Drehung des Windes zwischen den einzelnen
Terminen bestimmt und theile in der folgenden Tabelle das Ergeb-
niss fiir 8" a. m. und 20 p. m. fir den Winter mit. In der ersten
horizontalen Zcile ist die jedesmal in Betracht kommende Anzall der
Beobachtungen angegeben, dieselbe ist nicht genau’ gleich der Ge-
sammtzahl aller Beobachtungen der jedesmaligen Ausgangsrichtung,
weil die Fille, in denen die Richtung der Drehung zweifelhaft war,
und die Uebergiinge zu Windstille fortgelassen wurden.

Tab. 23. Hdufigkeit der Erhaltung der Windrichtung und der Wind-
drehungen zu Keitum zwischen 8h a. m. und 2h p. m. — 1876—1885. —
Winter. — Procente.

Ausgangsrichtung

Drehung um mehr als —90,0"—
= . —90,0"

L pe st
B B 67,5

. B INNW

11

. . —450% 51810 5 5 51 6; 8 6:11]22| 4
—232,5"16 18, 11‘11‘01 161 9116‘,15110 6 !32 2411021

s : 0'32,39:38' 363748 31}24;’003‘ 44 | 43 [38(28[27[29
: : +225%21 921 34‘04121‘3‘;‘19’17‘24 27 |17 [16/24]14] 7
. +45,0°11. 9 6 5 8 4 7524319‘];14' s11] 4| 7] 411
B +67,5° 51—‘215:—;2‘5181616 2] 21 1|—] 2] ¢4
: : + 90,0° — == 3i—i—|— ‘\ 4{—- — | 1j—] 2] 2|—
B = mehr als 4 90,0° 5—‘-—‘--— 2,—i— 23 2 1 1! 1—I—|—
susmmen ] |2 4)3300 29’ 23, >J24f25 18/ 18 | 25 |39/39{51(50

|+ |42 18129‘43‘34})8‘47111“40145 38 | 32 |23|33/22/21

Man sieht hieraus, dass bel der hier gewihlten Anzahl unter-
schiedener Winde selbst noch bei einem Intervall von 6 Stunden die
Erhaltung der Windrichtung wahrscheinlicher ist als eine Drehung
von gegebener Grisse, und dass die Wahrscheinlichkeit einer Drehung
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mit der Grosse derselben rasch abnimmt. Am stabilsten erscheinen
die hiufigsten Richtungen. Das ist aber auch nicht anders zu er-
warten. Denn wenn man von irgend einer Richtung ausgeht, so ist
die Wahrscheinlichkeit, dass die nichste Beobachtung eine bestimmte
Richtung liefert, um so grésser, je h#ufiger eben diese Richtung
iiberhaupt aufzutreten pflegt, auch wenn keine Tendenz zur Erhaltung
der Windrichtung besteht, sondern fiir die Aufeinanderfolge der ver-
schiedenen Winde der Zufall allein maassgebend ist. Geht man also
von ‘dem hiufigsten Winde aus, so ist die Wahrscheinlichkeit der
Erhaltung hier grosser, als bei einem selteneren Nachbarwinde. Fiir
diesen dagegen wirkt die verschiedene Hiufigkeit der einzelnen
‘Winde im Sinne einer Abschwiichung der Erhaltung und einer Steige-
rung der Wahrscheinlichkeit der Drehung nach der einen oder der
anderen Richtung.

Man kann daher noch nicht schliessen, dass die hiufigsten Winde
auch wirklich die stabilsten sind. Um diese Frage zu entscheiden,
hat man die beobachtete Verinderlichkeit mit der theoretischen
zu vergleichen, welche fiir die Herrschaft des reinen Zufalls in der
Aufeinanderfolge der Winde gilt. Wegen der verschiedenen Héufig-
keit der einzelnen Windrichtungen ist aber auch die theoretische
Verinderlichkeit variabel, man kann daher, wenn eine Tendenz zur
Erhaltung der Richtung besteht, diese nicht einfach durch die Diffe-
renz beider Verinderlichkeiten messen, sondern hat hierzu nach
Koppen?) den Index der Erhaltungstendenz zu berechnen,
d. i, die Differenz beider Verinderlichkeiten dividirt durch die
theoretische Verinderlichkeit (vergl. Cap. 13).

Ist A die Anzahl der Beobachtungen einer bestimmten Richtung,
B die aller iibrigen Beobachtungen und W die Anzahl der Wind-
wechsel, so ist:

;XA die beobachtete Verinderlichkeit,

A die theoretische Verdnderlichkeit und also
A+B

!y Képpen: Die Aufeinanderfolge der unperiodischen Witterungserschei-
nungen nach den Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Repert f.
Meteor. Bd. 2, Petersburg 1872. In etwas anderer und noch mehr ins Ein-
zelne gehender Weise ist Eisenlohr verfahren: Untersuchungen iiber den
Einfluss des Windes auf den Barometerstand etc. zu Karlsruhe, Heidelberg und
Leipzig 1837, S. 18 u. ff.
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A4+B 247 WA 4B
Af+B 2 =1—- A +5) ler Index der Erhaltungstendenz.

B 2AB
A4B
Berechnet man nun diese Gréssen, so findet man die theoretische
Verdinderlichkeit immer merklich grisser, als die beobachtete, so
dass also thatsiichlich eine Neigung zur Erhaltung der Windrichtung

besteht; im Besondern ergeben sich fiir unser Beispiel folgende
Werthe:
Index der Erhaltung der Windrichtung zu Keitum im
Winter. 18761883,

N NNE NE ENE  E  ESE SE SSE S S8W  SW  WSW
0,65 0,68 0,67 0,66 067 072 063 0,60 0,62 0,67 068 0,67
W WNW NW NNW Mitel
0,66 0,62 0,61 0,63 0,65

Dass derartigen Berechnungen ein hoher klimatologischer Werth
nnewohnt, wird niemand bestreiten wollen, leider aber fehlt es noch
fast ganz daran. Ausfiilrlichere Untersuchungen nach dieser Rich-
tung sind von Eisenlohr (l. ¢.) fiir Karlsruhe und von mir?) fiir
Keitum angestellt, allein die Bedeutung der Ergebnisse derselben
wiirden sehr gewinnen, wenn man sie mit ihnlichen Berechnungen
fiir andere Orte vergleichen konnte.

(Ganz besonders geeignet sind fiir derartige Arbeiten die Re-
gistrirungen der Anemometer, welche fiir eine ganze Reihe von Sta-
tionen veriffentlicht worden sind. Durch Zusammenfassen mehrerer
Tagesstunden gelangt man dann leicht zu grossen Zahlen, welche die
(Gesetze leichter und sicherer hervortreten und dabei doch den tig-
lichen Gang der Winddrehungen deutlich erkennen lassen. Auch fiir
die Meteorologie sind solche Untersuchungen bhesonders fiir Orte,
welche frei in moglichst gleichmissiger Umgebung liegen, sehr
wiinschenswerth.

Die Windstirke wurde frither nach einer vier-, sechs- oder
achttheiligen, in neuerer Zeit fast allgemein nach einer zwélftheiligen,
der sogenannten Beaufort-Scala geschiitzt, so dass 0 Windstille
und 12 den schwersten Orkan bezeichnet, Mit einer solchen
Schiitzung ist aber nothwendig eine gewisse Willkiir, eine Art

) 0. Meyer: Die Winde zu Keitum anf Sylt, zweite Mittheilung, Ann.
d. Iydrogr. Bd. 18, S. 63, 1890.
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personlicher Gleichung verbunden, und dadurch wird die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse aus den Beobachtungen verschiedener
Stationen sehr beeintrichtigt. Es gilt z. B. als der Erfahrung ent-
sprechend, dass der Binnenlandbewohner die Windstirke durch-
gehends etwas hoher schitzt, als der Kiistenbewohner, und nament-
lich leichter zu den hiochsten Stirkegraden greift. Ferner tritt das
individuelle Element gerade wie bei der Schitzung der Bewdlkung
nicht selten in der Bevorzugung gewisser Stirkegrade andern gegen-
iiber hervor. In der S. 124 folgenden Uebersicht ist angegeben, wie
oft in Keitum innerhalb fiinf Jahren die einzelnen Stirkestufen der
Beaufort’schen Scala geschitzt wurden. Man sieht daraus, dass
die Stirke 2 seltener notirt wurde als 1 und 3, was sicherlich nicht.
in der Natur, sondern in der Gewohnheit des Beobachters seinen
Grund hat. Bei den Schitzungen auf Borkum hat sich etwas ihn-
liches nicht gezeigt.

Nicht viel besser steht es um die Angaben der registrirenden
Anemometer; denn es sind auch hier mancherlei Umstinde vorhanden,
welche die Registrirungen verschiedener Instrumente ihrem absoluten
‘Werthe nach nicht vergleichbar erscheinen lassen, Die Aufzeich-
nungen dieser Instrumente werden durch die Exposition stark be-
einflusst!) und werden nicht iiberall nach denselben Regeln reducirt
verdffentlicht. Auch sind die Konstanten desselben Anemometers
mit der Zeit schwer controllirbaren Aenderungen unterworfen.

Nehmen wir indessen an, die von einer meteorologischen Station
vorliegenden Arbeiten seien unter sich homogen, so bietet sich die
Frage dar, was haben wir in dem arithmetischen Mittel aus der
‘Windstirke? und was ist tiber die Abweichungen der Einzelgrossen
von dem Mittelwerthe zu sagen? — Fiir die Windstirke giebt es eine
untere feste Grenze, nimlich 0, eine obere dagegen existirt nicht,
nur fiir die Beaufort-Scala ist eine solche, 12, willkiirlich an-
gegeben. Man wird nach Cap. 2 hieraus folgern, dass im Allgemeinen
Abweichungen nach der Seite ,zu klein*, soweit sie iiberhaupt vor-

) Es ist z. B. dadurch, dass auf Borkum das Anemometer um 30 m
hiéher, auf einen alten Leuchtthurm, gebracht wurde, die mittlere Wind-
geschwindigkeit von 5,4 auf 9,3 m p. s. gestiegen, also um das 1,7fache.
Ebenso hat sich dadurch die Héufigkeit der starken und der stiirmischen Winde
um das 5,0 bezw. 2,4fache gehoben. Vergl. van Bebber: Neue Methode zur
Priifung der Sturmwarnungen. Ann. d. Hydr. 18, 8. 310, 1890.
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kommen kénnen, hiufiger sind als gleich grosse in der Richtung ,zu
gross“, und dass der Mittelwerth selbst kaum die am hiufigsten be-
obachtete Stirke ist.

Diese Folgerung zu bestitigen, soll die Tabelle 24 a. f. S.
dienen, welche folgendermaassen erhalten ist, und welche bereits oben
in Fig. 11, 8. 25 fiir die auf Procente umgerechneten Jahressummen
der Windgeschwindigkeit eine graphische Darstellung gefunden hat.
Ich habe aus den fiinf Jahren 1879—80, 1883—85, fiir welche sowohl
die Schiitzungen als auch die Anemometer-Registrirungen in .. Meteoro-
logische Beobachtungen in Deutschland® fiir Keitum vercffentlicht
sind, die Beobachtungen nach den Windstirken bezw. Geschwindig-
keiten georduet. Der erste Theil der folgenden Tabelle giebt die
Hiufigkeit, mit welcher die einzelnen Stiirkegrade der Beaufort-
Scala notirt worden sind, und der zweite Theil die Hiufigkeit der
verschiedenen Windgeschwindigkeiten (Meter per Secunde) nach
Gruppen von je 1 m Umfang, so dass die mit 0, 1, 2 . . . iiber-
schiiebenen Kolommen alle die Registrirungen enthalten, welche
zwischen 0,00 und 0,99, 1,00 und 1,99, 2,00 und 2,99 etc., die
(Grenzen eingeschlossen, liegen; es sind also 0,495, 1,495, 2495 . .,
die den einzelnen Gruppeu entsprechenden mittleren Windgeschwindig-
keiten. Von den Registrirungen sind nur die benutzt, welche fiir die
den Beobachtungsterminen 82, 2p, 8p unmittelbar voraufgehenden
Stunden angegeben sind. Ueberall sind die Héaufigkeitszahlen der-
jenigen Windstirken, denen die mittleren zuniichst liegen, und der-
jenigen Gruppen, in welche die mittleren Windgeschwindigkeiten
hineinfallen, fett gedruckt und die grissten Haufigkeitszahlen durch
ein Sternchen ausgezeichnet. Da es hier weniger auf eine Ver-
gleichung der Jahreszeiten unter einander als auf den Gang der
einzelnen Zahlenreihen selbst ankommt, erscheint eine Umrechnung
auf Procente nicht erforderlich.

Dicse Zusammenstellung bestiitigt die obige Folgerung durch-
aus; der Abfall der Hilufigkeitscurve von ihrem Scheitel ist nach
der Richtung zunehmender Stirken und Geschwindigkeiten viel
weniger steil, als nach der entgegengesetzten Richtung, und zwar
fir alle Jahreszeiten. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist keines-
wegs auch immer die am hiufigsten beobachtete.

Es wiirde offenbar keine Schwierigkeiten haben, fiir die Wind-
stirke und die Windgeschwindigkeit die Scheitelwerthe abzuleiten,
ich glaube aber, man wird davon absehen kénnen, da ja, wie schon
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Tab. 24.

II. Specieller Theil.

Keitum, 5 Jahre, 1879—80, 1883 —85.

Geschitzte Windstirken nach Beaufort.

Tiglich drei Beobachtungen.

Anzahl der Beobachtungen der einzelnen Stirkegrade.

0 1 2 3 4 | 5 6 7 | 89 |10] Mittel
Winter . | 61| 258 | 259 | 283% 226|188 71| 37|15 7| 1{ 3,0
Friihling. | 29| 273 282 856*| 2171383 61| 22| 2|—|—| 2,9
Sommer . | 46| 334%| 326| 329 |201]102| 28| 10 —| 2,6
Herbst 29| 329%| 262| 315 [190/133| 50| 3113 —| 2,8
Jahr . 1651194 | 1129 | 1283% | 834 | 506 | 210|100 |32 |12| 1| 2,8

Windgeschwindigkeit, geordnet nach Gruppen von 1 m per Sec. Umfang.
Anzahl der Beobachtungen der einzelnen Gruppen nach tiglich drei Terminen.

0 1 2 3 4 5 6 71819 |10
Winter . 79| 98(115|162% 139 |144 [133|110|114| 89| 47
Frihling . 52| 99 132|153 (181 |186*|152|136|100| 66| 51
Sommer 65112150 193% 188 [180 [184]|125] 98| 54| 39
Herbst 591123 139[162 [163* 139 [140|126] 99| 72| 52
Jahr . 255|432 | 536|670 |[671% 649 [559 497|411 281189

11 |12 [ 13|14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | Mittel
Winter . 48 | 25 | 17 | 12 7 8 3| 3| —| 2} 598
Friithling . 31 | 17 | 14 5 2 1 1{— | — | —1} 563
Sommer 8 9 5 3 1 1 1| — | — | — ] 508
Herbst . 33 22 | 12 8 5 1 1 4| — 1| 563
Jahr . .| 120 | 73| 48| 28 | 15 | 11 6 7| — 1| 8] 557

erwihnt, Schitzungen und Registrirungen fiir verschiedene Orte doch
nur wenig vergleichbar sind, und man wird sich mit der Bestimmung
der Haufigkeit der einzelnen Stirkegrade bezw. der einzelnen Wind-
geschwindigkeiten begniigen konnen.

Aus demselben Grunde kann das Ergebniss der Vergleichung
der geschiitzten Stirkestufen mit der absoluten Windgeschwindigkeit

keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben.

Das Verhiltniss

der Stirkegrade der Beaufort-Scale zur absoluten Windgeschwindig-
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keit kann naturgemiss nur fiiv solche Stationen berechnet werden,
an denen die Windgeschwindigkeit gemessen wird, also fiir solche,
welche entweder mit einer Wild'schen Windstiirketafel, oder besser
mit einem Anemometer versehen sind.

Die Benutzung der Wild’schen Windstirketafel erfordert die
Kenntniss der Windgeschwindigkeiten, welche den Erhebungen der
Tafel bis zu den einzelnen Stiften entsprechen. Zu einer

Erhebung der Platte bis zum . . 12345 6 7 8 Stift
gehiort eine Windgeschwindigkeit von 0 2 4 6 8 10 14 20 m per Sec.

Eine Vergleichung dieser Notirungen mit den Schitzungen und
die Ableitung des Verhiltnisses der Beaufort-Scale zur absoluten
Windgeschwindigkeit hat keine Schwierigkeiten und bedarf keiner
weiteren Erliuterung. Auf diesem Wege hat Mohn?') fiir das
Aequivalent der Beaufort-Scale die weiter unten mitgetheilten
Werthe erhalten.

Weit hiiufiger hat man zur Bestimmung dieses Aequivalentes die
Angaben der registrivenden Anemometer verwendet. Allein die Re-
sultate, zu denen verschiedene Forscher hierbei gelangt sind, diffe-
riren ausserordentlich stark?®). Es unterliegt keinem Zweifel, dass
diese Abweichungen zum Theil in der unvermeidlichen Willkiir bei
der Schiitzung, zum Theil auch auf verschiedenartiger Berechnung
der Anemometeraufzeichnungen und der Verschiedenartigkeit der
Instrumente beruhen; ein Theil der Abweichungen kommt aber auf
Rechnung eines systematischen Fehlers bei der Vergleichung der
Schitzung mit der Messung, der darin beruht, dass man bei dieser
Vergleichung die Anemometerangaben nach der Grosse der Schitzun-
gen ordnete, withrend man, wie Koppen®) gezeigt hat, gerade um-
gekehrt verfahren muss. Die Windgeschwindigkeiten, wie sie den
Anemometeraufzeichnungen entnommen werden, sind Integralwerthe
hestimmter Zeitabschnitte, sie liegen also zwischen den extremen
Werthen der (feschwindigkeit wihrend jener Zeitabschnitte. Die
geschitzten lohen Momentanwerthe entsprechen dagegen zumeist

") Mohn, Windstirke und Windgeschwindigkeit auf norwegischen Leucht-
feuer-Stationen; Ann. d. Hydrogr. 17, S. 365, 1889.

%) Vergl. Kiippen: On the Equivalent of Beaufort’s Scale in absolute
Velocity of Wind. Quat. Journ. of the R. Meteor. Society Vol. XI., p. 268,
1885, Meteor. Zeitschr. 3, S. 230, 1886.

% Kippen, Meteor. Zeitschr. 5, S. 239, Fussnote 1, 1888.
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einer besonders grossen, die tiefen einer besonders kleinen Ge-
schwindigkeit innerhalb jener Zeit. Wenn man also jene Integral-
werthe nach den geschiitzten Momentanwerthen ordnet, so werden
ihre Differenzen zu klein ausfallen, und die Werthe aller Stufen
werden dem Mittel angeniihert. ,Umgekehrt aber darf man das
Mittel vieler zufillig herausgegriffener Momentbeobachtungen als
eine richtige Probe (Muster) der betreffenden Stunden ansehen,
welche nach ihrem Windwege characterisirt sind, und erhilt man
also aus einer Anordnung nach Anemometerangaben ein einwurfsfreies
Resultat. Will man die den ganzen Graden der Schitzungsscala
entsprechenden Windgeschwindigkeiten kennen lernen, so muss man
sie aus den gewonnenen Mittelwerthen durch Interpolation ableiten.“

Nach dieser strengeren Methode sind bisher erst wenige Re-
ductionen vorgenommen, und es ist daher dringend zu rathen, wo
das nothige Material dazu vorliegt, das Aequivalent der Schitzungs-
scala zu berechnen.

"In den Publikationen der Seewarte bezieht sich die fiir eine
Stunde des Tages angegebene Geschwindigkeit auf die soeben ab-
gelaufene Stunde, ich habe daher bei der Vergleichung der
Schiitzungen um 8a, 2p, 8p nicht die fiir diese Stunden ange-

gebenen Geschwindigkeiten benutzt, sondern die Mittelwerthe 849
243 2
g

und Diese Mittelwerthe wurden mit den ihnen zugehdrigen

Schiitzungen in Gruppen von je 1 m. p. s. Umfang geordnet; die
erste Gruppe umfasste alle Werthe von 0,00 bis 0,99, die zweite
alle Werthe von 1,00 bis 1,99 u. s. f Das Mittel aus allen in
einer solchen Gruppe enthaltenen Windstéirken entspricht alsdann
der mittleren (Yeschwindigkeit eben dieser Gruppe; diese mittleren
Geschwindigkeiten sind aber 0,495, 1,495 ... So ist die folgende
Tabelle erhalten, in welcher zwischen Windgeschwindigkeit (Meter
per Secunde) und Windstirke (Beaufort) noch die Anzahl der
Beobachtungen der betreffenden Gruppe eingefiigt ist.

Aus dieser Tabelle ist dann durch graphische Interpolation das
Aequivalent der Schitzung nach Beaufort’s Scala in Metern per
Secunde abgeleitet; ich stelle neben diese Werthe die Resultate,
welche Waldo?) nach derselben Methode aus seinen Beobachtungen

) Waldo: Vergleichung von Beaufort’s Scala mit Windgeschwindig-
keit. Meteor. Zeitschr. 5, S. 239, 1888.
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Tab. 25. Keitum. 5 Jahre.

Ge- Anzahl der 2 Ge- Anzahl der
schwindig- Beob- Stirke ! schwindig- Beob- Stirke
keit achtungen : keit achtungen
0,495 234 0,56 ° 10,495 199 5,03
1,495 159 0,97 © 11,495 114 5,64
2,495 551 1,47 i 12,495 66 6,20
3,495 661 1.77 13,495 53 6,47
4,495 674 2,30 . 14,495 28 7,07
5,495 638 2,82 L 15,495 20 7,60
6,495 547 330 | 16,495 9 ki
7,495 495 3,72 17,495 " 7,86
8,495 423 4,24 | 18,495 6 8,83
9,495 273 470

auf dem Atlantischen Ocean, Koppen (. c¢) aus zweijahrigen
Beobachtungen an den deutschen Kiisten und Mohn (L. ¢.) fiir die
norwegische Kiiste mit Hilfe der Beobachtungen nach Wild’s
Stiirketafel erhalten hat.

Tab. 26. Aequivalent der Beaufort-Scala.

Beaufort- Meter per Secunde

Scale Waldo Koppen Mohn Meyer
1 2,9 ‘ 2,1 1,5 1,7
2 31 38 3,2 4,0
3 5,4 5,4 4,9 5,9
4 7,3 .2 6,7 8,0
5 10,2 9,0 8,7 10,2
6 13,3 | 11,0 10,7 12,3
T 155 | 133 12,8 14,4
8 17,0 | 158 15,1 16,4
9 19.2 | 17,4 18,5

Die tdgliche und die jihrliche Periode der mittleren
Windstirke wird durch einfache Mittelbildung aus den Einzelwerthen
erhalten. Drei tdgliche Beobachtungen reichen zur Characterisirung
der tiglichen Periode zwar nicht aus, es empfiehlt sich aber doch,
wenn keine weiteren Beobachtungen vorhanden sind, die jihrliche
Periode fiir die drei Termine besonders abzuleiten.
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Tab. 27. Mittlere Windstirke zu Keitum. Beaufort. — 1876—1885.

8a 2p 8p Mittel
Januar . . . 3,0 2,8 3,1 3,0
Februar . . 3,1 3,3 3,5 3,3
Mirz . . .| 3,2 3,6 3,5 3,5
April . . .| 3,0 3,2 3,1 3,1
Mai. . . .| 28 3,3 3,0 3,1
Juni . . . 2,7 3,2 2,6 2,8
Jui. . . .| o7 3,3 2,6 2,9
August . . . 2,7 3,0 2,6 2,8
September . . 2,5 2,9 2,7 2,7
October . . 2,9 3,3 3,4 3,2
November . . 2,9 3,1 3,4 3,1
December . . 3,1 3,0 3,2 3,1
Jahr . . . 2,9 3,2 3,1 3,0

‘Weit besser ist die tdgliche Periode natiirlich darzustellen,
wenn stiindliche Registrirungen der Windgeschwindigkeit vor-
handen sind. Die Untersuchung des tidglichen Ganges und seiner
Aenderungen im Laufe des Jahres auf Grund solcher Windregistri-
rungen bietet das grosste Interesse und ist in neuerer Zeit wieder-
holt und ausfiibrlich behandelt worden.!) Dabei hat sich eine Menge
von Resultaten ergeben, welche zum Theil noch der Bestitigung
bediirfen.

Zunichst tritt uns die Frage nach der Amplitude der tig-
lichen Periode und deren Maass entgegen. In der Regel bezeichnet
man in der Meteorologie als Amplitude die Differenz zwischen

) Ich nenne hier nur: Hjeltstréom: Om den dagliga Forinderingen i
Vindens Hastighet, Upsala 1877. Hann: Die tigliche Periode der Geschwindig-
keit und der Richtung des Windes, Wiener Sitzungsberichte, mathem. -naturw.
Klasse, Bd. 79, Abth. 2, 1879. Der tigliche und jihrliche Gang der Wind-
geschwindigkeit und der Windrichtung auf der Insel Lesina, Ann. d. Hydr. 16,
S. 30 u. 287, 1888. Koppen: Die tigliche Aenderung der Windstirke iiber
dem Lande und dem Meere, Ann. d. Hydr. 11, S. 625, 1883. Hamberg: Sur
la variation diurne de la force du vent, Bihang till K. Svenska Akademiens
Handlingar, 1. Bd. 5, No. 24, 1880. 2. Bd. 6, No. 5, 1881. 3. Bd. 8,
No. 7, 1883. In der Einleitung dieser letzten Abhandlung findet man die ein-
schligige Literatur sehr ausfithrlich angegeben.
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Maximum und Minimum, und es wird daher gut sein, diese Be-
zeichuung Dbeizubehalten, und wenn man die tdgliche Aenderung
nach emmem anderen Maasse misst, auch einen anderen Namen ein-
zufiibren. Eine Aenderung des Maasses der Schwankung kann nun
wiinschenswerth oder nothwendig erscheinen, wenn die Abweichungen
gross sind im Verhiiltniss zum mittleren Werthe (wie bei den Nieder-
schligen), oder auch wenn das beobachtete Mittel selbst zu ver-
schiedenen Zeiten sehr verschiedene Werthe aufweist (wie das bei
dem Winde der Fall ist), denn es pflegt die Schwankung einer Grosse
zu dieser (rdsse selbst in einer gewissen Beziehung zu stehen. Als
Maass der Sehwankung bietet sich alsdann das Verhiiltniss der Ab-
weichungen vom Mittel zum Mittel selbst dar, oder auch das Ver-
hiiltniss der extremen Werthe zu einander, eine Grosse, die man
passend die relative Schwankung nennen wird, Ob man nun bei
den Windverhiltnissen die Amplitude oder die relative Schwankung als
maassgebend zu betrachten hat, dariiber hat sich zwischen Hamberg
einer- und Hann und Kippen andererseits eine lebhafte Polemik
entsponnen.  Ohne mich auf diese weiter einzulassen, will ich nur
einen Punkt anfiihren, den hesonders Képpen (. ¢. S. 637) betont
hat: ,Da die Stirkeperiode jedenfalls zum grosseren Theile durch
eine Aenderung des Verhilltnisses der Windstirke zu dem sich nicht
wesentlich #ndernden Gradienten bewirkt ist, so ist die Veriinderlich-
keit dieses Verhiltnisses das Hauptohject der Untersuchung. Sind
vy und vgq die Windgeschwindigkeiten in der Nacht und am Tage
bei dem kleinen Gradienten g, V, und V4 die grisseren Wind-
geschwindigkeiten bel dem grosseren Gradienten G, so giebt uns der
Vergleich der Differenzen vya—v, und V44—V, durchaus keine
Idee davon, in welchem Falle das Verhiiltniss der Geschwindigkeit
zum Gradienten stiicker gewechselt hat; um dieses zu ermitteln,
muss entweder vor dem Vergleich jede dieser Differenzen durch
den entsprechenden Gradienten dividirt werden, oder es miissen statt

T
. . . va 7 a .
der Differenzen die Quotienten = und genommen werden, In

Vn Vi
welchem Falle man sich von der verschiedenen Grisse des Gradienten
unabhiingiy macht.*  Diese Ueberlegung diirfte entscheidend sein, zu-
dem hat Hann in seiner zuletzt genannten Arbeit gezeigt, dass die
Beziehungen der tiglichen Periode der Windgeschwindigkeit zur
Windstiirke, zur Temperatur und zur Bewdlkung bei Benutzung der
relativen Schwankung durchweg besser hervortreten, als bei Benutzung

Meyer, Anleitunz. [§]
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der Amplitude. Man wird sich daher fiir das Verhiltniss Maximum
zu Minimum als Maass der Schwankung der Windstérke entscheiden,
vielleicht aber ist es gut, die Differenz Maximum— Minimum einst-
weilen noch nebenbei mitzufithren.

Eine derartige summarische Behandlung der Windstirke, wie
wir sie bislang behandelt haben, ist aber fiir eine genaue Characte-
ristik der Windverhdltnisse eines Ortes nicht ausreichend. Es hat
sich gezeigt, dass die tiigliche Periode verschieden ist fiir die ver-
schiedenen Windrichtungen und fiir Winde verschiedener Stirke, und
dass sie wesentlich mitbedingt wird durch die Temperatur und die
Bewtlkung. Auf alle diese Punkte muss deshalb Riicksicht ge-
nommen werden.

Man hat also zunichst neben jener summarischen Darstellung
der téglichen Periode diese auch in ganz derselben Weise fiir min-
destens acht Windrichtungen abzuleiten, Die Beriicksichtigung der
Geschwindigkeit geschieht in der Weise, dass man die Wege be-
rechnet, welche die verschiedenen Winde in derselben Zeit zuriick-
legen. Diese Windwege sind durch die Summen der Geschwindig-
keiten direct gegeben, wenn diese in Kilometern pro Stunde vorliegen;
ist die Greschwindigkeit aber durch Meter pro Secunde definirt, so
hat man die Metersummen simmtlich mit 3600 zu multipliciren, um
die wahren Windwege in Metern zu erhalten; da aber hierdurch
der Gang der Zahlen nicht, geindert wird, so kann man diese
Multiplication auch unterlassen. — Dividirt man alsdann den Weg
jedes Windes durch seine Hiufigkeit zu der betreffenden Stunde, so
erhilt man die tigliche Periode der mittleren Geschwindigkeit fiir
die einzelnen Windrichtungen.

Derartige ins Einzelne gehende Untersuchungen der tiglichen
Periode der Windgeschwindigkeit sind aber nur lohnend, wenn man
stiindliche Registrirungen zur Verfiigung hat, ich glaube daher hier
nicht ndher darauf eingehen zu sollen.?)

Ein besonderes Interesse beanspruchen die starken und die
stiirmischen Winde, und deshalb sei ihre genauere Behandlung hier
besonders empfohlen. Zu den starken Winden rechnen wir die mit

") Vergl. Hann: Der tigliche und jihrliche Gang der Windgeschwindig-
keit und der Windrichtung auf der Insel Lesina, Ann. d. Hydrogr. 16, S. 30
und 287, 1888. — H. Meyer: Die Winde zu Keitum auf Sylt, Ann. d.
Hydrogr. 18, S. 63 und 289, 1890.
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10 m per Sec. und mehr. Die Untersuchung ist im Allgemeinen
nach denselben Gesichtspunkten zu fiihren wie die der Winde iiber-
haupt. Stehen auch synoptische Karten zur Verfiigung, so wird
man die Stiirme mit den zugehdrigen Depressionen, deren Tiefe und
Zugrichtung in Beziehung zu bringen suchen, doch sind diese Fragen
von mehr meteorologischem Interesse und daher hier nicht weiter
zu besprechen. -— Wie iibrigens auch die Stiirkeschiitzungen zu
einer Behandlung der Stirme benutzt werden konnen, das hat kiirz-
lich Sresnewskij!) gezeigt. Dabei kommt es vor allem darauf an,
diejenige Windstiirke zu bestimmen, bei welcher man einen Wind
als Sturm bezeichnen will, die sogen. Sturmnorm. Ohne weiter
hierauf einzugehen, will ich nur bemerken, dass Sresnewskij, wie
es scheint mit gutem Erfolg, bei der Bestimmung der Sturmnorm
statt der idltern Annahme, dass an benachbarten Statiomen Stiirme
gleichzeitig auftreten, die setzt, dass an benachbarten Stationen Stiirme
gleich hiiufig sind. Der Betrag der Sturmnorm ist dann allerdings
an verschiedenen Stationen sehr verschieden. Fiir die deutschen
Kiisten hat van Bebber?) kiirzlich die Sturmnormen nach den
Anemometeraufzeichnungen bestimmt. Indem die untere Grenze
der (feschwindigkeit eines stiirmischen Windes fiir das Hamburger
Anemometer zu 15 m p. s. angenommen wurde, ergaben sich fiir
die Anemometer der Normalstationen der Seewarte folgende Werthe
der Sturmnorm:

Borkum . . 21 m p.s. Hamburg . . 15 m p. s
Keitum . . 13 - = = Wilhelmshaven 16 - - -
Kiel . . . 13 = = = Swinemiinde . 13 = - =
Wustrow . . 15 - = = Memel . . . 13 = = =

Neufahrwasser 10 = = =

Wie man sieht, sind diese untern Grenzen sehr verschieden.
Es liegt das zum grossen Theil daran, dass, wie schon erwihnt, die
Angaben der Anemographen ganz ausserordentlich durch die Ex-

" B. Sresnewskij: Die Stirme auf dem Schwarzen und dem Asow-
schen Meere, Repert. f. Meteor. XII., No. 7, Petersburg 1889.

%) van Bebber: Eine neue Methode der Priifung von Sturmwarnungen
und Ergebnisse der Sturmwarnungen an den deutschen Kiisten im Jahre 1889;
Monatliche Uebersicht der Witterung 1889, Beiheft II, Ann. d. Hydrogr. 18§,
S. 310, 1890.

9+
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position beeinflusst werden. Hat man aber einmal fiir eine Station
die Sturmnorm abgeleitet, so hat man nun, so lange die Auf-
stellung und die Umgebung des Anemometers ungeiindert bleiben,
ein objectives Mittel zur Entscheidung, ob ein Wind als stiirmisch
zu zéhlen ist oder nicht, was fiir manche Zwecke, z. B. fiir die
Priifung des FEintreffens von Sturmwarnungen, sehr erwiinscht
sein kann. Es gelten also die angegebenen Werthe fiir die Sturmnorm
auch nur fiir die jetzige Exposition der betreffenden Anemographen.

12. Der Niederschlag.

Unter Niederschlag verstehen wir im Folgenden alle Ausschei-
dungen des Wasserdampfes aus der Atmosphire: Regen, Schnee,
Hagel, Graupeln, Nebel, Reif und Rauhfrost.

Das Fundament fiir die Darstellung der Niederschlagsverhilt-
nisse eines Ortes liefert die Niederschlagsmenge. Darunter verstehen
wir die Héhe der Schicht, mit welcher der gesammte wihrend eines
bestimmten Zeitabschnitts (Stunde, Tag, Monat etc.) gefallene Nieder-
schlag den Erdboden bedecken wiirde, wenn kein Einsickern und kein
Verdunsten stattfinde. Schnee, Hagel und Graupeln sind in ge-
schmolzenem Zustand gemessen; Nebel giebt fast nur in Gebirgen
und in der Nihe von Meeren oder grésseren Seen, Reif und Rauh-
frost nur in Gebirgen und in polaren Gegenden messbare Mengen.
Bei Angaben iiber die Niederschlagsmenge oder Héhe nehmen wir
auf die Natur des Niederschlags keine Riicksicht und verstehen, wo
nicht das (regentheil gesagt ist, auch unter Regenhthe gelegentlich die
Menge des geschmolzenen Schnees etc. Wir brauchen also Nieder-
schlag und Regen, sowie Menge und Hiohe in der Regel als Synonyma.

Die Regentafeln enthalten in erster Linie die mittleren
Niederschlagsmengen der einzelnen Monate, und zwar fast
immer nach den directen Beobachtungen. Diese Werthe sind aber
nicht ohne Weiteres vergleichbar; denn die Monate haben ver-
schiedene Linge, und es wird cet. par. dem lingern Monate eine
grossere Regenmenge zukommen. Um also die jahrliche Periode der
Niederschlagshthe rein zu erhalten, hat man die verschiedenen
Summen auf gleiche Linge der Monate zu reduciren, es kann das
dadurch geschehen, dass man die Regenhdhe der Linge des Monats
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proportional setzt. Quetelet!) und Kreil?) geben in ihren Ta-
bellen die Regenhéhe pro Monatstag an, sie dividiren also die mitt-
leren Monatssummen bezw. durch 28,23, 30 und 31. Renou?)

. . . . 365,25
reducirt die Monate auf die Normallinge von 1o :) 30,44
Tagen. In meiner Untersuchung iiber die Niederschlagsverhiltnisse
von Deutschland4) habe ich den Monat von Normallinge zu 30 Tagen
angenommen, und ich will diese Bestimmung auch hier beibehalten,
weil sie etwas bequemer, wenn auch etwas weniger exact als die
von Renou ist. Das Monatsmittel des Februar ist dabei mit 1,06,
das der Monate mit 31 Tagen mit 0,95 zu multipliciren.

Auch hier kann man sich den directen Beobachtungen noch
enger anschliessen, wenn man den 31. Januar und den 1. Mirz zum
Februar rechnet, dann bediirfen die ersten vier Monate des Jahres
keiner weitern U"mrechnung.

Die angegebene Reductionsmethode diirfte deshalb den Vorzug
vor der von Quetelet und Kreil befolgten verdienen, weil sie
unserer bisherigen Betrachtungsart néher liegt, da sie aber noch
keineswegs allgemein iiblich ist, so versiume man nicht, um Irrungen
zu vermeiden, anzugeben, ob die Monatsmittel reducirt sind oder
nicht.  Als Jahressumme ist natiirlich die Summe der nicht redu-
cirten Monatsmittel anzugeben.

Es ist vollkommen ausreichend, auch bei den lingsten Reihen
die Angaben nur bis auf Millimeter genau zu machen; denn die
Messungen selbst sind nicht genau genug, um die Zehntel noch zu
verbiirgen.”) Doch wird man gut thun, die Abrundung auf ganze
Millimeter erst in den berechneten Mittelwerthen vorzunehmen.

Die Vergleichung der jihrlichen Regenperiode fiir verschiedene
Orte wird selir erleichtert, wenn man die den einzelnen Monaten ent-
sprechenden reducirten Niederschlagshéhen in Procenten der

" A. Quetelet: Climat de la Belgique, V. Partic, Ann. de Pobservatoire
de Bruxelles t. IX,, p. 3, 1852,

2 Kreil: Klimatologic von Bohmen, S. 43, Wicn 1865.

3 E. Renou: Etude sur le climat de Paris, II. Partie; Ann. du Bureau
Central Métcorologique de France I, p. 259—277, 1885.

1. Meyer: Archiv der Deutschen Seewarte XI., No. 6, 1888.

N

> Riggenbach: Die bei Regenmessungen wiinschbare und erreichbare
Genauigkeit.  Verhandl, der natwf. Ges. in Basel Theil VIII, S. 579, 1888.
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Gesammtmenge (Summe der reducirten Werthe) ausdriickt. Dabei
mag man die Zehntel Millimeter mit beriicksichtigen, wie es in der
Colonne 2 der 8. 137 folgenden Mustertabelle geschehen ist.

Die Niederschlagshohe gehért nun zu jenen meteorologischen
Elementen, fiir welche eine feste untere Grenze besteht, wihrend
eine obere Grenze nicht vorhanden ist. Demnach werden wir zu
erwarten haben, dass im Allgemeinen das arithmetische Mittel grosser
ist als der am hiufigsten beobachtete Werth, und dass die positiven
Abweichungen der Einzelwerthe vom Mittel seltener und daher
grosser sind als die negativen. Diese Erwartung wird, wie wir schon
oben 8. 31 .gesehen haben, durch die Erfahrung bestitigt, auch fiir
solche Gegenden, wo regenlose Monate nicht vorkommen.

Es hitte ‘demnach ein grosses Interesse, den Scheitelwerth
kennen zu lernen. Allein es erfordert das, wenn wir diesen fiir die
Monatsmittel bestimmen wollen, Reihen von Beobachtungsjahren,
iiber die wir nicht verfiigen. Selbst die lingsten Reihen, die wir
besitzen, lassen nur eine ungefihre Vorstellung von der Anordnung
der Einzelwerthe um das arithmetische Mittel gewinnen. Da aber
die Asymmetrie der Vertheilung der Einzelwerthe bei der Nieder-
schlagshéhe- sehr bedeutend ist, so kommt das allgemeine Gesetz doch
schon bald zum Vorschein. So habe ich z. B. fiir die von Planta-
mour!) publicirten fiinfzigjihrigen Genfer Regenmessungen fiir die
extremen Monate Februar und October nach Gruppen von je 10 mm
Umfang geordnet und nebenstehende Reihen bekommen (Tab. 28).

Man erkennt daran, dass, wie zu erwarten, die Einzelwerthe
sich um einen Punkt, welcher zwischen dem arithmetischen Mittel
und der unteren Grenze liegt, dem Scheitelwerth, zusammendriingen,
und dass der Einfluss der untern Grenze auf die Anordnung der
Einzelwerthe selbst im regnerischsten Monate noch deutlich erkenn-
bar ist.

‘Weiter unten werden wir sehen, dass die Verhiltnisse fiir die
mittlere Niederschlagsmenge eines Regentages ganz shnlich liegen.
Ein Tag mit einer Regenmenge gleich der mittleren zsahlt zu den sehr
ergiebigen Regentagen, die erdriickende Mehrzahl aller Tage mit
Niederschlag bringt bei uns erheblich weniger, als man nach dem
Mittelwerth etwa erwarten méchte.

Y Plantamour: Nouvelles Ktudes sur le Climat de Geneve, Mém. de Ia
Soc. de Phys. et d’Hist. nat de Geneve, t. 24, p. 648, 1876.
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Tab. 268, Haufigkeit der Gruppen gegebener Niederschlagshohen
von Genf nach der Grisse. 50 Jahre.

Gruppen Februar + October

Von o Omum bis 9 mm 5 -
10 - E 19 = 12 1
20 - .29 = 10 1
30 - - 39 = 6 b}
40 = 49 = 3 2
BIV) 59 - 5 2
60 - . 69 = 3 4
0 79 - — 4
<0 RY = b : 7
90 = = Y9 - — ‘ 5
100 = 109 = — : 3
110 = =119 = — ; —
120 - 2 129 - — 1
130 - 139 = —— 5
140 - = 149 = 1 1
s 150 = 2 159 = — 2
160 mm und mchr — 7

Mittel 37mm 101 mm

In Betreft der monatlichen Regenhthen folgt hieraus, da eine
genaue Bestimmung des Scheitelwerthes nicht angiinglich, dass es
zum mindesten wiinschenswerth ist, zuniichst die Anzahl der 4.
und der ./ in die Tabellen aufzunehmen. Fiir Gegenden mit zeit-
weise regenlosen Monaten muss das sogar nothwendig erscheinen,
wenn man ein ganz schiefes Bild der Regenverhiiltnisse vermeiden
will.  Supan?) hat vorgeschlagen, fiir solche Gegenden ,die
Wahrscheinlichkeit génzlicher Regenlosigkeit® zu berech-
nen, ein Vorschlag, der gewiss Beachtung verdient, aber noch nicht
gefunden hat.

Die Differenz der mittleren Regenmenge des durchschnittlich
regenreichsten und des durchschnittlich regeniirmsten Monats giebt
die Amplituade der jihrlichen Periode (fir Borkum: October

") Supan: Petermanns Mitthcilungen Bd. 32, Litteraturverzeichniss 8. 36,
No. 132, 1886,



136 II. Specieller Theil.

bis Mai = 52 mm), das Verhiltniss beider zu einander liefert die
relative jihrliche Schwankung (fiir Borkum 2,3).

Die mittlere Abweichung der monatlichen Regenmengen hat
man bislang wie bei den iibrigen klimatischen Factoren in der Weise
berechnet, dass man die Abweichungen der Einzelwerthe vom arith-
metischen Mittel ohne Riicksicht auf das Vorzeichen addirte und
die Summe durch die Zahl der Einzelwerthe dividirte. Da aber
nach Obigem die Anzahl der 4 und demnach auch die Grisse der
4+ ganz merklich von der der #_. abweicht, so berechnen wir die
mittlere positive und die mittlere negative Anomalie jede
fiir sich. Dadurch bekommen wir eine obere und eine untere Grenze,
zwischen denen die Niederschlagshohe durchgehends zu schwanken
pflegt. Die mittlere Héhe wird der unteren Grenze niher liegen
als der oberen.

Die Reduction der monatlichen Niederschlagsmengen auf Monate
von Normallinge werden wir in der Regel erst bei den Mittelwerthen
vornehmen, und nur ausnahmsweise werden bereits reducirte Beob-
achtungsreihen vorliegen. Daher werden wir die .« und die o#_
fiir die nichtreducirten Werthe bilden. Wir konoen das um so eher
thun, als wir doch bei diesen Werthen nicht stehen bleiben wollen.
Es wird nimlich im Allgemeinen der Betrag der mittleren Ab-
weichung einer Anzahl von Einzelwerthen vom Mittel mit diesem
Mittel selbst in einem gewissen Zusammenhang stehen (vergl. S. 129).
Wir werden daher der Natur besser entsprechende Werthe vor uns
haben, wenn wir die mittleren Abweichungen durch die Grosse, anf
welche sie sich beziehen, messen, wenn wir also statt der mittleren
Abweichungen selbst die Quotienten derselben durch den Mittelwerth
betrachten, d. h. die mittleren relativen Abweichungen. Das wird
um so mehr angezeigt erscheinen, wenn wie beim Niederschlag die
Abweichungen gross sind im Vergleich zu dem Werthe, beziiglich
dessen sie gebildet sind. Wenn wir nun, wie wir vorhin annahmen,
zur Bildung der Abweichungen die nicht reducirten Werthe be-
nutzten, so haben wir nun bei der Ableitung der relativen Ab-
weichung als Divisoren auch die nicht reducirten mittleren Monats-
mengen des Niederschlags zu wiklen, dann ist das Resultat wieder
von der verschiedenen Linge der Monate unabhingig. So sind die
Colonnen 5 und 6 unserer Tab. 29 erhalten.

Zur weiteren Vervollstindigung der Regentafeln gehort die
Mittheilung der absoluten Extreme. Sie stellen sich zu den
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Mittelwerthen gerade so wie die mittleren Abweichungen: die Ex-
treme nach der Seite des zu viel sind durchweg bedeutender als die
nach der Seite des zu wenig. Allerdings ist auch bei ihnen die
verschiedene Liinge der Monate von Einfluss, doch wie es scheint,
nicht bedeutend, so dass man darauf, in unsern Gegenden wenig-
stens, wohl keine Riicksicht zu nehmen braucht (vergl. meine oben
citirte Untersuchung iiber die Niederschlagsverhéltnisse von Deutsch-
land). Es scheint gerathen, statt einer zweifelhaften Reduction lieber
keine vorzunehmen, um so mehr als den absoluten Extremen ja doch
in erster Linie als directen Beobachtungen Interesse zukommt. —
Die Summe der grossten und der kleinsten Abweichung giebt die
absolute Schwankung der Regenhohe fiir die einzelnen Jalres-
abschnitte innerhalb einer gegebenen Reihe von Jahren. Auch
hierbei nehme ich auf das Verhéltniss zum Mittelwerth keine
Riicksicht.

Tab. 29. Niederschlagsverhiltnisse zu Borkum. 1876—1885.

" T + — | mm ' mm | ™| oy

| ‘ T
1 i 2 3 ‘ 4 75 6 i i 8 9 10 | 11 {12 ] 138
| |
" ! | wah- | B
M Reducirte Abweichungen Extreme £ £ | scheinlich- %
lonate iy 5 £ | keit eines | 3
Hohe ‘ Werthe 2 £ | Tages mit =
Anzahlder mittl. relat, ) I <2 | mebr als =
—— | —— |mriss- klein- R ‘ —
i ter ‘ ster | 0,0 } 1,0
n ‘ mm mm

Jan. .. | 44 58l 5 |5 “0,40;0,40 94| 16| 78| 52 ' 32 | 2,8 | 22,1
Febr. .| 56 74| 4 | 6 046 031] 96| 25| 71 63 |42 |29 21,9
Mirz .| 49| 65| 5 | 5 i0,421o,42 112 10[102| 52 | 37 | 3,2 |20
April .| 42| 55| 5 0 5 1036036 74| 9| 65|43 | 24 | 3,225,
Mai .. | 39) 52| 4 | 6 067040 97| 6| 91| 45| 2838160
Juni .. | 51 69 4+ 6 0,63042|128] 11[117| 47 | 31 | 3,7 30,0
Juli . .| 68 90| 5 5 042 0,42{130 31127 57 | 39 | 3,9 | 32,2
August. | 87(119| 4 | 6 0,59 0,39|156| 30|126| 57 40 | 5,1 [31,2
Sept. . | 79]104] 4 i 6 -0,39 026[1721 41131 57 | 42 | 4,6 [31,5
October | 9112,1] 4 | 6 0,39 0,26|170| 42 128] 67 | 49 | 4,5 [ 25,6
Nov... | 83[11,0 4 | 6 038 0.25[157] 38|119] 68 | 51 [4,1]22,9
Dee .. | 63 84 4 ' 6 040 0027| 95| 22| 74| 64 46 [3,3|15,2
o |
Jalr. . [764(100] 5 | 5 1012 012|942 589 352 56 l‘ 38 | 3,7 [ 32,2

Die mittleren Niederschlagshohen der einzelnen Monate charac-
terisiren die Regen eines Ortes keineswegs ausreichend. FEs miissen
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auch die Regenmengen bestimmt werden, welche in kiirzeren Zeit-
abschnitten niedergehen, und es muss die Héufigkeit berechnet
werden, mit welcher Niederschlag einzutreten pflegt.

Hier fragt es sich zuniichst, was man einen ,Tag mit Nieder-
schlag® nennen will. Im Beobachtungsgebiet der Deutschen See-
warte wird jeder Tag, an dem Niederschlag, wenn auch in unmessbar
kleiner Menge, fillt, als Regentag gezéhlt, in Siiddeutschland und
Oesterreich werden als solche nur die mit mehr als 0,1 mm, im
Preussischen Stationsnetze nur die mit mehr als 0,2 mm gerechnet;
kurz die Definition des Niederschlags-Tages ist in verschiedenen
Gegenden sehr verschieden.!) Eine internationale Einigung hieriiber
hat sich noch nicht erzielen lassen, Der bel dem internationalen
meteorologischen Comité 1885 zu Paris?) von Symons eingebrachte
Vorschlag, die englische Schwelle, 0,005 Zoll, als Grenze anzunehmen,
ist spiter von Briickner (l. ¢. 8. 241) wiederholt worden, aber
bislang wiederum ohne Erfolg. Da 0,005 = 0,13 nahe = 0,15 mm,
so sollte danach in den nach metrischem Maasse messenden Ge-
bieten jeder Tag mit ,0,2 mm und dariiber“ als Regentag gezihlt
werden. Leider bleibt die Wahl der Definition des Tages mit
Niederschlag vorliufig noch einem Jeden iiberlassen, man darf daher
nicht versiumen anzugeben, was man einen Tag mit Niederschlag
genannt hat. Briickner (I ¢. S. 251, Anm.) und Hann?®) haben
darauf anfmerksam gemacht, dass man bei der Verschiedenheit der
Construction der Regenmesser, der Trockenheit des Klimas, der grosse-
ren oder geringeren Sorgfalt des Beobachters doch keine sehr ver-
gleichbaren Resultate erwarten darf, wenn man die Grenze der Regen-
menge, welche ein ,Tag mit Niederschlag® liefern soll, zu tief ansetat,
und Hann schligt deshalb vor ,neben der in jedem Lande iiblichen
Zihlung der Regentage noch eine Rubrik einzufiigen, welche die
Anzahl der Tage angiebt, an denen mindestens 1 mm (0,04 inches)
an Niederschlag gemessen worden ist. Dadurch wird zwar in Kli-
maten wie das unsere eine ziemliche Discordanz zwischen den gewdhn-

") Vergl. Briickner: Ueber die Methode der Zahlung der Regentage etc.
Meteor. Zeitschr. 4, S. 250, 1887.

%) Vergl. Bericht iiber die Verhandlungen des internationalen meteorolo-
gischen Comités zu Paris 1885; Hamburg 1887, S. 8 u. 48.

%) Hann: Die Zihlung der Tage mit Niederschlag. Meteor. Zeitschr. 5,
S. 39, 1888. Vergl. auch Riggenbach L e.
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lichen Ansichten iiber Regenhiiufigkeit und der Zahl der Regentage
(mit mindestens 1 mm) entstehen, aber es kommt doch vor allem
darauf an, fii alle Theile der Erdoberfliiche moglichst vergleichbare
Werthe zu erhalten, und desshalb empfiehlt sich Hann’s Vorschlag
sehr zur allgemeinen Annahme (Col. 11 in Tab. 29).

Wo im Kolgenden von ecinem Regentag kurzweg gesprochen
wird, ist immer ein Tag gemeint, an dem mehr als 0,0 mm Nieder-
schlag geniessen wurde.

Statt die mittlere Anzahl der Regentage anzugeben, sollte man
wegen der verschiedenen liinge der Monate immer die Regen-
wahrscheinlichkeit (Anzahl der Regentage eines Monats durch
die Gesammtzahl aller Tage) mittheilen, oder, um das Komma zu
vermelden, die Zahl von Regentagen, welche durchschnittlich auf
100 Tage des betreffenden Monats entfallen. In obiger Tabelle ist
die Walirscheinlichkeit eines Regentages nach den beiden letzten
Definitionen fiir Borkum angegeben, dabei sei bemerkt, dass eine so
gute Uebereinstimmung in der jihrlichen Periode der Regentage
nach verschiedener Definition, wie sie sich hier findet, keineswegs
allgemein vorkommt.

Die Division der mittleren Niederschlagsmenge durch die mitt-
lere Anzahl der Regentage (mehr als 0,0 mm) liefert die mittlere
Niederschlagsdichtigkeit oder Regenintensitit. Die Be-
deutung dieses Factors ist vielfach iiberschitzt worden. Da wir
i aber relativ hiufig in klimatischen Tabellen begegnen, und wir
also von ihm schon einige Kenntniss besitzen, so ist zu wiinschen,
dass er auch in Zukunft beriicksichtigt werde. Es sei hier aber
ausdriicklich vor dem Irrthum gewarnt, dass die Regendichte auch
nur annihernd diejenige Menge sei, welche an einem Tage mit
Niederschlag wahrscheinlichst zu erwarten ist; diese Menge ist ganz
erheblich kleiner (vergl. unten). Fiir alle auf die Niederschlagshohe
beziiglichen Werthe gilt die Regel, dass der Scheitelwerth kleiner
st als das arithmetische Mittel.

Von entschieden grésserem Interesse als die Niederschlags-
Dichtigkeit ist die grisste Niederschlagsmenge innerhalb
eines Tages. Diese sollte unter Beifiigung der Beobachtungsjahre
in keiner Regentafel fehlen. Tst man in der Liage, iiber die Zeit,
in welcher hedeutende Regenmengen fielen, genauere Angaben zu
machen, so sind diese sehr willkommen; denn fiir manche Fragen,
z. B. der Hydrotechnik, ist es gerade von Belang, die Wassermengen
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zu kennen, welche innerhalb kiirzerer Zeitabschnitte als ein Tag bei
intensiven Regengiissen niedergehen,

Die bisher besprochenen Werthe sind in Tab. 29 8. 137 fiir
Borkum zusammengestellt; man wird sie fiir die Characterisirung
der periodischen Aenderungen der Niederschlige eines Ortes als
nothwendig bezeichnen miissen. Es ist aber dringend zu empfehlen,
wenn irgend thunlich, niher auf die Einzelheiten der Regen einzu-
gehen und zunichst die Haufigkeit zu bestimmen, mit welcher ge-
wisse Schwellenwerthe von den Niederschlagsmengen eines Tages
iiberschritten werden. Man gelangt dadurch u. a. auch zu einer
richtigen Wiirdigung der Niederschlagsintensitit. Es ist in dieser
Hinsicht bislang sehr wenig gearbeitet, aber das Wenige bietet schon
eine Fiille des Interessanten. Ein scharfes Bild der Regenverhilt-
nisse wird man nur auf diesem Wege erhalten konnen. Die dazu
erforderliche Arbeit ist nicht so gross und nicht so abschreckend,
als es auf den ersten Blick erscheinen mag, jedenfalls kommt sie im
Vergleich zu dem Werth der Resultate nicht in Betracht. Freilich
bedarf es, um anschauliche und zuverlidssige Zahlen zu erhalten,
langer Beobachtungsreihen, im Allgemeinen um so lingerer, je grosser
die Anzahl der Schwellen ist. Beschrinkt man sich aber, was_ fiir
die Orientirung auf diesem Gebiete zuniichst ausreicht, auf die fiir
die Jahreszeiten und das Jahr giltigen Werthe, so lohnt sich auch
schou die Bearbeitung kiirzerer, etwa 10jihriger Reihen. Die Wahl
der Schwellenwerthe ist der Willkiir jedes Einzelnen iiberlassen,
doch wire zu wiinschen, dass moglichst iiberall dieselbe getroffen
wiirde.

Bei den nach Millimetern messenden Stationen ist ja die
Zehntheilung die nichstliegende: 1, 5, 10, .... Auf den aus-
gedehntesten Gebieten der Erde ist aber die englische Messung
nach Zollen in Gebrauch, daher empfehlen sich wohl am meisten
die Schwellen

1 mm 5 mm 10 mm 25 mm,
welche nahe gleich sind
0,01 0,2 0,4 1,0 engl. ZollY)

) Blanford hat (Climates and Weather of India p. 260—262, London
1889) fiir Calcutta, Lucknow, Lahore, Nagpur, Bombay und Madras die
Regentage nach Schwellenwerthen ausgezihlt. Die Resultate haben jeden-
falls nicht nur fiir den Techniker Interesse, sie sind auch zur Vergleichung
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Die Art der Verarbeitung des Materials ist ganz dieselbe wie
bei der Bestimmung des Scheitelwerthes z. B. der Lufttemperatur.
Man ordnet die Niederschlagstage nach der Regenmenge in Gruppen
und bestimmt die Wahrscheinlichkeit eines Regentages fiir jede
Gruppe oder, was beim Ueberblick iiber sehr verschiedene Klimate
bei relativ grossem Abstand der Gruppengrenzen wohl noch mehr
zu empfehlen ist, die Wahrscheinlichkeit eines Regentages von mehr
als 0, 5, 10 ... mm Niederschlagshéhe. So bin ich bel Aufstellung
der umstehenden Tabelle verfahren, in welche ich neben Borkum noch
einige andere Orte mit anfgenommen habe, um zu zeigen, wie sehr
derartige Uebersichten geeignet sind, von der Vertheilung namentlich
intensiver Regen ein Bild zu geben,

g,
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Fig. 15, Wahrscheinlichkeitscurve fiir die Niederschlagshihe.

nmit anderen Klimaten sehr werthvoll. Die von Blanford benutster
Grenzen sind
A Yo 1 2 3 5 7 10 engl. Zoll
oder nahe 6,4 12,7 254 50,8 76,2 127,0 190,5 254,0 mm.

1. Hoppe hat in seinem Bericht iiber den Verlauf der Witterung im
Kinigreich Sachsen 1888 (Deutsches meteor. Jahrb. 1888, Beobachtungssystent
des Konigr. Sachsen, S. 68 die Tage in solche mit leichten (bis 1,0 mm),
mit missigen 1,1 bis 5,0 mm’, mit starken (5,1 bis 10,0 mm) und mit sehr
starken ‘mehr als 10 mm) Niederschligen geschicden.
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Tab. 30. Wahrseheinlichkeit eines Tages mit mehr als 5, 10, 20, 30 mm
Niederschlag in %, der Gesammtzahl. (876—(885.

Borkam Kassel Kremsmiinster
E] Bt o]
W. F. S H| S |W.|F|S|H| 5 |W|F S |H S
= = I
Gesammtzahl der ; ;
Niederschlags- . -
tage . . .|536/4311493/584/2044|418/375/424/438/1655]360/396/463/396]1615
Mehr als 5,0 |181/204|294(327] 255|201|184(340{205] 234|328/395497 4071 421
° = = 10,0] 62| 63118104 87| 72 48(123 77 80[133/159/266(175, 193
foo = = 20,0 4/ 5 221 17 12l 7 6| 33 2! 12| 36/ 50/ 93| 35 56
- =300~ —| 4 2 1 —| 3 14— 4 82545 sff 23
Salzburg Triest Lesina

Gesammtzahl der
Niederschlags-
tage . . .]396/460/536/460]1852|233/3251285:325(1168|240|246(116/267) 869
Mehr als 5,01341/400{576(402] 439{485(529586(597] 553|525/480/389/533] 496
= = 10,0[142/200366{198; 235]313/342/400/434] 376/300(236/224330] 281
= = 20,01 35| 54/145| 61} 78]163/135193/241} 181} 96] 77| 95191 120
= = 30,0[ 13] 20 71| 24 34| 94| 58/105/129] 97| 42 33 52[105 60

Wie solche Tabellen fiir kartographische Behandlung der Nieder-
schlagsverhdltnisse nutzbar gemacht werden koénnen, bedarf keiner
weiteren Erlduterung.

Fiir die Betrachtung ausgedehnter Gebiete der Erdoberfliche
werden #hnliche Tabellen ausreichen, wenn es sich aber um kleinere
Flichen handelt, die keine allzu durchgreifenden Verschiedenheiten
in der Vertheilung der Niederschlige aufweisen, wird man in der
Gruppenbildung weiter gehen und namentlich in dem Bereich der
hiufigsten Gruppen solche mit engern Grenzen einschieben, um
eventuell den Scheitelwerth der tiglichen Regenmenge zu ermitteln.
Dabei werden allerdings an die Genauigkeit der Regenmessungen
ziemlich hohe Anforderungen gestellt. Zu diesem Zwecke habe ich
die Niederschlagstage fiir eine Reihe von Orten nach Gruppen von
0,3 mm Umfang geordnet und die Wahrscheinlichkeit eines Regen-
tages fiir jede Gruppe berechnet. In tabellarischer Form seien
hiervon nur Borkum, Kremsmiinster und Triest angefiibrt, fiir einige
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weitere Stationen gebe ich in Fig. 13 S. 141 die Wahrscheinlichkeits-
curven des Jahres, welche, wie mir scheint, eine sehr beredte Sprache
{iihren.

Tab. 31. Wahrscheinlichkeit eines Tages mit gegebener Niederschlags-
menge in Promillen der Gesammtzahl der Regentage. 1876 —1885.

Grenzen der Borkum Kremsmiinster Triest
Nieder- _ . . — S
schlagshihe = ! ‘ ‘ or ‘ -
V}‘S.iH‘z W‘liSH.,EE WO F S H;;E

mm i | ! s i i

0,1—0,3 [181172158, 105‘191 33‘23%50135 136 [34737] 3|46) 31
0,4—0,6 | 84116 69 92. 90 55\48}41 28 43 |34 4928925, 34
0,709 | 61 70 71, 65 68 64‘66!26\08‘ 52 |56 |52 | 56 22;3 45
1,0—1,2 | 59 58 79 39 5967 38 50 56 52 56|40 | 4974, 55
1,3—1,5 | 65 44 al 45l 50 50138 | 37[2)“ 37 {2125 35 40“\ 31
1,6—1,8 | 49 28 36 50 42 3630 24 38” 32 |30 46[42(31, 37
1,9—2,1 | 41 53 32 33" 39 44‘43‘37‘.33 38 {17118125| 9 17
29—34 |36 39 45 36' 38[47]30 22‘30 32 34'18‘ 35|28 28

Bine weitere wesentliche V" ertlefung unserer Kenntnisse von den
Niederschlagsverhiiltnissen eines Ortes konnen wir dann erhalten,
wenn die Termine bekannt sind, an denen im Momente der Beob-
achtung Niederschlag fiel.

Kioppen?!) hat die Grundsiitze entwickelt, welche fiir die Aus-
werthung des Materials nach dieser Hinsicht maassgebend sein
miissen: ,Wie man aus einigen wenigen Beobachtungen an jedem
Tage die mittlere Bewdlkung u. s. w, eines Monats berechnet, indem
man voraussetzt, dass die {ibrige Zeit durchschnittlich denselben
Character gehabt habe, wie jene- herausgegriffenen Beobachtungs-
momente, so ist man berechtigt, dieselbe Voraussetzung fiir das
Verhéltuiss des Regens zur Trockenheit zu machen und anzunehmen,

U Kippen: Zur Characteristik der Regen in Nordwest-Kuropa und
Nord-Amerika. Zeitschr., d. oest. Ges, f. Mect. 1880, S. 362 und namentlich
Meteor. Zeitschr. 2, 8. 10, 1885. — Dass die Kenntniss der Termine mit Nieder-
schlag auch noch nach anderer Richtung fruchtbar werden kann, ist klar.
Man findet sich z B. in der Lage, dic mittlere (besser noch vorherrschende)
Temperatur, den  mittleren Barometerstand, die vorherrschenden Winde ete.
withrend des Regens zu bestimmen und mit den normalen Werthen zu ver-
eleichen, #hnlich wie das Quetelet (Climat de la Belgique V. Partic p. 44
auf Grund von Registrirungen durchgefithrt hat.  Vergl. unten Cap. 14.
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dass die Momente mit Regen einen ebensolchen Bruchtheil der ge-
sammten Zeitmomente iiberhaupt ausmachen miissen, wie sich die
Zahl der Beobachtungsmomente mit Regen zur Zahl aller Beob-
achtungen iiberhaupt verhilt; mit anderen Worten heisst dieses, dass
aus dem letzteren Verhiltniss sich direct die wahrscheinliche Gesammt-
dauer des Regens wihrend einer gegebenen Beobachtungsperiode
ergiebt, wenn die Zahl der Beobachtungen nicht zu klein ist und
wenn bel der Notirung, ob es bei der Beobachtung regnete oder
nicht, véllig unparteiisch verfahren ist und nicht etwa, wie leider
hiufig geschieht, jeder in der Niihe der Beobachtung fallende Regen
auf diese selbst im Tagebuch bezogen ist, wodurch jenes Verhiltniss
ganz entstellt wird. Hat man einmal die wahrscheinliche Geesammt-
dauer des Regens, so kann mit Hiilfe der Zahl der Tage mit Regen
die durchschnittliche Dauer des Regens an einem solchen, und mit
Hiilfe der Regensumme die durchschnittliche Regenmenge auf eine
Stunde mit Niederschlag leicht berechnet werden — Gréssen, deren
klimatologische Bedeutung Niemand bestreiten wird.

Ist n die Gesammtzahl der Beobachtungen, r die der Beob-
achtungen mit Regen, N die Gesammtzahl der Stunden in dem
betrachteten Zeitabschnitt (Monat), d die Zahl der Regentage resp.
Niederschlagstage (Tage mit Regen, Schnee, Hagel oder Graupeln)
und h die Niederschlagshohe in demselben Zeitraum, so ist

L die sabsolute Regenwahrscheinlichkeit“ (vgl. unten),
n

Y N die wahrscheinliche Gesammtdauer der Regen im

betrachteten Zeitabschnitt, beides
Nr .. ittliche D . nach
od die durchschnittliche Dauer des Regens an einem Stunden,
Regentage,

—2— die mittlere Niederschlagshéhe an einem Tage mit Niederschlag und

]%‘IT die mittlere Regenhthe wihrend einer Stunde Regens.

T

Fiir den Quotienten I habe ich den Ausdruck ,absolute Regen-
n

wahrscheinlichkeit“ vorgeschlagen, weil derselbe sich von dem ge-
wohnlich als ,Regenwahrscheinlichkeit bezeichneten Quotienten der
Regentage mit der Gesammtzahl der Tage wesentlich dadurch unter-
scheidet, dass er von der Wahl der Zeiteinheit unabhiingig ist.*
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Die hier definirten Gréssen sind in neuerer Zeit wiederholt und
zumeist fiir ziemlich ausgedehnte Gebiete zum Gegenstand.der Unter-
suchung gemacht worden,) doch kénnen die bislang erhaltenen Re-
sultate nur erst zur allgemeinen Orientirung und zum Beweise fiir
die Brauchbarkeit jener Werthe fiir klimatologische Zwecke dienen.
Beziigliche weitere Arbeiten erscheinen sehr rathsam. Man beachte
dabei iibrigens, dass bei der Auszihlung der Termine mit Nieder-
schlag nur die von solchen Tagen zu beriicksichtigen sind, welche
man nach der angenommenen Definition als Tage mit Niederschlag
rechnet.

Ein werthvolles, wenn auch miihevoll zu benutzendes Material
fir die Berechnung der absoluten Regenwahrscheinlichkeit und der
damit zusammenhingenden Grissen findet sich in den telegraphischen
Wetterberichten der verschiedenen Linder. In denselben beziehen
sich alle Angaben auf den Moment der Beobachtung. Dabei aber
darf man nicht versdumen, fiir jeden Ort auch die Tage bezw. Ter-
mine, auszuziehen, fiir welche das Wettertelegramm nicht eingegangen
ist, und die nicht selten ziemlich betrdchtliche Zahl derselben von
der Gesammtzahl aller Beobachtungen in Abzug zu bringen. Weiteres
Material bieten die von der k. k. Centralanstalt fiir Meteorologie
und Erdmagnetismus in Wien herausgegebenen Jahrbiicher. In den-
selben sind die Termine mit Niederschlag bei der Bewilkung seit
1880 fiir die meisten Stationen, deren Beobachtungen in extenso
publicirt werden, markirt. Diese Methode ist dann spéter auch vom
Preussischen Institut befolgt worden, FEine solche Bezeichnungsart
der Termine mit Niederschlag ist fiir die weitere Bearbeitung sehr
bequem. Infolge einer Empfehlung des internationalen meteorolo-
gischen Comités haben dann auch zahlreiche andere Institute in
dieser oder in anderer Weise die Thatsache, dass zur Zeit der
Beobachtung Niederschlag fiel oder Nebel herrschte, in ihren Publi-
cationen zum Ausdruck gebracht.

Als Beispiel wihle ich in folgender Tabelle nicht Borkum, son-
dern Gittingen, weil hier 24, jihrige ununterbrochene Beobachtungen

Y Kioppen 1. ¢; Mohn: Studier over Nedberens Varighed og Taethed
i Norge. Christiania Videnskabs-Selskabs Forhandlingar 1888 No. 12; H. Meyer:
Die Niederschlagsverhiltnisse Gottingens, Meteor. Zeitschr. 4 S. 415, 1887 und
Die Niederschlagsverhiiltnisse Deutschlands, Archiv der Deutschen Seewarte XI.,
No. 6, 1889,
Meyer, Anleitung. 10
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zur Verfiigung stehen, welche die fiir die Monate giiltigen Werthe
wohl schon mit einiger Zuverlissigkeit ergeben. Hat man nur kiirzere
Reihen zur Verfiigung, wird man sich einstweilen mit den Jahres-
zeiten begniigen.

Tab. 32. Niederschlagsverhiltnisse von Gottingen.
(December 1856 bis Juni 1881.)

Absolute Niederschlags-

sk |2 ,
= bp O
Wahrscheinlichkeit S5y | A5g | Mutlere Hohe
= —

E o= g sh in einer
. G S5 |aneinem| g oo~

62 2P | 10P || Mittel [BS | & Regentag| 5 ¢

Stunden | Stunder mm mm

Januar . . . | 0,107 | 0,111 {0,105 | 0,108 | 80,0 5,8 | 2,5 | 0,44

Februar . . | 0,147 | 0,134 [ 0,123 (/0,135 ] 91,5| 6,4 | 2,6 | 0,41
Mirz . . . |0,02]0,102 0,153 |/ 0,119 | 80,6 | 4,9 2.4 | 0,45
April . . . | 0,079 | 0,063 | 0,067 | 0,070 | 49,9 4,0 2,8 | 0,69

Mai. . . . | 0,066 {0,065 0,054 0,062 458 | 3,4 3,0 | 0,88
Juni. . . . | 0,069 | 0,071 0,068 || 0,069 | 49,9 3,6 | 4,0 | 1,14

Juli. . . . | 0,054 0,055 0,081 |0,063]| 47,0 3,0 | 4,3 | 1,48
August . . . | 0,055 | 0,060 | 0,069 || 0,061 | 457 | 3,1 4,5 | 1,46
September . . | 0,044 | 0,060 | 0,069 || 0,051 | 41,7 | 35 | 3,5 | 1,11
October . . | 0,077 | 0,070 | 0,083 || 0,077 | 56,6 | 4,2 3,3 | 0,78
November . . | 0,135 | 0,113 | 0,101 || 0,116 | 83,7 5,7 3,1 | 0,54
December . . [ 0,133 | 0,148 | 0,128 | 0,135 | 100,1 | 6,3 | 2,6 | 0,40

Jahr . . . | 0,089 | 0,086 | 0,089 || 0,088 | 772,5 | 4,5 3,2 | 0,81

In fast allen Publicationen, welche iiberhaupt Markirungen der
Momente mit Niederschlag enthalten, finden sich diese nur bei den
tiglichen Terminen. Nur in dem Deutschen meteorologischen Jahr-
buch, Beobachtungssystem des Konigreichs Sachsen, finden sich
fir 1887 zweistiindliche, fiir 1888 stiindliche Beobachtungen von
‘Wind, Bewilkung und Niederschlag zu Chemnitz nach dem De-
peschenschema, das sich auch fiir derartige Verdffentlichungen als
sehr practisch erweist, mitgetheilt, und dabei sind die Termine mit
Niederschlag besonders ausgezeichnet, Diese Publicationen sind
sehr werthvoll, hoffentlich werden sie fortgesetzt; man erhilt da-
durch die Mittel, die téigliche Periode der absoluten Niederschlags-
wahrscheinlichkeit zu bestimmen, und zu priifen, wie sich das
Mittel aus den drei tiglichen Beobachtungen zum wahren Tages-
mittel stellt.
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Der Regen ist zwar die verbreitetste Form des Nieder-
schlags, aber bei grésserer Erhebung und selbst noch in missigen
Breiten ist doch der Schnee wenigstens in der kilteren Hilfte des
Jahres so hiiufig, dass er neben dem Regen eine besondere Beriick-
sichtigung verdient. In erster Linie kommt die Hiufigkeit des
Schneefalls in Betracht.

Als Tag mit Schneefall zihlen wir dabei jeden Tag, an dem
Schnee wenn auch nur in wenigen Flocken gesehen wurde., Die Wahr-
scheinlichkeit des Schneefalls wird in derselben Weise berechnet wie
die von Niederschlag iiberhaupt. Daneben sind anzugeben die mittle-
ren und extremen Termine des letzten und des ersten Schneefalls im
Jahre und die dazwischen liegende mittlere und extreme schneefreie Zeit.

Die ganz hervorragende Bedeutung, welche in klimatologischer
Hinsicht der Schneedecke zukommt, ist erst in neuester Zeit hin-
reichend gewiirdigt.l) Es fehlt noch sehr an systematischen Be-
obachtungen in dieser Hinsicht und noch mehr an Verdffentlichung
derselben:?) um so wichtiger erscheint es daher, alles vorhandene
Material ans Licht zu ziehen.

Fiir die Ebene kommt die Dauer, die Hohe und méglichst auch
die Ausbreitung in Betracht, in Gebirgen ausserdem noch das all-
milige Herabsinken im Herbst und das Zuriickgehen im Friihling,
mit andern Worten die Veriinderlichkeit der Schneegrenze. Dabei
ist immer die Lufttemperatur mit in Riicksicht zu nehmen, und wo
die Temperatur des Erdbodens gemessen wird, da bietet diese eine
hichst werthvolle Erginzung. Es miissen dann aber ausfiihrliche
Angaben dariiber gemacht werden, wie die Bodentemperatur ge-
messen wurde, ob unter oder auf dem Schnee, ob der Schnee vor
jeder Beobachtung entfernt, oder ob er dauernd von der Stelle, wo

) Vergl. Woeikof: Der Linfluss einer Schneedecke auf Boden, Klima
und Wetter; Penck’s Geographische Abhandlungen III, Heft 3, Wien 1889. —
Ratzel: Die Schneedecke besonders in deutschen Gebirgen; Forschungen zur
deutschen Landes- und Volkskunde 1V, Heft 3, Stuttgart 1889. — Birkner:

Dic Dauer der Schneedecke im Bereiche des sichsischen’ Erzgebirges. Meteor.
Zeitschr. 7, S, 201, 1890.

% Die ersten systematischen Messungen sind von Lang im bayrischen
Netze veranlasst worden. Regelmiissige Publicationen der Beobachtungen iiber
die Schncedecke finden sich meines Wissens bislang auch nur in den ,Beob-
achtungen der meteorologischen Stationen im  Kénigreich Bayern® und im
adahrbuch des K. siichsischen meteorologischen Instituts.“

10%
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die Bodentemperatur gemessen wird, fern gehalten wurde, und wenn
dieses der Fall, bis zu welchem Umkreise. Letztere Angabe ist
namentlich dann wichtig, wenn die Temperatur auch in verschiedenen
Tiefen unter der Oberfliche bestimmt wurde.

‘Werthvoll sind auch Mittheilungen iiber die Schneedichte,
worunter man das Verhiltniss der geschmolzenen Wasserhéhe zur
Hihe der Schneedecke versteht. Da sich der Schnee allmilig setat,
und namentlich bei wechselndem Thauen und Wiedergefrieren sich
die Dichte rasch #ndert, so miissen sich die Angaben iiber die
Schneedichte auf tiglich wiederholte Bestimmungen stiitzen.?)

Die Hiufigkeit des Hagel- und Graupelfalls, des
Nebels, des Reifs und des Rauhfrostes ist in derselben
Weise zu bestimmen wie beim Niederschlag iiberhaupt; die Menge
des ausgeschiedenen Wassers bleibt unberiicksichtigt, weil sie nicht
genau bestimmt werden kann. Graupeln bestehen aus zusammen-
geballten Eisnidelchen, dagegen enthilt Hagel dichtes, zum Theil
vollkommen durchsichtiges Eis. Beide Erscheinungen sollen mog-
lichst getrennt werden.

Schliesslich moge hier auch die Behandlung der Gewitter Platz
finden, da dieselben ja doch zumeist von mehr oder minder heftigem
Regen eventuell auch von Hagelfillen begleitet sind.

In der Hiufigkeit der Gewitter ist die tégliche und die
jéhrliche Periode zu ermitteln, dabei hat man Wetterleuchten aus-
zuschliessen, oder fiir sich zu behandeln.

Bei der Bestimmung der tiglichen Periode hat man sich zunichst
zu entscheiden, ob man fiir dieselbe den Beginn oder die grosste
Heftigkeit der Gewitter als maassgebend betrachten, oder ob man
die Dauer der einzelnen Gewitter mit berlicksichtigen will. Bei
gutem Beobachtungsmaterial ist letzteres zu bevorzugen, ist das
Material aber unzuverlissig oder ungleichwerthig, so wird man die
tigliche Periode besser nach der Hiufigkeit des Gewitterbeginns
zu den verschiedenen Tagesstunden bestimmen.

Die tigliche Periode ist eine doppelte, wie zuerst v. Bezold?2)

) Vergl. Schreiber, Meteor. Zeitschr. 6, S. 141, 1889, und Ratzel,
ebd. S. 413.

%) v. Bezold: Ein Beitrag zur Gewitterkunde, Pogg. Ann. 136, S. 513,
1869,
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gezeigt hat, so dass ein Maximum in den Nachmittagsstunden und
ein zweites in der Zeit um Mitternacht eintritt.

Die Lage dieser Maxima ist aber in den wirmeren Monaten
eine etwas andere und die Periode eine etwas einfachere als in der
kalten Jahreszeit. Im Winterhalbjahr treten, wie es scheint, beide
Maxima um einige Stunden frither auf als im Sommersemester und
das Nachmittagsmaximum zerfillt im Winter in zwei getrennte.
Diese Zweitheilung des winterlichen Nachmittagsmaximums habe ich
zuerst bei den langjihrigen Géttinger Beobachtungen gefunden und
dann auch an den Gewitterbeobachtungen im Reichstelegraphen-
gebiet, im Konigreich Bayern und in der Grafschaft Glatz constatirt.)
Spiter ist sie dann auch in den Ergebnissen der Beobachtungen im
Preussischen Stationsnetze fiir 18872) festgestellt worden. Die
Existenz zweier Maxima in den Nachmittagsstunden der kilteren
Jahreshilfte scheint danach ziemlich sicher, doch wire es wiinschens-
werth, dieselben auch in langjihrigen Beobachtungen einzelner Orte
nachzuweisen, denen eine unverkennbar grossere Beweiskraft inne-
wohnt, als den Gesammtsummen der Becbachtungen zahlreicher Orte
aus wenigen Jahren. Ob auch das winterliche Nachtmaximum der
Gewitterfrequenz in zwei zerfillt, ist noch ziemlich ungewiss.

Die jihrliche Periode der Gewitter zeigt sich, wenn man
die Gewitterwahrscheinlichkeit fiir die Monate berechnet, als eine ein-
fache. Als von Bezold (L. c.) aber die Hiiufigkeit fiir halbe Monate
bestimmte, zerfiel das Maximum in zwei deutlich getrennte. Seitdem
ist dieses doppelte Maximum in Centraleuropa iiberall gefunden wor-
den, die Eintrittszeiten der Extreme sind aber nicht {iberall dieselben.
Es ist bislang nicht gelungen, diese Verschiedenheit zu erkléren, nur
ganz im Allgemeinen kann man sagen, dass das erste sommerliche
Maximum im Westen etwas spiter auftritt als im Osten. Bel ge-
nauerem Zusehen findet man ausser~diesen beiden Hauptmaximis
noch zwei weniger scharf ausgebildete, die aber doch in der Natur
begriindet zu sein scheinen, némlich ein Friihlingsmaximum (meist
im Mai) und ein Herbstmaximum (Ende September oder Anfang
October).

Y H. Meyer: Die Gewitter zu Gottingen 1857—80, Nachr. v, d. K.
Ges. d. Wiss. zu Gottingen 1887, 8. 290. Meteor. Zeitschr. 5, S. 85, 1888.

%) Deutsches Meteorologisches Jahrbuch fiir 1887, Beobachtungssystem
des Konigreichs Preussen etc. S. XLII, Berlin 1889.
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Es ist durchaus rathsam, die jihrliche Periode nach Gewitter-
tagen zu bestimmen, so dass jeder Tag auch dann nur einmal
gezdhlt wird, wenn an demselben mehrere Gewitter stattfanden.
Die Entscheidung dariiber, ob man es bei der Beobachtung mit
einem oder mit mehreren Grewittern zu thun hat, ist hiufig gar nicht.
mit Sicherheit zu treffen, und demnach auch die Zahl der Gewitter
nicht mit Sicherheit zu constatiren. Wetterleuchten soll von den
Gewittern getrennt werden, nicht weil beide Erscheinungen ver-
schiedener Natur wiren, sondern weil die Wahrscheinlichkeit einer
Beobachtung von Wetterleuchten von mancherlei Nebenumstinden ab-
héngt, welche mit der Erscheinung selbst gar nichts zu thun haben.

Von den andern Perioden, welche man fiir die Gewitterfrequenz
abzuleiten versucht hat, seien hier nur zwei erwihnt. Die eine um-
fasst 291, Tage, sie hingt mit der synodischen Umlaufszeit des
Mondes zusammen;!) die Dauer der andern fillt mit der Rotations-

Tab. 33. Vertheilung der Gewitterhdufigkeit in Procenten auf die
Compasstriche.

Be- Zahl
obachtungs-|der Ge-/ N |NE| E [ SE{ § |[SW | W NW
jahre witter

Frankreich . | 1865—77| 3239 0,9|1,9] 2,6| 38,2[11,2|441131,2| 4,6

Ober-Italien . 8,7(1,1| 1,2| 0,3| 2,0|13,3!56,5|16,9
Mittel- und 1880—81 201
Unter-Ttalien 16,10,8| 0,6 | —| — | 5,4|55,0]22,)

Bayern . .| 1881—85| 751| 5,5/2,9| 2,7| 4,3} 6,5|30,0|85,5]|12,3
Prag . . .| 1840—85| 442 4,3|3,9/| 3,9 8,8(11,1 17,4 |38,2|12,4
Wien . . .| 1853—84| 444[11,1|9,5| 7,5| 8,1| 9,0|14,2 /23,8 16,8
Budapest . . | 1861—70| 195|19,1|8,7] 8,2 (16,2 (12,3 7,216,2 12,3
Reichstele-

graphengebiet| 1882—85|10488 | 3,4 4,8 5,3 8,4(11,8(335|22,2|10,5
Telegraphen-
bezirk Kasan | 1880—82| 4036 | 8,1(6,7| 7,8| 8113,5|20,1|21,0]15,7

Gotaland . . 3544 | 3,9|6,6] 9,7(10,4|17,4|25,7|20,4| 5,9
Svealand . . |;1871—75| 2789| 6,6 |6,4| 8,8(11,3(19,4 (20,9 /18,1 8,5
Norrland . . 1549 | 6,88,0(10,8 15,3 (221 |15,4|13,6| 8,0

) Die beweiskriftigste Untersuchung iiber diese Periode ist wohl die von
E. Wagner: Einfluss des Mondes auf die Gewitter, Meteor. Zeitschr. 6, S, 299,
1889,
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dauer der Sonne zusammen, erstreckt sich also iiber nahezu 26 Tage.
Diese letztere ist dureh v. Bezold!) aufgefunden und erscheint
vom physikalischen Standpunkte aus als dusserst interessant, doch
glaube ich nicht ndher auf die Berechnungsart derselben eingehen
zu sollen, weil es uns hier nur um die klimatologische Bedeutung
der Gewitter zu thun ist. Aus demselben Grunde brauche ich
mich hier auch nicht auf die dynamische Gewitterforschung ein-
zulassen.

Neben der Periodicitdt ist die Zugrichtung der Gewitter
zu bestimmen. Das geschieht in derselben Weise wie die Be-
stimmung  der Windrichtung, d. h. es wird ein Gewitter dem
(‘ompasstrich zugewiesen, auf welchem es heraufzog, und an-
gegeben, wie viele von 100 Gewittern auf die einzelnen Himmels-
richtungen entfallen. In dieser Weise habe ich (1. c.) eine Tabelle
zusammengestellt, welche auch hier (a. v, S.) Platz finden mag.

Sind wir hierdurch auch iiber die Hiufigkeit der Zugrichtungen
in Centralenropa i Allgemeinen orientirt, so sind doch #hnliche
Zusammenstellungen namentlich fiir Orte mit langer Beobachtungs-
dauer sehr erwiinscht, theils um obige Resultate zu bestiitigen, theils
um locale Besonderheiten kennen zu lernen.

Dabet empfiehlt es sich, die y4
Hiufigkeit der Zugrichtungen fiir T

e pdes S e 7 “‘\‘“\\\\\\\l\\\\\'\'\'\lﬁ\'\'\";\l\‘\'“mm‘ o

|““rl

. \\\\\\\

,.|l||m \
Jahreshilfte, wie das z. B. in '

der Uebersicht a. f. 8. fiir Gét- Fig. 16. Windrose der Gethterfrequenz
zu Gottingen.

die kiiltere und die wirmere H \

tingen geschehen ist.

Das Jahresresultat ist in Fig. 16 in derselben Weise dargestellt,
wie man gewdhnlich die Windrose fiir die Hiufigkeit der Winde ab-
bildet (vergl. N. 12).

"™ v. Bezold: Ueber ecine mnahezu 26tigige Periodicitit der Gewitter-
erscheinungen; Sitzungsber. d. K. Preuss. Akademie der Wissensch. zu Berlin
XXVI, S0 905, 1888,
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Tab. 34. Vertheilung von 262 Gewittern zu Gottingen nach den
Compasstrichen, aus denen sie heraufgezogen.

N | NE| E SE S | SW | W | NW

April . - - = =1 - 6| —
Mai 2 1 2 5 4 7 12 —_
Juni 3 — 4 4 8 13 23 5
Juli 3 — 1 2 12 15 34 6
Aagust 2 —_ 4 1 10 11 29 | —
September — — — . 1 9 9 2

April bis September . .| 10 1 11 12 | 35 | 57 [ 113 | 13

October bis Midrz . . .| — | — 1 —_ — 5 3 1
Jahr . . . . . . . 10 1 12 12 35 62 116 14
in Procenten . . . .| 88| 04 | 4,6 | 4,6 | 13,3| 23,7 | 44,3 5,3

13. Der Zusammenhang der Witterungsverhiltnisse auf
einander folgender Zeitabschnitte und das Uebermaass.

In den voraufgehenden Capiteln haben wir ‘uns in erster Linie
mit den periodischen Aenderungen der einzelnen meteorologischen
Elemente beschiiftigt; die nicht-periodischen Aenderungen, welche
unseren Witterungsverhiltnissen die Mannigfaltigkeit verleihen und
ihnen den Stempel des Unbestindigen aufdriicken, haben wir bisher
bei Seite gelassen. Die Regeln, nach denen diese zu untersuchen
sind, sind fiir alle Elemente dieselben, daher schien es rathsam, sie
in einem besonderen Capitel zu behandeln.

Die unperiodischen Aenderungen der Witterung haben ihre
Ursache in den Aenderungen der physikalischen Verhéltnisse der
Atmosphire, und da diese durchweg nur langsam erfolgen, so sind
plotzliche Witterungsumschlige nur selten. In der Regel beharrt
eine Wetterlage lingere Zeit und geht nur allmihlich in eine
andere iiber. Es besteht eine Tendenz zur Erhaltung der herr-
schenden Witterungsverhiltnisse, welche mit Ort und Zeit verinder-
lich ist. Die klimatologische Bedeutung derselben leuchtet von
selbst ein,
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Die Frage nach der Fortdauer der das Wetter bedingenden
Ursachen, oder nach dem Zusammenhang der Witterungsverhiltnisse
auf einander folgender Zeitabschnitte ist daher schon wiederholt be-
handelt worden, wenn auch lange nicht so oft, als man bei dem
hohen Reiz, der solchen auf die Verinderlichkeit des Wetters gerich-
teten Untersuchungen unverkennbar innewohnt, erwarten sollte.?)

) Die beziiglichen Arbeiten sind etwas zerstreut und finden sich seltsamer
Weise in den Lehrbiichern der Meteorologie meist nur mangelhaft oder garnicht
beriicksichtigt. Daher stelle ich hier alle Untersuchungen zusammen, welche mir
iiber den fraglichen Gegenstand bekannt geworden sind. O. Eisenlohr:
Untersuchungen iiber den Kinfluss des Windes auf den Barometerstand etc. zu
Karlsruhe, Heidelberg 1837. — A. Quetelet: Climat. de la Belgique, V Partie,
Annales de I'Observ. R. de Bruxelles IX, Bruxelles 1852; Mcmoire sur les
variations périodiques et non-périodiques de la tempcérature, ibid. XVIII, und
Météorologic de la Belgique comparée i celle du Globe, Bruxelles 1867. —
Kimtz: Ueber den Einfluss des Windes auf die Witterung in Dorpat, Re-

pertorium fiir Meteorologie I, Leipzig 1859. — E. Quectelet: Mémoire sur
la température de l'air a Bruxelles, Ann. de 'Observ. R. & Bruxelles, XXXVI
Bruxelles, 1867. — Schiaparelli: Clima di Vigevano, 1868. — Koppen:

Die Aufeinanderfolge der unperiodischen Witterungserscheinungen nach den
‘Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Repert. f. Met. II Petersburg
1872. — L. Plantamour: Novelles Ktudes sur Climat de Genive, Mém. de
la Soc. dc phys. et d’hist. nat. de Geneve, t. 24, 1876. — Hann: Ueber die
Temperatur von Wien nach 100jibrigen Beobachtungen. Sitzungsberichte der
Wiener Akademie, mathem. naturw. Classe, Bd. 76, 2 Abth., 1877, Referat in
Zeitschr. . oesterr. Ges, f. Met. 14, S. 431, 1879. — Hellmann: Ueber ge-
wisse Gesetzmissigkeiten im Wechsel der Witterung auf einander folgender Jahres-
zeiten, Sitzungsberichte der Berliner Akademie 1885. — Fox: On some of the
Laws which regulate the Sequence of Mean Temperatur and Rainfall in the Climate
of London. Report of the British Association 1885, p. 912. — H. Meyer: Die
Witterungsverhiltnisse Gottingens. 2ter Theil. Nachrichten v. d. K. Ges. d.
Wiss. zu Gittingen 1886, No. 12. Die Niederschlagsverhiltnisse von Deutschland,
insbesondere von Norddeutschland, Archiv d. Deutschen Seewarte XI, No. 6,
Hamburg 1889, und Die Winde zu Keitum auf Sylt, Ann. d. Hydrographie
1890, S. 289. — P. Perlewitz: Temperaturabweichungen und Schwankungen
zu Berlin, Programm des Sophien-Real-Gymnasiums zu Berlin 1886; und Unter-
suchungen iiber die unperiodischen Temperaturinderungen nach Breslauer

Beobachtungen 1791—1786, Meteor. Zeitschr. 5, S. 165, 1888. — Casse:
Resultate aus den Beobachtungen meteorologischer Erscheinungen zu Osterode
a. H., Programm des Realgymnasiums zu Osterode a. H. 1888. — Buys-

Ballot: Uitkomsten van de Reeks van meteorologische Waarnemingen ge-
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Das Princip bei derartigen Untersuehungen ist dieses. Es wird
die Veriinderlichkeit in der Zeitfolge der meteorologischen Elemente
empirisch bestimmt und mit der verglichen, welche eintreten wiirde,
wenn der Zufall fir die Aufeinanderfolge der Erscheinungen maass-
gebend wire. Die hierzu eingeschlagenen Wege sind in mehrfacher
Beziehung verschieden. Im Folgenden werde ich zunichst den vor
Kioppen betretenen verfolgen, weil er weitere Ausblicke gewihrt
als die anderen. Dabei wihle ich als Paradigma die Niederschlags-
verhiltnisse und behandle die Aufeinanderfolge der Regen- und regen-
freien Perioden, es ist danach ohne Weiteres klar, wie sich die Be-
handlung der anderen klimatischen Factoren gestaltet.

Wir betrachten alle ohne Unterbrechung auf einander folgenden
Tage gleichen Characters (Tage mit oder Tage ohne Niederschlag)
jedesmal als eine Periode und ordnen diese Perioden nach ihrer Dauer
in Tagen, so dass wir fiir beide Arten von Tagen eine Tabelle erhalten,
welche angiebt, wie oft in jedem Monat, in jeder Jahreszeit oder im
Jahre wihrend des betrachteten Zeitraumes Perioden von 1, 2, 3 ...
gleich beschaffenen Tagen vorgekommen sind. Perioden, welche aus
einer Jahreszeit in die folgende hiniiberreichen, rechnen wir entweder
zu der Jahreszeit, welcher die lingere Zeit der Periode angehérte, oder
besser und genauer, wir zerlegen die Periode, entsprechend der An-
zahl der Tage, welche dem ersten und dem folgenden Jahresabschnitt.
zukommen, in Bruchtheile, und rechnen zu jedem Jahresabschnitt
nur den ihm zugehérigen Bruchtheil der Periode. Wenn also z. B.
eine 30tigige Zeit ohne Regen vom 11. April bis 10. Mai andauerte,
so notiren wir bei den 30téigigen Perioden 2; einer solchen unter
April und ; unter Mai. Solche Tabellen geben schon fiir sich einen
integrirenden Theil der Wettergeschichte des Ortes, auf den sie sich
beziehen.

Summiren wir in diesen Tabellen die Perioden der einzelnem
Zeitabschnitte, und dividiren wir mit der so gewonnenen Gesammt-
zahl der Perioden in die Zahl der zugehérigen Tage, so erhalten

durende 40 Jaren te Utrecht Verslagen en Mededeelingen der Koninglijke Aka-
demie van Wetenschappen (Natuurkunde), 3 Reeks, 6 Deel, Amsterdam 1889.
— Riggenbach: Die unperiodischen Witterungserscheinungen auf Grund
111jahriger Aufzeichnungen der Niederschlagstage; Verhandl. d. naturf. Gesell-
schaft zu Basel IX, S. 63, 1890.
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wir die mittlere Linge der Perioden gleichen Characters
und haben in dem reciprocen Werthe der mittleren Linge die beob-
achtete Verinderlichkeit in der Zeitfolge.

Man kann diese Veriinderlichkeit auch aus der Anzahl der
Witterungswechsel berechnen, welche gleich ist der Summe aller
Perioden, der Regen- und der Trockenperioden. Diese Bestimmung
ist zwar einfacher als die von uns angewendete, doch gestattet letztere
eine weiter gehende Ausnutzung des Materials, und verdient daher
den Vorzug (vergl. S. 120).

Die heobachtete Veriinderlichkeit in der Zeitfolge muss nun mit
derjenigen verglichen werden, welche die Wahrscheinlichkeitsrechnung
unter der Voraussetzung liefert, dass die Aufeinanderfolge der Tage
verschiedenen Characters durch den reinen Zufall bestimmt wird.
Ergiebt diese Vergleichung, dass beide, die beobachtete und die
berechnete oder theoretische Veriinderlichkeit einander merklich
gleich sind, so wird man sagen kénnen, dass die Ursachen, welche
die Wetterlage bestimmen, sich nicht iiber die Dauer eines Tages
hinaus erstrecken. Stellt sich dagegen die beobachtete Verinder-
lichkeit als merklich kleiner heraus als die theoretische, so wird man
eine Fortdauer jener Ursachen, eine Tendenz zur Erhaltung der
Wetterlage anerkennen miissen.

Die theoretische Veriinderlichkeit ergiebt sich auf folgende
Weise. Ist S die Gesammtzahl aller Tage, N die Zahl der Tage
einer Art (m