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Zusammenfassung

Fiir die Zerlegung einer Hiufigkeitsverteilung in
Normalkurven wird ein Versuchsveriahren entwickelt,
das auf rechnerischem Wege eine Aufspaltung in Teil-
kollektive gestattet. Dabei wird von der bisher liblichen
graphischen Methode der Annidherung der Hiufigkeits-
verteilung durch Parabeln abgegangen; jetzt geschieht
diese unmittelbar mit G a u B'schen Normalkurven. Die
Auflésemoglichkeit dieser der Periodogrammanalyse
vergleichbaren Methode wird diskutiert.

Beispiel 1 bringt eine Gegeniiberstellung der beiden
Methoden an Hand der Hiufigkeitsanalyse der Vertei-
lung der Verlagerungsgeschwindigkeit der Hohentroge
und -riicken in 35 Grad N. Die neue G a u [i kurvenme-
thode liefert das meteorologisch sinnvollere Ergebnis.

Im Beispiel 2 wird die Hiufigkeitsverteilung des Luft-
drucks in 4 Teilkollektive zerlegt.

"Im Beispiel 3 wird eine Hiufigkeitsverteilung des
Dampfdrucks aufgespalten und versucht, die einzelnen
Teilkollektive bestimmten Luftkérpern zuzuordnen.
Dabei ergibt sich, dall fiir einzelne Luftkorper der
Dampfdruck (Winter) reprasentatw ist, fir andere je-
doch nicht.

L Einfiihrung und Problemstellung

In der Meteorologie war es bisher iiblich, fir Hiufig-
keitsverteilungen Mittelwert und Streuung zu berech-
nen und mit Hilfe dieser Parameter die Kurve mit einer
G aufi'schen Normalverteilung zu vergleichen, welche

dieselbe Anzahl! Werte umifaBt. Dies heifit nichts ande-

res, als dall die ersten Momente einer Hiufigkeitskurve
berechnet wurden. Diese Parameter dienen einer Be-
schreibung der Kurve. Liegt eine G au I'sche Normal-
verteilung wvor, so besitzen Mittelwert und Streuung
charakteristische Eigenschaften und Wahrscheinlichlkei-
ten. Die meisten meteorologischen Hiufigkeitskurven
aber weisen mehr oder weniger Abweichungen von den
zugehdrigen Normalverteilungen auf (so ist z. B. der
Mittelwert nicht der hdufigste, die Kurve zeigt unregel-
malige Krimmungen usw.). Dies erweist sich an den
Hiufigkeitsverteilungen des Luftdrucks (Schmaull
(18), Pearson and Lee (14), Pollak (15), Essen -
wanger (4)) oder der Sichtweite (Gu 3 (9)) und des
Niederschlags (Schneider-Carius (168)). Da bei
solchen Hé&ufigkeitsverteilungen dem Mittelwert die
charakteristischen Eigenschaften fehlen, die er bei einer
G a u [’schen Normalverteilung besitzt, fordert die Kli-
matologie (K n o c h (12)) die Auflésung des Mittelwertes.

Man hat zwar, um nidhere Aussagen iber diese Ver-
teilungen zu machen, zur Charakterisierung noch Schie-
fe und Exzefi (Moment 3. und 4. Ordnung) eingefiihrt.
Beide Begriffe sind dem Statistiker vertraut, aber bei
kartenméfigen Darstellungen, die z. B. in der Klimato-
logie fiir Vergleichszwecke unumginglich sind, treten
erhebliche Schwierigkeiten auf. Linien gleichen Mittel-
werts und gleicher Streuung sind noch anschaulich, Li-
nien gleicher Schiefe und Exzel} jedoch kaum. AuBer-
dem kinnen Schiefe und Exzell nur unter Schwierig-
keiten physikalisch interpretiert werden. Zudem
braucht man schon 5 Parameter, um nur eine angeni-
herte Aussage liber die Hiufigkeitsverteilung zu ma-
chen, eine kartenmillige Darstellung aller wird aber
ziernlich uniibersichtlich.

Bei einzelnen meteorologischen Elementen gelingt
durch Verinderung des Abszissenmalstabes eine Re-

duktion auf eine Normalverteilung, wie G u § (9) fiir die
Sichtweite und Schneider-Carius (16) fiir den
Niederschlag gezeigt haben, bei anderen jedoch nicht.
Dies sind z. B. Luftdruck oder Temperatur, Verteilun-
gen, die man sich aus mehreren Einzelkollektiven zu-
sammengesetzt vorstellen kann.

So taucht der Gedanke auf, eine solche Hiufigkeits-
verteilung in G au B'sche Normalkurven aufzuspalten.
Bei solchen Teilkollektiven charakterisieren dann Mit-
telwert und Streuung allein die Hiufigkeitsverteilung.
Wenn der Mittelwert gleich dem Nullwert der Abszisse
ist, so verschwinden bekanntlich alle ungeraden Mo-
mente bei einer G a u ['schen Normalverteilung und die
geraden lassen sich alle als eindeutige Funktionen der
Streuung darstellen. Somit geniigt die Angabe von Mit-
telwert und Streuung. Beiden kiime wieder grundsiitz-
liche Bedeutung zu, Daher kann die Zerlegung einer
Haufigkeitsverteilung in Normalkurven eine Methode
sein, welche die Auflbsung des Mittelwerts in die Tat
umsetzt. Auch die Wahrscheinlichkeit ist dann wieder
genau bestimmt, denn bei einer Aufspaltung in Teil-
kollektive, die Normalkurven entsprechen, ist die Wahr-
scheinlichkeit leicht zu berechnen., Somit lassen sich
wieder einfache kartenmiéfige Darstellungen mit reprii-
sentativen Werten gewinnen,

II. Theoretische Grundlagen

a) Gewinnung einer Normalverteilung aus einer Hiu-
figkeitsverteilung

Ehe auf die Probleme der Hiufigkeitsverteilung
selbst eingegangen wird, sei zunéchst allgemein die
Gewinnung einer Normalverteilung erdrtert.

Angenommen, eine Verteilungskurve sei gegeben in
der Form einer G a u 'schen Normalverteilung mit
N )
y = :l'ﬂﬂ-; € 20" (1)
(e Basis der nat. Log.).

Dann bestimmen sich die angegebenen Konstanten
N, xp,, und » folgendermafien:

- f v dx {Anzahl)
-0
1 [==]
m = \,f ¥ x dx (Mittelwert) (2)
=
ﬁf y x% dx (Streuung)

Fir die meisten Hiufigkeitsverteilungen liegt nun
keine stetige Funktion y = f (x) vor, sondern diskre-
ten x-Werten (Abszisse) werden Haufigkeitswerte y
(Ordinate) zugeordnet. Die Haufigkeitsverteilung ist
meist so gegeben, dal die stetige Abszisseneinteilung
in ,Klassen® aufgeteilt ist, flir welche die Hiufig-
keitszahl y angegeben wird. Man bekommt daher
eine Verteilungskurve, die aus diskreten Punkten
besteht. Als x-Wert wird einer Klasse meist der
mittlere x-Wert derselben zugeschrieben.

Da auch die meteorologischen Hiufigkeitsverteilun-
gen in dieser Form gegeben sind, miissen wir unsere
Gleichungen (2) umformen®) in

*) Zum Ubergang von einer stetigen Abszisse rur Klassenein-
tellung sei auf die bestehende Literatur von Dixon (2)
oder Fisher (8), auch Mises (13) verwlesen.
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n
N = z:.:i Yi
138,
Xm = ﬁ‘?' ¥iXi (a)
4 1 ﬂ' 2
ot - N12I yixi

wobei n die Anzahl der gegebenen Klassen bedeutet.
Dies sind die normalen Gleichungen, welche fiir die
Berechnung der Konstanten bisher verwendet wur-
den und mit deren Hilfe man gewdohnlich N, x, und
o bestimmt.

Es gibt aber noch andere Moglichkeiten, die Para-
meter festzulegen. Wir fiihren zunichst die Abkiir-

N
zung a, = ——,— ein und schreiben (1) in der Form
° g)aa
fx—xm)®
20?

(4)

Nun lit sich durch Logarithmieren die Verteilungs-
kurve in eine Parabel verwandeln, nimlich

¥y = aopt

(K“‘Km}’
Iny = In ao — Y- (s
Setzen wir Y = In aa — Iny  und |
X = x—x | (6)
- m

so erhalten wir X* = 2 ¢* Y (7

Dies ist die Gleichung einer nach der positiven ¥-
Seite geiffneten Parabel (x2 = 2 p ¥}, d. h. die Para-
bel ist nach der negativen y-Richtung geiffnet.

In einem Koordinatensystem, dessen Ordinate in lo-
garithmischem Malistab geteilt ist, kann daher die
G au M'sche Normalverteilung als Parabel dargestellt
werden. Es gibt auch bereits solche Diagramm-

‘papiere, die unter dem Namen , Hiufigkeitspapiere*
bekannt sind. Auf nihere Einzelheiten sei hier nicht
eingegangen; man kann dariber mehr bei Daeves
und Beckel (1) lesen.

. E
Mit Hilfe des 2. Differentialquotienten ,j—x\: - c—:-,- kann

die Streuung gewonnen werden. Da Gleichung (5)
iberhaupt verwendet werden kann, um rasch eine
G au fi’sche Normalverteilung zu berechnen, sei kurz
noch niher darauf eingegangen. Auch eignet sich das
folgende Verfahren gut, um schnell nachzupriifen,
inwieweit eine gegebene Verteilung sich der Gau -
schen Normalverteilung annihert. Zu diesem Zwecke
rechnet man die Streuung an mehreren Stellen aus
und erhilt je nach Ubereinstimmung sofort eine
Antwort auf die Frage.

Da eine Parabel durch 3 Punkte eindeutig bestimmt
ist, sei die Rechnung auf 3 dquidistante v- und x-
Werte beschrénkt, fiir die gelten soll

} ()

Xs = ¥; F 1
Wir schreiten also in Richtung der positiven x-Achse
vorwirts. Jedem x;-Wert sei ein entsprechender y;-
Wert zugeordnet.

X3 = X + 2

Es bestimmen sich die Konstanten a,, x,, und o wie
folgt:
Erster Differenzenquotient 4; = In y;—Inys
Ko — X ¥ 2xm—xe)
20%

)
oder 4y = Inyy—Iny; = ©
%g? = Ko 2xm(Ka— )

207

b

=

Zweiter Differenzenquotient D =
4y —"4, = 2Iny, — (lny, +Inys)
- ‘El’ —+x5® — 2%+ 2%m {2!_2:_31_!!}
2g?

{10}

Mit Hilfe der Relation (8) erhéalt man fiir
X1 —2Xs + X3 =0

und (%42 + Xg?) — 2 x:2 = 2

Somit wird (10) zu D = -, (11)

1 1 1

ﬁ_- d! - dl ' ﬁln?g‘—'ﬂ.;};]-i-lnys}
Weiter wird aus (8) und (9)

im o= 5—0?d; + s = xi— oIn y; = In ya) -+ /s, (13)
auch x;—xm=oc*lny, — Inys) — 1/,

entsprechend auch xm=x,—0¢*ds-}-1/smit Folgerungen.

oder auch ¢ = (12)

Zur Bestimmung von a, ldBt sich dann Gleichung (5)
verwenden. Wir kénnen also alle Konstanten mit
Hilfe wvon 3 #quidistanten aufeinanderfolgenden
Punkten leicht gewinnen. Soweit es sich um eine
exakte G a u B'sche Verteilung handelt, besteht kein
grundsitzlicher Unterschied in der Verwendung des
Haufigkeitspapiers (und damit der Parabel) und der
Gaul'schen Kurve selbst. Im Gegenteil 1d3t sich
gerade im logarithmischen Mafistab (In y) aus den
Gleichungen (11) bis (13) sehr leicht jede beliebige
G au [I'sche Kurve schnell berechnen.

Ausgleichsrechnung mit Hilfe einer Parabel

Nun sind aber die meisten Héufigkeitsverteilungen,
die aus Beobachtungsdaten bestehen, mit zufilligen
Fehlern behaftet; in diesem Falle ergibt sich, da aus
je 3 Punkten ein Tripel errechnet werden kann, eine
Vielzahl von a, %, und s-Werten. Daher wird in der
Praxis ein Fehlerausgleich nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchgefithrt. Diese Ausgleichs-
rechnung soll kurz erléiutert werden. Im Héufigkeits-
papier kann man diesen Ausgleich graphisch durch-
fithren, indem man eine Parabel so durch alle Punk-
te legt, daB sich Abweichungen ausgleichen. Da je-
doch die Konstruktion einer Parabel nicht einfach
ist, sel hier der rechnerische Weg gezeigt.

Fiir eine Parabel der allgemeinen Form

y=Ilx*+mx-+n (14)

lassen sich folgende Ausgleichsbedingungen angeben
(flir aquidistante x-Werte)

1Z%i* + mEn®  n2x? = Jyix? ‘)
1242 4+ mZx® 4+ ndy = Sy (15)
12%2 4+ mZnu 4 nd1 =2y

(wie man leicht durch Differenzieren von 2(¥—y)?
nach 1, m und n nachpriifen kann, wobei Y die be-
obachteten Werte und y nach (14) zu nehmen ist.)

Fiir jede Anzahl Punkte konnen die Koeffizienten
der 3 Variablen 1, m und n bestimmt werden und mit
Hilfe des Gleichungssystems (15) diese selbst. Dar-
aus ergibt sich dann die Parabel. Der Zusammenhang
mit den Griflen a,, x,, und o der G au f’schen Nor-
malverteilung besteht dann folgendermaflien, Zuerst
formen wir (14) um in
m

L+ gy =3 =

Dazu die logarithmierte Gleichung der G a u Bkurve
nach (5)

C -y (1)

(5)

- a;—! (x—2m)* +lnasc=Iny

*) Beim Summenzeichen ist zur einfacheren Schreibweise hier

und im folgenden die Summisrung {iber n weggelassen.
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Man liest sofort ab: | == g
oder gt = — -2-1-1-
m (16)
" Xm = — 21
m'l
Ina =n — .

Zur Erklirung sei noch zugefiigt, dali 1 negativ wird,
wenn man in positiver x-Richtung rechnet, so daB
sich fiir die Streuung ein positiver Wert ergibt, wo-
fiir die Formeln (16) gelten. Ein negatives o2 tritt
nur auf} wenn die Punktreihe eine konvexe Kriim-
mung zeigt. Wir kénnen dann eine Parabel durch-
legen, die nach der positiven y-Richtung offen ist
und deren X, -Wert nach der negativen x-Richtung
hin liegt. Die Parabel ist also nach der entgegenge-
setzten Seite gedffnet und seitlich verschoben. Dies
ist jedoch keine brauchbare Losung im Sinne der
G a u i'schen Normalverteilung, daher kann man die
Fille, in denen o2 negativ wird, als Lisung ausschal-
ten.

Durch den Ausgleich mit Hilfe der Parabel ergeben
sich aber Unterschiede in der Liésung, denn die zu-
riicktransformierte Parabel entspricht nicht dersel-
ben Liisung, die man bei Ausgleichsrechnung mit
Hilfe der Gleichungen (3) durchfiihrt. In (3) stehen
zwar auf der rechten Seite genauso die Momente wie
in (15), jedoch ist unser y;-Wert in (15) der transfor-
mierte Ordinatenwert, also In y;. Der Ausgleich wird
daher unter den logarithmierten Werten durch-
gefiihrt. Dies entspricht nicht der Lisung im Sinne
des Gleichungssystems (3), wenn auch die Parabel in
eine G auB'sche Normalverteilung zuriickverwan-
delt werden kann. Ein Beispiel moge dies niher er-
kldren.

Tab. 1
Hiufigkeitsverieilungen

1. 2. 3. 4. D, B,
5.0 25 — 3.63 4.17 4.30
400 700 — 1052 902 862
2243 2977 a1 5022 4619 4479

Yi ¥i ¥i ¥i ¥i i
0.6 0.6 0.2 0.4 0.5

3 3 1 3 3

11 0.5 12 ki 12 13

5] b 38 34 45 47

g1 29 110 116 133 134

163 116 279 304 307 305

268 315 H83 66 bl adl

362 573 955 917 800 6T

400 700 1100 1052 902 Hh2

1) Normalkurve {# und ao gegeben)

2} Normalkurve (¢ , . . |

3) Summe der Normalkurven 1 und 2

4} Normalkurve zu 3 (Konstanten mit Momenten berechnet.)

5} MNaherung durch Parabel aus 15 Punkten {von x=7 bis —7)

6}

- “ . - 17 . {von x==28 bis —8)

Angenammeﬁ. es sei eine Normalverteilung gegeben
mit ¢2 = 5.0 und a, = 400, x,, = 0. Sie ist in Tab. 1
wiedergegeben. Eine zweite sei mit o2 = 25, a, =
700 und x,, = 0 gegeben. (Tab 1, Reihe 2.) Wir addie-
ren die Hiufigkeiten und erhalten Reihe 3, Tab. 1.
Dafiir lidlt sich eine Normalverteilung berechnen
(Reihe 4). Fiihrt man aber einen Ausgleich nach Sy-
stem (15) durch, was einem Ausgleich nach dem gra-

phischen Verfahren in einem Hiufigkeitspapier ent-
spricht, so erhilt man die Ergebnisse der Reihe 5.
Beide Reihen stimmen in den Konstanten nicht {iber-
ein. Dies bestiitigt die bereits gezogenen Schllisse,
Beide Lisungen stellen offenbar nicht dasselbe dar.

Wir haben aber in diesemn Verfahren eine Lésung,
um aus Teilen einer Normalverteilung eine vollstdn-
dige zu bekommen. Darum soll ndher untersucht
werden, ob man nicht auch eine Lisung bekommt,
wenn man mit einer Normalverteilung annéhert.

¢) Ausgleichsrechnung mit einer G au i’'schen Normal-

kurve

Wenn ein Fehlerausgleich durchgefiihrt werden muli,
so ist die Verwendung einer Parabel in einem tfrans-
formierten Mallstab wenig geeignet. Wir wihlen da-
her den schwierigeren Weg, an Stelle der Parabel die
Annidherung mit Hilfe einer G auB'schen Normal-
kurve zu versuchen.

Dazu kiinnte man wohl! Gleichungssystem (3) wihlen,
aber wie bereits gezeigt (Essenwanger (6),
stellt dieses keine Lisung im Sinne einer Minimums-
bedingung dar. Daher werden aus der eben erwdhn-
ten Arbeit die Gleichungen hierfir ibernommen. Sie
lauten

2Yit = Tyt
2Yiex = Iyt (17)
ZYiixi® = Zyi?x?

(Hierin bedeuten die y; die Ordinatenwerte einer
G au'schen Normalkurve, die Y; diejenigen der
Hiufigkeitsverteilung.) Dal dies die Bedingungen
fiir die beste Anniherung einer Hiufigkeitsvertei-
lung durch eine G a u B'sche Normalkurve sind, wur-
de in der oben zitierten Arbeit nachgewiesen.

Wendet man obige Gleichungen jetzt auf eine be-
schriinkte Anzahl Punkte an, d. h. auf einen Teil
einer Hiufigkeitsverteilung, so bekommen wir eine
G au’sche Normalkurve, die durch die gegebene
Anzahl die beste Niherung bedeutet, Da die Glei-
chungen aber keine allgemeine analytische Lésung
besitzen, mull folgender Weg beschritten werden.
Wir bilden

ZYi%x? P

S = Iva T Iy
2Yityi _ Zyixi (1)

und Xq = ZYE 3y

Wir brauchen jetzt nur noch in einer Tabelle die
Quotienten o sowie x4 nach folgendem Schema fest-
zulegen

L
= Syiwt _ Ixte” o
79 = Zyi# - _ (2 —Xm)?
€ g
19
- o LU Xm]? (19)
= YI7K| ~Xj & at
und xgq Tyt = (Ri—xm)®
- mi
e i

und kinnen daraus x, und sbestimmen. Stellen wir
nimlich in einer Tabelle fiir jeweils 3, 4. ..z Punkte
die beiden Wertepaare o, und x,; als Funktion der
o= und X, -Werte zusammen und bilden so einen
»Quasimittelwert” und eine ,,Quasistreuung®, so kin-
nen wir dann aus jedem errechneten ,Quasimittel-
wert* X, und ,-streuung“ S, unsere Koordinaten
fiir eine wvollstiindige Verteilung ablesen. Auch die
Anzahl N 140t sich finden. Das Verfahren bedeutet
eine Lisung, wie eine unvollstindig wvorliegende
Hiaufigkeitsverteilung zu einer Normalverteilung er-
gédnzt werden kann, so dall diese die beste Annihe-
rung an die bestehenden Bruchstiicke ergibt.
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III. Methoden der Hiufigkeitsanalyse
a) Direkte Methode nach Doetsch

1)

Jetzt kann weiter auf die Haufigkeitsanalyse einge-
gangen werden. Die Zerlegung in Normalverteilun-
gen ist duBerst schwierig. Es gibt zwar eine direkte
Methode nach Doetsch (3), welche exakt ist und
die Aufteilung auf die Berechnung der Momente der
Hiufigkeitsverteilung zuriickfiihrt. Jedoch wird
hierbei einmal die Kenntnis der Teilkollektive vor-
ausgesetzt und weiter sind fiir jedes Kollektiv 3 Mo-
mente zur Bestimmung notwendig (z. B. fiir 3 Kol-
lektive 9 Momente usw.), Diese Zahl liBt sich zwar
reduzieren, wenn man gleiche Streuungen voraus-
setzt, eine Annahme, die aber bei meteorologischen
Elementen im allgemeinen nicht erfiillt sein wird.

Der zweite Nachteil liegt in der Berechnung der Mo-
mente selbst. Bei vielen Hiéufigkeitsvertejlungen
fillt schon die Bildung des 4. Moments schwer, bei 3
oder mehr Teilkollektiven diirfte daher eine direkte
Losung an der Berechnung der Momente scheitern.
Zudemn gehen bei den geraden Momenten die Fehler
am Rande der Héaufigkeitsverteilung enorm in die
Rechnung ein, so dall man praktisch nur diejenigen
{ungeraden) verwenden kann, in welchen Differenzen
vorkommen, aber damit steigt die Anzahl der zu be-
rechnenden Momente, was auf neue Schwierigkeiten
fithrt. So kann dieses Verfahren in der Praxis kaum
verwertet werden.

Man kann den Unterschied dieser direkten Methode
und der folgenden Verfahren etwa mit dem einer
harmonischen Analyse und einer Periodogramm-
analyse bei der Fourierzerlegung (Stumpff

“(17)) vergleichen.

Die harmonische Analyse ist ein Rechenverfahren,
das streng exakt gilt, wie hier die direkte Methode.
Da sie aber zur Voraussetzung hat, daf die Wellen
harmonische Schwingungen der Grundperiode sind,
s0 ist sie fiir die Praxis nicht immer brauchbar. Die
direkte Methode in der Hiufigkeitsanalyse setzt die
Kenntnis der Teilkollektive voraus, kann daher in
der Praxis schon deshalb nicht angewandt werden.

Die Periodogrammanalyse ist ein Versuchsverfahren
und beschrankt sich auf die Analyse der dominanten
Wellen, Auch die im folgenden erdrterten Methoden
sind Versuchsverfahren und sollen die hauptsich-
lichen Kollektive bestimmen. Wie aber bei der Pe-
riodogrammanalyse eine Trennung der Wellen nicht
mehr erfolgen kann, wenn sie in der Periode zu eng
benachbart sind, so kann auch in den folgenden Ver-
fahren nur eine begrenzte Auflisefihigkeit erreicht
werden. Deshalb sei zuniichst darauf eingegangen.

Grenzen der Auflésung flir indirekte Methoden

Alle indirekten Methoden, die eine Aufspaltung ver-
suchen, miissen voraussetzen, dall am Rande einer
Hiufigkeitsverteilung nur das Randkollektiv besteht
und der Einflufi der anschliefenden Kollektive prak-
tisch abgeklungen ist. Diese Annahme ist plausibel
und ohne sie gelingt auBlerhalb der direkten Methode
keine Trennung,

Haben wir eine exakte G auB'sche Normalvertei-
lung vor uns, so 1Bt sich diese nach Gleichung (10)
bis (13) sofort aus der Angabe von 3 aufeinanderfol-
genden Werten bestimmen. Wir miissen daher vor-
aussetzen, dall uns mindestens 3 Werte vom Rande
aus vorliegen, aus denen wir die Normalverteilung
berechnen kinnen. Dies gilt fiir eine exakte Normal-
verteilung. Da wir aber in der Praxis nie damit rech-
nen kinnen, dafl exakte Verteilungen vorliegen, so
mufl eine etwas grélere Anzahl vorliegen, so dali
noch ein Fehlerausgleich durchgefiihrt werden kann.

Wie die Beispiele der Tab. 1 lehren, wiirde hierbei
keine Trennung mehr erfolgen kénnen, wenn bei der
Kombination der Re:hen 1 und 2 die beiden Mittel-
werte iibereinstimmen (Reihe 3). Es gelingt aber noch
eine Trennung, wenn die beiden Mittelwerte um eine
Einheit verschieden sind (Abb. 1), da dann apn Rande
noch 3 Werte zur Berechnung der Konstanten vor-
handen sind. Im Beispiel handelt es sich ja um
exakte Normalkurven. Wir sehen im Bild die Kom-
bination dieser 2 Gaul kurven, deren Mittelwert
um eine Einheit verschoben ist. Der Gipfelwert fillt
jetzt nicht mehr mit dem Mittelwert zusammen, auch
hat die Kurve Schiefe (—0.24) und Exzef[ (0.89). Die
Verteilung entspricht etwa der Hiufigkeitsverteilung
des Luftdrucks (Schmaufl (18), Essenwanger
(4)). Sie demonstriert, dafl bei schiefen Verteilungen
eine Mischverteilung aus mehreren Normalkurven
vorliegen kann.

Higufigkeit
T T T T
i === Mormarveriiy.d
— Summg (1+2)
WE == == Mprmaikurve

Abb. 1
Schiefe Haufigkeitsverteilung, bestehend aus 2 Normalkurven

¢} Graphisches Verfahren nach Daeves-Beckel

(Parabelmethode)

Hauptsichlich fiir die Industrie haben nun Daeves
und Beckel (1) eine graphische Methode der Hiu-
figkeitsanalyse entwickelt. Schon 1949 hat Hof -
mann (10) in einem Referat auf ihre Bedeutung fir
die Meteorologie aufmerksam gemacht.

Daeves und Beckel versuchen, nachdem die y-
Werte in ein Diagrammpapier mit logarithmischer
Ordinate eingetragen sind, von den Réndern aus be-
ginnend, Teilkollektive abzuspalten. Diese ergeben
sich als Parabel in der graphischen Darstellung, Auf
die theoretischen Grundziige dieser Annéherung
wurde bereits im Abschnitt IIb ndher eingegangen.

Zur Bestimmung der Teilkollektive kann man auch
das Wahrscheinlichkeitspapier zu Hilfe nehmen, in
dem die Summenfunktion fiir eine G a u B'sche Ver-
teilung eine Gerade bildet. (Ndheres siche bei D a e-
vesund Beckel (1)). Man bestimmt das Randkol-
lektiv durch Zusammenfassung der Punkte, fiir die
die Summenfunktion wirklich eine Gerade darstellt.

Durch diese zeichnet man eine Ausgleichsparabel.
Bildet sich namlich ein Knick in der Summenfunk-
tion, so ist dies die Stelle, an der das nichste Kollek-
tiv seinen EinfluB geltend macht. Das gewonnene
Randkollektiv zieht man nun von der Haufigkeits-
verteilung ab und beginnt von Neuem. Dieser Pro-
zel wird solange fortgesetzt, bis man alle Teilkollek-
tive bestimmt hat. Ist die Lisung richtig, so bleibt in
der Mitte ein elwa symmetrisches Kollektiv tbrig.
Ist dies nicht der Fall. so mulB man erneut eine Auf-
spaltung der gesamten Hiufigkeitsverteilung wver-
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suchen, bis sich eine richtige Losung ergibt. Als An-
haltspunkte kénnen bei der Zerlegung noch Gipfel
in der H&ufigkeitsverteilung wverwendet werden,
wenn man annimmt, dafl dort der Mittelwert eines
Teilkollektivs zu finden sei. Bel &uBerlich deutlich
erkennbarem Randkollektiv oder mehreren Kollek-
tiven, die sich in der Gesamthiufigkeitsverteilung
abzeichnen, ist eine Aufspaltung meist sehr einfach.

Die Schwierigkeit der graphischen Methode liegt bei
der Konstruktion der Ausgleichsparabel, Trotzdem
léiBt sich das Verfahren durchfiihren. Man kann das
Verfahren aber auch mit Hilfe der hier abgeleite-
ten Gleichungen (15) rechnerisch durchfiihren, falls
man die Konstruktion einer Parabel ersparen will.
Man hat damit die Zeichengenauigkeit, die zu Feh-
lern Anlafi geben kann, verbessert. Wie aber aus dem
vorherigen Kapitel zu entnehmen ist, stellt die An-
niherung durch eine Parabel nicht dieselbe Losung
dar, die man hei Verwenden einer G a u 'schen Kur-
ve bekommen wiirde. So stimmen die Kollektive, die
man aus den Parabeln gewinnt, nicht mit jenen
iberein, die man durch Angleichung mit einer
G au fi’'schen Kurve herausschiilen wiirde. Die , Pa-
rabelmethode* hat allerdings den Vorteil, daB sie
ohne groBere Hilismittel (z. B, Hilfstafeln fiir Qua-
simittelwerte und -sireuung) ausgefiithrt werden
kann. Sie kann daher fiir solche Hiufigkeitsvertei-
lungen vorgeschlagen werden, deren Aufteilung so-
fort klar ins Auge fillt, um sie als vorliufige Tren-
nung durchzufilhren und mit Hilfe einer Fehlerkor-
rektur richtige GauB'sche Kurven zu berechnen.

Auf diese Fehlerkorrektur wird noch eingegangen.
Die Parabelmethode ist fiir die meisten meteorologi-
schen Zwecke aber kaum verwendbar. Im Beispiel 1
wird gezeigt, dall man mit der Parabelmethode zwar
zu einer Aufteilung gelangt, die meteorologisch sinn-
volleren Ergebnisse aber mit Hilfe der ,Gaull-
kurvenmethode* gewonnen werden.

d) Neues G a u i kurvenverfahren

b3

Wie schon erwihnt, geht nun das Bestreben dahin,
an Stelle der , Parabelmethode” die Anniherung mit
Hilfe einer ,G au B kurvenmethode® vorzunehmen.
Dafiir gibt es leider kein graphisches Verfahren, auch
das rechnerische erfordert die Aufstellung von Hilfs-
tafeln, wie im Abschnitt ITc bereits niiher ausgefiihrt
wurde. Sind aber einmal diese etwas umfangreichen
Tabellen erarbeitet, so kann eine Aufteilung sogar
schneller als mit Hilfe der ,,Parabelmethode® durch-
geflihrt werden.

Fir die Aufspaltung einer Héufigkeitsverteilung in
Teilkollektive 1iBt sich daher folgendes Verfahren
angeben, wobei die ersten 3 Punkte zu einer Vor-
untersuchung dienen, wihrend die nichsten Punkte
dann die eigentliche Analyse schildern.

. Man berechne zuerst die zugehtrige Normalvertei-

lung. Treten dabei systematische Abweichungen auf,
die sich nicht mit Hilfe einer Mafistabiinderung der
Abszisse beseitigen lassen wie bei Sicht und Nieder-
schlag (Gu B9, Schneider-Carius (16)) oder
durch Anndherung z. B. mit der P oiss on'schen, bi-
nomischen Reihe usw. und kommt man zu dem
SchluB, dafi eine Mischverteilung vorliegt, so kann
man an eine Aufteilung gehen.

Zunichst versucht man, mit Hilfe von drei Y-Wer-
ten vom Rande her eine Aufteilung zu beginnen, in-
dem man exakte G a u B'sche Normalverteilungen als
Teilkollektive voraussetzt (Beispiel in Abb. 1). Man
wird rasch erkennen, ob diese Voraussetzung gege-
ben ist. Kommt man damit nicht zum Ziel, so besteht
die Gesamtverteilung aus Teilkollektiven, die wir
durch die Ausgleichsrechnung bestimmen miissen.

3. Man versucht, Anhalispunkte fiir Mittelwerte von

Teilkollektiven aus der Hiufigkeitsverteilung abzu-
lesen und merkt sich diese vor. Man hiite sich aber,
zufillige Spitzen als Gipfel zu werten und bei der
Aufspaltung strikt zu versuchen, Teilkollektive mit
diesen Mittelwerten zu erhalten. Diese ausgewiihlten
Punkte kinnen lediglich Anhaltspunkte sein.

. Von den Riindern aus beginnt man jetzt, ¢ und x,,

der Randkollektive zu bestimmen, indem man die
»Quasistreuung® und den ,Quasimittelwert“ nach
Gleichung (18) berechnet und aus der Tabelle dann o
und x, abliest. In der Praxis hat sich bewiihrt, mit
einer Tabelle fiir 7 Punkte zu arbeiten. Die Anzahl
der Y-Werte, mit deren Hilfe man zuerst Quasi-
streuung und -mittelwert berechnet, soll aber etwa
ein Siebentel der Gesamtklassenzahl nicht iber-
schreiten; andernfalls kann der Ausgleich zu stark
werden, und es ergibt sich eventuell nur eine Kurve,
nédmlich die bereits vorher berechnete Normalkurve
fiir die Gesamthiufigkeitsverteilung. Man notiert die
gewonnenen o- und X,.,-Werte fliir mehrere zusam-
menhingende Kombinationen und kann damit fest-
stellen, ob noch das Randkollektiv allein wvorliegt
oder ob bereits das anschliefende Kollektiv seinen
Einflull geltend macht. Man falt zum Schlul} alle die
Punkie zusammen, die noch unbeeinflufit vom an-
schlieflenden Kollektiv sind, und fithrt damit einen
Fehlerausgleich durch, womit man die endgiiltigen
Werte fiir ¢ und x, des Randkollekiivs aus dieser
Anzahl Punkte bestimmt.

Beispiel: Die ersten 10 Y-Werte einer Haufigkeits-
verteilung vom Rande aus sollen folgende Parameter
ergeben haben:

2usammengefalt it m
Y-Wertie 1 bis 7 4.0 4.0
" 2 bis 8 .41 3.2

" 3 bis 9 4.8 2.5

4 bis 10 6.0 6.0

In diesem Falle wird man die Punkte 1 bis 8 zusam-
menfassen, man kann vielleicht noch mit 1 bis 9 den
Ausgleich durchfiihren. Mit diesem aus 8 bzw. 9 Wer-
ten bezeichneten s und x,,-Wert bildet man das Rand-
kollektiv und zieht dieses von der Hiufigkeitsvertei-
lung ab. Die Restkurve wird dann weiter analysiert.
Stellt sich heraus, dafl ein als Anhaltspunkt vermu-
teter Mittelwert fiir ein Teilkollektiv mit dem so er-
rechneten x, ibereinstimmt, so ist es meist leicht,
das Teilkollektiv dann zu bestimmen.

Wird die Aufteilung richtig durchgefiihrt, so bleibt
am Ende ein etwa symmetrisches Restkollektiv iibrig
das letzte Teilkollektiv. Ist dies nicht der Fall, so
liegt entweder eine Kurve vor, die sich nicht zerle-
gen ldfit oder es sind Fehler bei der Bestimmung
vorgekommen. Dies ist dann nachzupriifen.

. Hat man erst einmal die Teilkollektive bestimmt, so

mulli man noch einen Gesamtfehlerausgleich in der
gesamten Hiufigkeitsverteilung durchfiihren. Er soll
verhindern, daB Kollektive mit zu geringem Schei-
telwert oder falschem Mittelwert bestimmt wurden.
Dieser Fehlerausgleich kann auch durchgefiithrt wer-
den, wenn die Teilkollektive aus Griinden der Ein-
fachheit mit Hilfe der ,Parabelmethode® bestimmt
worden sind. Das im Abschnitt 4 beschriebene Ver-
fahren bringt jedoch immer Vorteile, da unter Um-
stinden dieser Fehlerausgleich keine Veridnderung
der Teilkollektive erbringt und damit schon erledigt
ist.

Wir seizen unsere Teilkollektive zu einer Gesamt-
verteilung zusammen und berechnen fir jeden Ab-
szissenpunkt unsere Abweichung von der gegebenen
Hiufigkeitsverteilung., Diese Abweichungen vertei-
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len wir jetzt auf die einzelnen Teilkollektive, und
zwar so, daB der Fehler in dem Male in den einzel-
nen Teilkollektiven zugeschlagen wird, wie die Or-
dinatenstiicke der Teilkollektive sich zueinander ver-
halten. Diese Abweichungen ireten als Korrektur zu
dem errechneten Ordinatenwert des Teilkollektivs
auf und wir bekommen dann Hiufigkeitsverteilun-
gen fiir die einzelnen Teilkollektive. Diese werden
jetzt wieder durch eine Gau B'sche Normalvertei-
lung angendhert. Teilweise ergeben sich Anderungen
gegeniiber den bei der Aufspalitung angenommenen
Kurven, Diese neu berechneten G au ['schen Nor-
malkurven setzt man jetzt wieder zu einer Gesamt-
verteilung zusammen und flihrt diese Ausgleichs-

Tab. 2

rechnung so lange fort, bis keine Anderung der Teil-
kollektive mehr eintritt oder das mittlere Abwei-
chungsquadrat der errechneten Kurve und -der ge-
gebenen keine oder wenig Anderung zeigt. Man er-
reicht damit, dafi die errechneten Teilkollektive wirk-
lich so gebildet sind, daB das Abweichungsquadrat
der errechneten zur gegebenen Hiufighkeitsverteilung
zu einem Minimum wird.

IV. Beispiele

a) Analyse der Hiufigkeitsverteilung der Verlagerungs-

geschwindigkeit der Hohentrége und -riicken

Analyse der Hiiufigkeitsverteilung der Verlagerungsgeschwindigkeit der Hohentrige und -riicken

lings 55 Grad N (1950 - 1952)

aj Statistische Mahzahlen )

Trog Ricken
m. F. m. F.
N 4915 4961 {Anzahl)
Xm .6 + 0.0 Gad/Tag") ad + 009 {Mittelwert)
o 416  + 0.06 . 863 + 006  (Streuung)
S - 0072 + 0003 " —0072 + 0003  (Schiefe)
E —0.080 + 0.008 " —0.084 + 0098  (ExzeB)
7 = + 742 7 = + 1022
b) Aufteilung mit Parabelmethode (nach Daeves— Beckel)
Xm T " N im [ N
A — 1210t Grad/Tag 3.6 Grad/Tag 5.3%, —10.56 Grad/Tag 3.5 Grad/Tag B8.1°/,
B — 4.0 " 4.0 . 1594 — 15 . 3.8 " 20,9/,
C 40 N 1.0 . 42.0%, 5.b 4.0 N 41.0%,
D 115 " 3.6 . 259/, 13.0 N 3.8 . 23.4%/f,
E 115 " +.0 N 108, 18.0 . 2.5 - 11:4%/,
2 = % 459 = + 510
¢ Aufteilung mit Gaufhkurvenmethode (nach Essenwanger)
Xm I N A [ N
A —11.0 Grad/Tag 4.1 Grad/Tag 6.2/, —0.0 Grad/Tag 4.7 Grad[Tag 9.2%/,
B — 2.0 . 4.6 . 22.5%, —1.0 " 5.1 " 18.0°,
C 4, 38 . 3219/, 35 . 40 . 8L,
D 110 ; 3.8 N 25.10/, 11.0 . 4.2 u 3029,
E 18.2 " 4.8 . 14.00/, 18.0 " 5.3 . 1149/,
¥ = * 415 ¥ = * 1%

*) Statistische Mafzahlen mit Momenten berechnet,

**) 1 Grad'Tag ~ 2.7 km/h.

Im ersten Beispiel (Tab. 2) sind die Analysenergeb-
nisse der Parabelmethode (Daeves-Beckel)
und der G a u B kurvenmethode einander gegeniiber-
gestelit. Abschnitt a enthilt die statistischen Mali-
zahlen fir die Hiufigkeitsverteilungen der Verlage-
rungsgeschwindigkeit von Hohentrog und -riicken
liangs 55 Grad N fiir einen dreijdhrigen Zeitraum
{(Essenwanger (3)). Sie sind fiir beide Vertei-
lungen etwa gleich, beide besitzen geringe Schiefe
und etwa denselben Exzell. Aus den statistischen Zah-
len kiinnte man schlieffien, dall beide Verteilungen
nur geringe Abweichungen von einer Normalvertei-
lung besitzen und sich sonst gleichen. Das mittlere
Abwejchungsquadrat 72 der Hiufigkeitsverteilungen
von der Normalverteilung, also
—r o (i,
z n B

(wobei ¥; Ordinatenwert der Beobachtungsergeb-
nisse und v; der fiir die Normalverteilung, n die An-
zahl der Klassen) deutet schon an, dall die Hiufig-

keitsverteilungen von Trog und Riicken verschieden
sind. Dieser Unterschied tritt aber erst richtig bei der
Aufteilung in Teilkollektive hervor. (Tab. 2b und c¢.)
Fiir beide Methoden ergeben sich 5 Teilkollektive.
Die meteorologisch sinnvolleren Ergebnisse liefert
jedoch Aufspaltung c. Die Teilkollektive A bis E
kann man etwa folgendermalien charakterisieren:

A = gchnell riickliufige Wellen

B = stationiire Wellen

E = normal rechtsl. Wellen

D = schnell rechtsl. Wellen

C = sehr schnell rechtsl. Wellen

Nach Aufteilung b (Parabelmethode) wiirden in al-
len Kollektiven die Riicken stets schneller laufen als
die entsprechenden Trige. Diese Tatsache wider-
spricht aber den synoptischen Erfahrungen. Zwar
liefern die einzelnen Kollektive dafiir unterschied-
liche Anteile, z. B, iiberwiegen bei D und E die Trige,
aber trotzdem bliebe noch das Resultat zu erkliren,
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warum im grifiten Kollektiv C die Riicken schneller
laufen. ;

In Aufteilung ¢ (G a u B kurvenmethode) besitzen im
Mittelkollektiv C die Trige eine gréfiere Geschwin-
digkeit. Hieraus folgert, daBl normal laufende Troge
etwas schneller ostwiirts wandern als die Riicken.
Dies steht durchaus mit der Erfahrung im Einklang.
Die Kollektive D und E unterscheiden sich im Mittel-
wert nicht. Schnell rechtslaufende Wellen ziehen
demnach mit gleicher mittlerer Geschwindigkeit. Im
Kollektiv B, den stationiren Wellen, deutet sich an,
dall Trijge eine stirkere Tendenz zur Westbewegung
aufweisen als Riicken und in A wandern schnell
riicklédufige Troge im Mittel schneller westwirts als
Riicken. Auch diese Ergebnisse entsprechen etwa
den in der synoptischen Praxis gewonnenen Erfah-
rungen.,

Durch die bessere Angleichung der G au B kurven-
methode ergeben sich in diesem Falle Teilkollektive,
die mehr den praktischen Erfahrungen entsprechen.
So darf man wohl schlieflen, daB diese Methode des-
halb fiir meteorologische Zwecke besser geeignet ist.
Wir kommen aber in beiden Fillen zu 5 Teilkollek-
tiven, so dafi man annehmen darf, da diese wirk-
lich reelle Bestandteile der Hiufigkeitsverteilung
sind.

Die Aufteilung in Normalverteilungen stellt eine
bessere Niiherung an die Gesamtverteilung vor, was

. aus dem Vergleich der 7-Werte abgelesen werden

)

kann, die fiir beide Methoden etwa denselben Wert
ergeben, wobei der Wert fiir ¢) etwas geringer ist.

Analyse der Hiufigkeitsverteilung téglicher Luft-
druckwerte von Bamberg (69 Jahre)

Im zweiten Beispiel wurde die Héufigkeitsverteilung
der 69jihrigen Bamberger Luftdruckreihe 1879 bis
1947 (Essenwanger (4)) in Teilkollektive zer-
legt. Tabelle 3 a gibt zuniichst einen Uberblick iiber
die statistischen MaBzahlen der Gesamtverteilung.
Es treten sowohl Schiefe wie auch Exzel auf. Tab. 3b
gibt nun fiir diese Hiufigkeitsverteilung die Teil-
kollektive an. Danach reihen sich um Kollektiv C
symmetrisch zwei etwa gleich grofe, die als Tief-
druckgebiete (B) und Hochdruckgebiete (D) aufge-
falit werden kénnen. Das Mittelkollektiv (C) wiirde
dann diejenigen Werte umfassen, die etwa dem mitt-
leren Normalwert entsprechen und nicht ausgespro-
chen Hoch- oder Tiefdruckgebiete sind, AuBerdem

tritt noch ein Randkollektiv (A) auf, das extremen
Tiefdruckgebieten entsprechen kénnte, Dieses Er-
gebnis steht auch mit der Praxis im Einklang, Der
Verlauf einer Luftdruckkurve zeigt, daB die Minima
spitz zulaufen, daher extrem tiefe Werte auftreten
kénnen, wihrend die Maxima eine weit. flachere
Wiolbung erkennen lassen, so daB hier das entspre-
chende Kollektiv fehlt. Ohne Kollektiv A wiirde die
Luftdruckhiufigkeitsverteilung symmetrisch verlau-
fen. Zihlt man Kollektiv A und B zusammen, so
kommt man zu einem Verhiltnis von Tief zu Hoch
von rund 4:3. Ein etwa gleiches Verhéltnis von Tief
zu Hoch hat Faust (7) auf villig anderem Wege ge-
funden. Diese Analyse der Luftdruckverteilung lie-
fert daher durchaus sinnvolle Ergebnisse,

Tab. a
Analyse der Hiufigkeitsverteilung des Luftdrucks
(Bamberg 1879 - 1947, Friihtermin)

(G aulb kurvenmethode)
a) Statistische Mabzahlen *)
N = 2597
xm = 73704 + 0.07 mm Hg
g = 6.37 + 0.05 mm
5 = —034 + 0.4
E = 0414 + 0.113
¥ = + 890

b) Aafteilung in Kollektive

A 726 mm 51 mm 7.7%,

B 733 4.2 28.7%,

C 738 32 358,

D 743 42 98,
7 = 4212

*) Statistische Mafzahlen mit Momenten berechnet,

Natiirlich verringert sich auch diesmal die mittlere
Abweichung % zur beobachteten Kurve, diesmal so-
gar auf etwa ein Viertel des Wertes,

Diese Aufteilung in Teilkollektive kénnte zu neuen
klimatologischen Betrachtungen fiihren, wenn sie z.
B. an mehreren Stationen durchgefithrt wird und die
Ergebnisse kartographisch verarbeitet werden. Eine
solche Betrachtung erscheint vom physikalischen
Standpunkt aus aber sinnvoller als die der hiheren

Momente (vgl. (14) und (15)).
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mlyse der Hiufigkeitsverteilung des Dampfdruckes
“feinem dritten Beispiel wurde eine Dampfdruck-
! "1gke:t in Teilkollektive zerlegt. Schwerdt-
62 T (19) hat in einer Untersuchung iiber die Héu-
figkeitsverteilung des Dampfdruckes die Existenz
der Luftmassen damit begriindet, dall systematische
Abweichungen einer solchen Hiufigkeitsverteilung
von der Normalkurve vorkommen, was bedeutet, dal3
die Dampfdruckverteilung eine Mischverteilung dar-
stellt. Hier soll nun versucht werden, eine Ent-
mischung vorzunehmen. Hollerithmi#Big wurde eine
Hiufigkeitsverteilung des Dampfdruckes fiir 55 Jah-

Tab. 4

B S ——
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re (1887—1941) fiir die Wintermonate Januar - Fe-
bruar fiir Karlsruhe (Morgentermin) aufgestellt (vgl.
{11)) und zugleich eine Trennung nach Luftkirpern
vorgenommen, da fiif Luftmassen leider keine lang-
jdhrigen Aufstellungen mdéglich sind. Die Gesamt-
verteilung wurde dann unabhingig davon einer
Haufigkeitsanalyse unterzogen und in 6 Kollektive
aufgespalten, von denen das letzte villig unbedeu-
tend ist. Fiir alle Hiufigkeitsverteilungen nach Luft-
kiirpern wurden die statistischen Malzahlen berech-
net {Tab. 4a) und dann eine Zuordnung wversucht
(Tab. 4c, Abb, 2). Das Beispiel demonstriert sehr

Analyse der Hiufigkeitsverteilung des Dampfdruckes

(Karlsruhe 1887 - 1941, Frithtermin Jan.-Febr.)

a) Statistische Mafizahlen *)

I M PM P PC C T ™ X Ges.
N 402 654 279 131 92 621 34 660 380 3258
Xm 3.9 49 3.9 25 14 2.7 i4 G.1 4.1 4.25 mm Hg
o™} 4.2 31 3.3 4.2 2.5 3.8 2.8 5.2 38 745
S —0.5 0.1 04 0.0 0.4 0.1 0.0 03 —03 .13
m. F. +0.04 +0.03 +0,04 +0.05 +0.10 +0.04 4015 +0.02 +003 +0.006
E (0.6 05 —01 —00 0.3 0.1 04 —04 -01 —0.08
m. F. +0.5 04 HE6 +HO O +£10 +4 +02  H04 H)H +0.17
fiir Gesamtkurve yx = + 893
b) Haufigkeitsanalyse:
N ") Xm
A 7.9, 2.9 mm 1.656 mm Hg.
B 15.4%/, 2.7 2.60
C 29.7°/, EN | 3.86
D 26.5"/, 3.0 4.85
E 20.4%/, 2.0 6.03
F .10, [ 9.2
7 = + 340
¢) Vergleich mit Haufigkeitsverteilung nach Luftk&rpern
m a” N Luftk. m o N
A 165 mm 2.0 259 PC 1.4 2.4 42 -
B 2,60 2.9 500 p 2.6 4.2 131 -
C 2.7 38 621 } o2
C 385 3.1 969 1 37 42 402 |
PM 3.n 3.4 279 -
X 41 3.8 380 I 1095
T 4.3 2.8 34
D 4.83 3.0 863 M 49 31 iG]
E 6.05 5.0 663 ™ 6.1 52 660
F 925 19 4 - — — —

*) Statistische Mafzahlen mit Momenten berechnet.

**) In Einheiten von 0.2 mm Dampfdruck,

schin, die Auflésefihigkeit der Hiufigkeitsanalyse.
Kollektiv E, das der TM entspricht, 148t sich sehr
leicht herauslisen, das Kollektiv der PM wird jedoch
nicht gut gefalit, weil die anschliefenden Hiufigkei-
ten zu dicht folgen. Trotzdem kann die Aufteilung
als gegliickt angesehen werden, da besonders die
Mittelwerte gut getroffen sind; denn es besteht kaum
ein Zweifel daran, dall bei der nie ganz objektiven
Bestimmung der Luftkirper manchmal an Stelle von
PC ein P oder C gesetzt worden ist, so dafi diese
eigentlich noch zur PC zugefiigt werden miiiten.
Addiert man némlich die Hiufigkeiten fiir P und C,
so ergibt sich merkwiirdigerweise eine der Spitze

beraubte Verteilung. So ldBt sich dem Kollektiv B
die Hiufigkeitsverteilung fiir P und C zuordnen.
Auch fir D 146t sich die Hiufigkeitsverteilung der M
noch in Einklang bringen. Das Mittelkollektiv C
wiirde dann den Rest, also I, PM, X und T umfassen;
hierbei ist besonders die Bestimmung von I und X
stark subjektiv beeinfluBt. Ungliicklicherweise geht
die T in diesem Kollektiv villig unter.

Das Ergebnis der Hiufigkeitsanalyse kann so ge-
deutet werden, dall sich offenbar einzelne Luftkdr-
perhéufigkeiten als natiirliche Bestandteile einer
Dampfdruckhiufigkeit herauslesen lassen. Man kann
aber umgekehrt auch so formulieren, dall der
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Dampfdruck (im Winter) fiir einzelne Luftkérper
wohl reprasentativ ist, fiir andere jedoch nicht, Nun
sind die Luftkdrper nicht nach dem Dampfdruck
allein definiert, und man kann auch aus dieser kur-
zen Bearbeitung keine weitergehenden Schliisse zie-
hen. Sie sollte lediglich ein Beispiel fiir die Hiufig-
keitsanalyse sein und die Aufgaben aufzeigen, die
mit Hilfe einer solchen geldst oder in Angriff ge-
nommen werden kinnen,

Y. SchluBlibetrachtungen

Zusammenfassend darf nochmals betont werden, dal
es sich bei der hier entwickelten Methode zur Haufig-
keitsanalyse um ein Versuchsverfahren handelt, das auf
rechnerischem Wege (durch Verwenden der Gau '-
schen Normalverteilung) eine Hiufigkeitsverteilung,
die aus mehreren Normalverteilungen besteht, eindeu-
tig aufspaltet. Nach den hier gegebenen Rechenvor-
schriften 1406t sich dabei auch — im Gegensatz zu der
graphischen Methode — von verschiedenen Bearbeitern
dasselbe Resultat erzielen. Die Grenzen der Aufliise-
fihigkeit liegen dort, wo sich die G a u [i'schen Normal-
verteilungen nicht mehr wvoneinander trennen lassen,
da sie zu stark liberlagert sind (Vergleich mit Periodo-
grammanalyse). Das hier entwickelte Verfahren liefert
aber Ergebnisse, die sich durchaus mit den metecrologi-
schen Erfahrungen decken und ist daher fiir meteoro-
logische Untersuchungen der Parabelmethode vorzu-
ziehen,

Auf Grund der hier entwickelten Gau B kurven-
methode kinnen in Zukunft eindeutige und wvergleich-
bare HHufigkeitsanalysen an meteorologischen Vertei-
lungen durchgefiihrt werden. Die sich hieraus ergeben-
den Anwendungsmiglichkeiten fir die Klimatologie
sind sehr vielgestaltet. Méglicherweise fithrt diese Dar-
stellungsweise zu neuartigen Riickschliissen auf die
meteorologischen Zusammenhinge, Die vorliegende
Arbeit soll einen Beitrag zur Diskussion dieser Mig-
lichkeit liefern. Es darf aber nicht unerwiihnt bleiben,
dall das hier gegebene Verfahren — ehenso wie die
Periodogrammanalyse — nur eine formale Rechenvor-
schrift liefert, wobei die Frage nach dem physikalischen
Sinn der Ergebnisse offen bleibt.

Literatur

1) Daeves-Beckel: Grofizahl-Forschung und Héufig-
keitsanalyse, Weinheim/Bergstr. u. Berlin (1948).

2) Dixon, W. I. und Massey, F. J. jr.: Introduction to
statistical analysis. New York - Toronto - London.

3) Doetsch, G.: Zerlegung einer Funktion in GauBi'sche
Fehlerkurven. Z. Phys. 49, T08 (1928). )

4) Essenwanger,Q.: Beitrige zur Statistik mittellanger
Luftdruckwellen in Mitteleuropa. Ber. Di. Wetterd.
US-Zone Nr. 20 (1951).

5) Essenwanger, O.: Statistische Untersuchungen iiber
die Zirkulation der Westdrift in 55 Grad Breite, Ber.
Dt, Wetterd. Nr. 7 (1953).

6) Essenwanger, O.: Die Berechnung einer Gauﬂ‘s&len
Normalverteilung als Minimumbedingung., (Manu-
skript).

T) Faust, H.: Warum gibt es mehr Tiefdruckgebiete als
Hochdruckgebiete? (Im Druck).

8) Fisher, R, A.: Statistical methods for research wor-
kers. Edinburgh - London (1950).

9) Gufi, H.: Zur Struktur von Hiufigkeitsverteilungen
und Bildung von Mittel- und Schwankungswerten
der Sichtweite. Ann. Meteor. 4, 27 (1951).

10) Hofmann, A.: Referat iiber Daeves und Beckel,
Grofizahl-Forschung und Hiufigkeitsanalyse.
Meteor. Rdsch. 2, 306 (1949).

11) Hofmann, A. und Geil}, A.: Luftkirperkalender fiir
Potsdam, Karlsruhe, Freiburg und Wien 1881-1940.
Bad Homburg v. d. H. (0. J.).

12) Knoch, K.: Weltklimatologie und Heimatklima-
kunde. Meteor. Z. 59, 245 (1942).

13) Mises, R. v.: Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre
Anwendung in der Statistik und theor. Physik.
New York (1945).

14) Pearson, K. and Lee, A.: On the distribution of fre-
quency (variation andcorrelation) of the barometric
height at divers stations. Phil. Transact. Roy. Soc.
London. A, 190 (1898).

15) Pollak, L. W.: Charakteristiken der Luftdruckire-
quenzkurven und verallgemeinerte Isobaren in Eu-
ropa. Prager Geophys. Studien 1, 44 (1927).

16) Schneider-Carius, K. und Huttary, J.: Darstellung
tiglicher Niederschlagswahrscheinlichkeiten am
Beispiel von Bremen, Berlin, Bamberg, Karlsruhe
und Miinchen. Ber. Dt, Wetterd. US-Zone Nr. 38 156
(1952).

17) Stumpff, K.: Grundlagen und Methoden der Perio-
denforschung. Berlin (1939).

18) Schmaul, A.: Scheitelwerte des Luftdruckes, Dt.
Meteor. Jb. Bayern 1925, Anh. F.

19) Schwerdtfeger, W.: Ein Beitrag zur Frage der Exi-
stenz der Hauptluftmassen. Meteor. Rdsch. 1,2 (1947).



mep———




	Titelblatt
	 

	Inhaltsverzeichnis
	 

	I.  Einführung und Problemstellung
	Seite 10/ 3

	II.  Theoretische Grundlagen
	Seite 10/ 3
	Seite 10/ 4
	Seite 10/ 5

	III.  Methoden der Häufigkeitsanalyse
	Seite 10/ 6
	Seite 10/ 7

	IV.  Beispiele
	Seite 10/ 8
	Seite 10/ 9
	Seite 10/ 10

	V.  Schlußbetrachtungen
	Seite 10/ 11
	Literatur
	Seite 10/ 11
	Seite 10/ 12



