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Zusammenfassung

An jeweils 10 Kaninchen wurde in zwei Versuchsreihen die korrelative Beziehung zwischen
dem Wettergeschehen und der Blutgerinnung untersucht.

Fiir die statistischen Analysen wurde die Beschreibung des Wettergeschehens mit der De-
zimalklassifikation nach KUHNKE sowie Beobachtungen und MeBergebnisse von 48 wei-
teren mpteomlogisdﬁen und kosmischen Einzelfaktoren herangezogen.

Fiir die Untersuchung mit den einzelnen Wetterfaktoren und deren Komplexen wurde das
multiple lineare Regressions- und Korrelationsmodell zugrunde gelegt.

Die Berechnungen der Ansiéitze wurden mit Hilfe einer elektronischen Datenverarbeitungs-
anlage durchgefiihrt.

Bei der Analyse der Biotropie des Wettergeschehens (beschrieben durch die Typen der
Dezimalklassifikation) wurden fiir die Tage mit signifikant wverkiirzter bzw. verlingerter
Thromboplastinzeit typische Erscheinungen im Wetterverlauf festgestellt, die auffdllig gut
mit mehreren, von verschiedenen Autoren verdffentlichten physiologischen und klinischen
Beobachtungen iibereinstimmen.

Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressions- und Korrelationsanalyse lassen auf
eine signifikante korrelative Beziehung von mehreren Wetterfaktoren in bestimmten Kom-
binationen schlieBen, wegen der kurzen Beobachtungszeit und der nicht vorhandenen
Orthogonalitit der EinfluBvariablen wurde jedoch von der guantitativen Deutung der Re-
gressionsgleichungen Abstand genommen.

Eine kausale Deutung dieser Ergebnisse ist auf Grund statistischer Rechenverfahren al-
lein nicht méglich. Vielmehr miiBten die Ansfitze fiir multivariate Analysen auf Grund der
Kausalketten zusammengestellt werden, die jedoch erst durch physiologische Grundlagen-
forschung gewonnen werden miissen.

Abstract

The statistical relationship between weather und blood coagulation has been studied in
two experiments with 10 rabbits each.

The descripition of the weather with decimal classification according to KUHNKE as well
as observations and measuring results of 48 other meteorological and cosmic factors were
used for the statistical analyses.

The multiple linear regression and correlation served as basis for studying the individual
meteorological factors and their complexes.

The computation of the arrangements was made by means of an electronic data processing
facility.

When analysing the biological effect of the weather (described by the types of the deci-
mal classification) typical phenomena were determined fo the days with significantly shor-
tened and or lengthened ,quidktime" which coincide remarkably well with several physio-
logical and clinical observations published by different authors.

It can be concluded from the results of the analysis of the multiple linear regression and
correlation that a significant statistical relationship is existing between several meteorolo-
gical factors in certain combinations.

However, it was renounced upon a quantitative interpretation of the regression eguation
because of the short observation period and the not existing orthogonality of the indepen-
dent variables.

It is not possible to interprete these resulis solely on the basis of statistical calculation
methods, Moreover, the arrangements for multivariate analysis should be compiled based on
the ,causal chains” which still have to be acquired by physiological basical research.
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1. Einleitung

Die medizinméteorologische Forschung wird durch die
seit jeher gemachte empirische Erfahrung angetrieben,
daB es zwischen dem Funktions- und Gesundheitszu-
stand des menschlichen wie auch des tierischen Organis-
mus und dem Wettergeschehen auffillige Parallelen
gibt. Jedem Arzt, gleich ob in der Klinik oder in der
Praxis, ist bekannt, daB an bestimmten Tagen die
Mehrzahl der Patienten iiber eine Zunahme von sub-
jektiven Beschwerden, Schmerzen aller Art, depressiven
Zustidnden und dergleichen klagt. Auch objektiv mef3-
bare Erscheinungen wie hypertone Krisen, Kollapszu-
stinde, postoperative Blutungen oder Thromboembolien,
Herzinfarkte, apoplektische Insulte sowie Anfille von
Asthma bronchiale, das Auftreten von Infektionskrank-
heiten und der Eintritt des Todes zeigen oft typische
Hiufungen an bestimmten Tagen. Weil dabei ein empi-
risch festgestellter paralleler Gang mit dem Verlauf des
Wettergeschehens festgestellt wurde, spricht man bei
Beobachtung solcher Erscheinungen von ,Wetterfiihlig-
keit® oder ,Wetterempfindlichkeit®. Die unmittelbare
Ursache versuchle man mit dem EinfluB eines ,biotropen
Wetterfaktors bzw. Wetterkomplexes®* auf die biologi-
schen Funktionen zu erkliren,

Einem direkten Beweis, daB eine objektiv vorhandene
Wirkung des Komplexes ,Wetter" auf den Menschen
oder das Tier vorliegt, stellen sich leider zahlreiche,
meistens schwerwiegende Hindernisse in den Weg. Wir
haben es hier mit zwei statistisch gesehen ,stochasti-
schen” Systemen zu tun. Auf der einen Seite steht der
Organismus mit seinen zahlreichen Funktionssystemen,
die bestimmten endogenen Einfliissen unterzogen sind,
aber gleichzeitig auch der Adaptation auf die Umwelt
dienen; auf der anderen Seite steht das Wetter als Kom-
plex vieler physikalischer Faktoren, die meist sehr eng
miteinander gekoppelt sind und zahlreichen geophysi-
kalischen, solaren und anderen kosmischen Einfliissen
unterliegen.

Da wir das Wettergeschehen nicht nach einem be-
stimmten Versuchsplan beeinflussen und auch nicht in
einer Klimakammer vollstindig nachbilden kiinnen, sind
wir bei unseren Bemiihungen nur auf die natiirliche
Variabilitit der Wetterfaktoren angewiesen,

Fiir die Losung solcher Probleme bietet sich als IHilfs-
methode die mathematische Statistik an, die es unter
bestimmten Voraussetzungen und genau einzuhaltenden
Bedingungen ermdglicht, unsere Hypothesen iiber die
miglichen Einwirkungen des Wetters auf den Organis-
mus zu bestiitigen oder zu widerlegen.

In den meisten bisher veriffentlichten medizinmeteo-
rologischen und bioklimatologischen Arbeiten waren es
verschiedene nicht-parametrische Methoden, wie z. B.
die Analyse einer Kontingenztafel mit dem y2-Test, das
sogenannte GAUSS'sche Wahrscheinlichkeitsintegral
oder die ,N-Methode*”, wie sie de RUDDER (30) be-
schrieben hat, die alle eine Uberzufiilligkeit der Grup-
penbildung beim Auftreten verschiedener Erkrankun-
gen an Tagen mit einer bestimmten Form des Wetter-
geschehens bestitigen sollten. Viele Verfasser bedienten
sich bei der Analyse stetiger Variablen, wie z. B des
Blutdruckes, Pulsfrequenz und verschiedener Labor-
befunde, der Korrelations- und Regressionsanalyse, wo-
bei allerdings kaum iiber die Ansiitze mit einer Ein-
fluBgriBe hinausgegangen wurde und héufig die Grund-
bedingungen fiir die Anwendung solcher Methoden
auller acht gelassen wurden. Auch waren der Anwen-
dung dieser Verfahren durch den groBen :zeitlichen
Aufwand sehr bald Grenzen gesetzt.

Die stiirmische Entwicklung auf dem Gebiet der elek-
tronischen Datenverarbeitung und Kybernetik in dem

letzten Jahrzehnt hat neue, bisher nichtgeahnte Mig-
lichkeiten gebracht, bei dem schwierigen Problem der
Analyse der biotropen Wetterwirkung weiterzukommen.
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Abb, 1

Schema der Mechanismen der Wetterwirkung auf den
Organismus {(Arbeitshypothese).

Im weiteren mochten wir am eigenen Datenmaterial
die Mdglichkeiten und Grenzen der Anwendung stati-
stischer Methoden mit Hilfe der elektronischen Daten-
verarbeitung in der medizinmeteorologischen Forschung
darstellen.

Nach unserer Arbeitshypothese, wie wir sie schon
friiher dargestellt haben (5), wirkt das Wetter gleich-
zeitig auf drei verschiedenen Wegen auf den Organis-
mus ein (Abb. 1).

Erstens wirkt es direkt als Storgrife auf wichtige
Regelvorginge im Korper (so z. B. auf die Thermoregu-
lation) und bewirkt somit eine spezifische Gegenregula-
tion in den betroffenen Systemen. Zweitens leitet das
Wetter eine unspezifische Reaktion ein, die in Form
des ,general adaptation syndrome® nach SELYE (37)
iiber Hypothalamus, Hypophyse und Nebennierenrinde
eine erhihte Produktion von Corticosteroiden dann wei-
ter {iber das sympathische Nervensystem und das Ne-
bennierenmark zur Ausschiittung von Adrenalin und
Noradrenalin fiihrt und somit eine allgemeine Anpas-
sungsbereitschaft erzeugt. Gleichzeitiz kommt es dabei
iiber die ,formatio reticularis* des Hirnstammes zur
diffusen, nicht spezifischen Aktivierung der Hirnrinde
und des Wachzustandes, wodurch eine optimale Reak-
tionsbereitschaft erméglicht wird. Drittens schliellich
erreichen die Informationen liber diese Umweltwirkung
auf den spezifischen Nervenbahnen tber Thalamus die
Hirnrinde, wodurch es zum ,Bewulit-werden* der Vor-
ginge kommt. Die jeweilige Reaktion des Organismus
wird nach dieser Hypothese durch die qualitativen und
quantitativen Eigenschaften der EinfluBgriBen und den
aktuellen Funktionszustand der beteiligten Systeme im
Organismus bestimmdt,

Angeregt durch die in der Literatur wiederholt als
statistisch signifikant festgestellten Korrelationen zwi-
schen verschiedenen Wetterfaktoren und Komplexen,
Blutungen, Thrombosen, Thromboembolien, Herzinfark-
ten und Apoplexien, haben wir uns entschlossen, im



-— 114/5 —

Tierexperiment die Blutgerinnung auf migliche korre-
lative Beziehung zum Wettergeschehen zu untersuchen.
Die Untersuchungen fanden im Forschungsinstitut Bor-
stel statt*).

2, Methodik

2.1. Die Versuchstiere und Versuchsanordnung

Als Versuchstiere wihlten wir gesunde, erwachsene
Kaninchen. Die Gerinnungseigenschaften ihres Blutes
kommt den menschlichen sehr nahe und die Blutentnah-
me ist technisch nicht besonders anspruchsvoll. Wir
haben zwei Versuchsreihen in der Zeit vom 14. 4. bis
19. 5. und 22. 5. bis 30. 6. 1967 mit jeweils zehn Tieren
durchgefithrt. Die Zahl der Analysen in der ersten
Gruppe betrug 26, in der zweiten 29.

Alle Tiere waren minnlichen Geschlechts, vom glei-
chen Stamm (Rasse ,Gelbsilber-klein®) und etwa glei-
chen Anfangsgewicht. Pflege, Fiitterung und Analysen-
technik blieben wihrend der gesamten Versuchszeit

konstant. Die Tiere wurden in Einzelkifigen unterge-
bracht, die in einem Holzbau unter freiem Himmel auf-
gestellt wurden (Abb. 2).

Die Blutentnahme erfolgte tiglich zwischen 8 bis 10
Uhr vormittags. Durch die Einhaltung der konstanten
Blutentnahmezeit wurde versucht, die tagesrhythmi-
schen Einfliisse auszuschalten. Es wurden jeweils 0,9 ml
Elut aus der Ohrvene in eine sterile, siliconisierte 1 ml-
Record-Spritze, die 0,1 ml 3,8% Natriumcitratlésung
enthielt, abgenommen.

Aus den vielen Globaltests und Einzelfaktoren der
Blutgerinnung, die wir simultan bestimmt hatten, ha-
ben wir die Thromboplastinzeit (friiher Quick-Zeit, oder
Prothrombin-Zeit genannt) ausgewihlt, weil diese Me-
thode in der klinischen Medizin am weitesten verbreitet
ist und so Vergleiche méglich sind, auch die Eichung be-
reitet hier keine besonderen Schwierigkeiten. Die Analy-
se wurde nach der Arbeitsvorschrift von SCHWICK und
STORICKO (38) mit der Affenhirnthrombokinase (Beh-
ringwerke) und m/40 CaCle-Lésung durchgefiihrt. Zu
0,1 ml Citratplasma wurden in Gerinnungsriéhrchen 0,1

Abb, 2
Anordnung der Tierkifige,
Rechts befindet sich Psychrometer und Luxmeter,

ml Affenhirnthrombokinase und 0,1 ml m/40 CaCle-
Losung zugegeben und die Gerinnungszeit (Thrombo-
plastinzeit) im Wasserbad bei 37°C mit der , Hiickchen-
Methode bestimmt. Himolytische Proben wurden von
der Analyse ausgeschlossen. Parallel zu den biologischen
Untersuchungen wurden in Borstel und dann haupt-
séichlich in Hamburg Messungen der Wetterfaktoren
und Analysen des Wettergeschehens durchgefiihrt.

2.2, Meteorologische Methodik

Die Analyse miglicher Beziehungen zu den Wetter-
komplexen wurde mit Hilfe der Dezimalklassifikation
des Wettergeschehens nach KUHNKE durchgefiihrt.

*) Fir die groBzigige Unterstiltzung bei der Planung und
Durchfilhrung der Tierversuche bin ich Herrn Professor
Dr, Dr, E. FREERKSEN und Frau M. ROSENFELD zu Erio-
Bem Dank wverpflichtet,

-

Diese Methode hatte sich schon wiederholt in der me-
dizinmeteorologischen Forschung bewihrt (6).

Die Beschreibung dieses Verfahrens von W. KUHNKE
und E. KLEIN ist im Anhang enthalten. In unserer
Untersuchung haben wir die Aquivalenttemperatur und
deren Anderungen (Gruppen VI und VIL) nicht bei der
Dezimalklassifikation, sondern im Rahmen der Regres-
sionsanalyse berticksichtigt.

Die einzelnen Wetterfaktoren, die zur Auswertung

zur Verfiigung standen, waren in folgenden Gruppen
unterteilt:



— 114/6 —

Kennziffer In dieser
in den Arbeit
spiteren verwendete
Tabellen Abkiirzungen

Wetterfaktor

A) Luftdruck

1) Luftdruck-Tagesmittel in mb
2) Interdiurne Luftdruckinderung in mb

3) Differenz zwischen dem héchsten und dem nied-
rigsten Wert innerhalb von 24 Std, in mb

B) Thermischer Komplex

C)

1) Aquivalenttemperatur-Tagesmittel

2) Aquivalenttemperatur - interdiurne Anderung
3) Aquivalenttemperatur - Maximalwert

4) Aquivalenttemperatur - Minimalwert

5) Windstirke um 7, 14 und 21 Uhr nach Beaufort

6) Windbgen
7) Feuchte AbkiihlungsgriBe in mcal/cm? sec

Aerologische GriBen (Vertikalschichtung)

1) Cumulus-Kondensationsniveau um 0 und 12 Uhr
in Hektometer

2) Hihe der untersten Inversion oder Isothermie um
0 und 12 Uhr in Hektometer

3) Temperaturanstieg in dieser Inversion um 0 und

12 Uhr in °C

Bodeninversion - Hihe (,Dicke”) in Hektometer

um 0 und 12 Uhr

5) Bodeninversion - Temperaturzunahme in °C um
0 und 12 Uhr

6) Vertikaler Temperaturgradient zwischen Boden-
version und der untersten Inversion um 0 u.12 Uhr

4)

D) Komplex ,,Strahlung*

E)

F)

1} Globalstrahlung - Tagessumme

2) Globalstrahlung - interdiurne Anderung
3) Sonnenstrahlung - Tagessumme

4) Himmelsstrahlung - Tagessumme

5) Gegenstrahlung - Tagessumme

8) Gegenstrahlung - interdiurne Anderung

T) Ausstrahlung des Erdbodens + Reflektierte Strah-
lung vom Erdboden - Tagessumme

8) Sonnenscheindauer in 1/10 Std.

9) Sonnenscheindauer zur asironomisch mdéglichen
Sonnenscheindauer in %

10) Strahlungsbilanz

Atmosphérische Impulsstrahlung (,,Spherics®)

1) Zahl der Impulse mit Amplituden grifer als 0,02
V/m - Tagesmittel der 'e-stiindlichen Impuls-
summen und die interdiurne Anderung

2) Zahl der Impulse mit Amplituden griBer als 0,4
V/m - Tagesmittel der /:-stiindlichen Impuls-
summen und die interdiurne Anderung

3) Quotienten der Tagesmittel der Impulse mit Am-
plituden gréBer als 0,02, 0,4 und 1,0 V/m

4) ,Schauer* der Impulse mit Amplituden gréBer als
0,02 und 0,4 V/im

Andere Faktoren

1) Bewdlkung - Tagesmittel der Bedeckung in 1/10

2) Niederschlag - Tagessumme in mm/24 Std.

3) Erdmagnetische Kennziffer

4) Maxima der erdmagnetischen Kennziffer

5) Sonnenflecken-Relativzahl

)]
(8)

9

(10)
(11)
(12)
(13)
(1)
2
E)]
4)
47

(15)
(16)
(17
(18)
(19)
(20
(23)
(24)
(25)
(26)

(21)
22)

(35)
(36)
(37
(38)
(39)
(40)

(a1)
(14)

(42)
(43)

27

(28)
(30)

(31)
(33)
(34)

(24)
(32)

(5)
(6)
(44)
(45)
(46)

L.D.TM
L.D.A

L.D.Max. Min.

A T.TM
ATA

A, T. Max.
A, 'T. Min.

WS (Wind) 07
WS (Wind) 14
WS (Wind) 21

Boen
F. KATA

Cu Hm 00
Cu Hm 12

Inv. Hm 00
Inv. Hm 12

Temp. Inv. 00
Temp. Inv. 12

EBo Inv. 00
Bo Inv. 12

Bo TE 00
Bo TE 12

Vert. Grad. 00
Vert. Grad. 12

S+H TS
S+H A
S—Ts
H—TS
A—TS
A—A

E+r TS
SONNE

S / Se
Q 24/Std

0,02 V/m-TM

0,02 V/im A
0,4 Vim-TM

0,4V/mA
Q 0,02/0,4
Q 0,4/1,0
0,02 Sch.
0,4 Sch.

Bewidlk.
Nied.
Magn. K.
Magn. Max.
SOFLE
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Die MeBwerte der meisten Wetterfaktoren stammen
aus der Beobachtung in Hamburg-Fuhlsbiittel. Die aero-
logischen GriBen wurden aus den Aufstiegen in Schles-
wig und Hannover gewonnen, bel den Strahlungswerten
handelt es sich um Messungen des Sachgebietes Strah-
lung des Meteorologischen Observatoriums Hamburg,
wobei als Mefgerite Solarimeter und Strahlungsbilanz-
messer nach Schulze (35) (36) benutzt wurden. Die
~Spheries" wurden in Hamburg mit dem Breitband-
empfinger und der Zihler-Anlage nach Konig (22) (23)
gemessen. Die erdmagnetischen Daten stammen aus dem
Geophysikalisches Observatorium in Wingst und die
Sonnenflecken-Relativzahlen aus der Sternwarte Ziirich.

Zur Aufdeckung des miglich vorhandenen langperio-
dischen Trends haben wir den Faktor ,Zeit” in die Aus-
wertung als selbstindige EinfluBgréBfe herangezogen.

2.3. Statistiscile Methodik und elektronische Datenver-
arbeitung

Die Vorrechnungen erfolgten mit Hilfe des durch
Magnetkarten gesteuerten Tischcomputers ,Program-
ma“ im Meteorologischen Observatorium Hamburg. Die
Hauptanalysen haben wir auf den CDC-Computern 3400
und 3800 im Rechenzentrum des Deutschen Wetterdien-
stes in Offenbach am Main durchgefithrt®).

Fiir die statistische Analyse der Wetterkomplexe nach
der Dezimalklassifikation haben wir das Programm
SORA nach MULLER und GEBHARDT (27), das ur-
gpriinglich in Fortran II fiir den IBM-GroBrechner 7090/
7094 geschrieben wurde, fiir die CDC-Anlagen in Fortran
CDC umgearbeitet. In der ersten Stufe des Rechenvor-
ganges werden die ausgewihlten biologischen Variablen
{(Thromboplastin-Zeit) nach einer diskret wverteilten
metereologischen Variablen (Wettertypen der Dezimal-
klassifikation) sortiert. Dabei entstehen bis zu 10 Klas-
sen (Wettertypen 0 bis 9). AnschlieBend wurden fiir
jede Klasse Mittelwerte und Varianzen gebildet und
die Mittelwerte aller besetzten Klassen gegen die Ge-
samtheit der restlichen Klassen mit Hilfe des t-Testes
gepriift. Da fiir die Anwendung eines t-Testes die
Gleichheit der Varianzen in der Grundgesamtheit die
Voraussetzung ist, wurden vor der Durchfiihrung des
t-Testes die Varianzen der Stichproben (in den Klassen)
mit Hilfe des BARTLETT-Tests auf Gleichheit gepriift.

Es seien xji, Xj2 . . . Xip die Einzelwerte der i-ten Klasse,
dann ist

% = ‘E:l der Mittelwert und

MERPRY
= B — x)* die Varianz der i-ten Klasse,

2
8 n—1

Bezeichnen wir den Mittelwert der gepriiften Klasse
als % und Mittelwert der restlichen Klassen als %s, dann
ergibt sich fiir den t-Test (42)(45):

Hp 1 %1 = X2 (1 = p2)
Hj 1 Xy 5= Xa (u2 5 ua)

g e T
sd n +2

Z(xi — Kp)* + Z(xja — Ro)* _ZSAQ+ISAQ.
n; + ng—2 FG

Voraussetzung: ¢%; = o = ot
FG=n+ng—2

wobei: Sd=

*) Fiir die groBziigige Unterstiitzung meiner Arbeiten im Re-
chenzentrum des Deutschen Wetterdienstes méchte ich an
dieser Stelle Herrn Oberregierungsrat Dr, BUSCHNER und
Herrn Oberregierungsrat Dr. LAMB herzlich danken.

und fiir den BARTLETT-Test (42):

I{g:a’i—'ﬂlg‘-’....d’[{=cl=
He:oYy +oh+....0% + o®

2,3026 - K
= "o [f « log 8* — j!.;lfj log S;"]

(erster

K
yot = 2,3026 | £ - log S’—jEII - log S'} Test)

K = Anzahl der Gruppen FGX*=K—1

f; = Freiheitsgrade in der j-ten Gruppe (fj = n— 1)

S;* = Varianz innerhalb der j-ten Gruppe = SAQj {j

K
f = Die Gesamtzahl der Freiheitsgrade =J§1f3
K K
S = Gesamtvarianz =_221 SAQ iji f;
j= -
1 K1 1
= _— = -
C=ltgm—naT 1
ﬁi.l‘f] = 12: fK= fo:
K+1
cC=1+ T.K %o

Fiir die Rechenoperation werden etwa 17000 Spei-
cherplétze, einschlieflich der Fortran-internen Pro-
gramme und 4000 COMMON-Speicher bendtigt. Die Re-
chenzeit fiir einen Komplex bis zu 60 Klassen betrégt
nur wenige Sekunden, es iiberwiegt die zur Ein- und
Ausgabe bendtigte Zeit. Da die Print-Zeit fiir eine kom-
plette Analyse mit allen Wettertypen der Dezimalklas-
sifikation 40 bis 50 Minuten betrigt, ist daher ein ,off-
line“-Verfahren dringend erforderlich.

Als Gesamtergebnis gewinnt man Aussagen, bei wel-
chen Wettererscheinungen nach der Dezimalklassifika-
tion die Thromboplastinzeit einen gegeniiber den rest-
lichen Tagen signifikant hBheren, oder niedrigeren Wert
annimmt.

Da in unseren Versuchen die Zahl der Beobachtungen
in den einzelnen Versuchsreihen zu klein war, d. h. zu
wenig verschiedene Wettertypen aufgetreten sind, ha-
ben wir versucht, vor der eigentlichen Analyse die Da-
ten beider Versuchsreihen zusammenzufassen. Mit Hilfe
der Varianzanalyse haben wir die Tiere beider Gruppen,
die statistisch gesehen aus einer Grundgesamtheit stam-~
men, so zusammengefaBt, daB eine grofere Versuchs-
reihe von N = 55 Beobachtungstagen bei 10 Versuchs-
objekten entstand.

Bei der statistischen Analyse der einzelnen Wetter-
faktoren zeigte schon die erste Berechnung, daf nicht
alle EinfluBgréBen (Wetterfakioren) und Zielgréfen
(Thromboplastinzeit) wiihrend der Versuchszeit normal
verteilt waren. Da aber eine mindestens annihernde
Normalverteilung der Daten fiir die Regressionsanalyse
erforderlich ist, haben wir uns zunichst mit dem Pro-
blem der Transformation der Daten beschiftigt. SNE-
DECOR (39) sowie WEBER (43) empfehlen bei solchen
Problemen eine Transformation iiber verschiedene Ex-
ponenten und priifen die Verteilung mit Hilfe der 3.
und 4. Stichprobenmomente. Wir haben als Grundlage
fiir unsere Untersuchungen das Verfahren von GEB-
HARDT (18) angewandt und dabei sein Programm
NERMP, das die Verteilung mit Hilfe der 3. und 4. Stich-
probenmomente priift, fiir die CDC-Anlage umgearbei-
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tet. Dabei haben wir zusdtzlich eine Wiederholungs-
schleife mit jeweils neuer Transformation eingebaut.

Tabelle 1
Wetterfaktor | OFig:- [10Log| eLog | . |
Werte X b4
Wind 07 0 0 0 0 .
Bewilkung 0 * * 0 ok
Niederschlag *k ¥ *k ok *%
L. D. TM o 0 0 . -
L. D. And. % T P *% 0
L. D, Max. Min. *% 0 0 * -
Aq. Temp. And. *k #* gk *a .
Aq. Temp. Max. 0 (1] 0 L *
Ag. Temp. Min. 0 0 0 =+ Wk
Cu Hm 00 * (1] 0 o *
Inv. Hm. 00 % 0 0 *% ke
Inv. Hm. 12 * 0 0 P %
Temp. Inv. 00 ok % &% ] *
Vert. Gr. 00 0 0 0 0 o
Vert. Grad. 12 * % 0 * ok
Bo Hm 00 0 0 0 ® W
Bo Te 00 = *E #% * 0
Bo Hm 12 *k ik wk Ees * ke
Bo Te 12 *k * #k e ™
0,02 V/M TM > 0 0 P -
0,02 V/M — And. 0 Lid e * ok
0,4 V/M — And. b % *k g &
0,4 V/M Sch. *h *# *h ™ #
Q0,02/0,4 V/M *k ok v
Q04/1,0 V/IM wk 0 0 ET *k
5+ H— And. 0 o *% - ®
S—TS 0 ok w ok "k
H—TS % ok % 0 .
Tab. 1

Transformation der Daten zur Normalverteilung.

0 = Normalvertellung; * = Signifikante Abweichung von der
wormalverteilung; ** = Stark signifikante Abweichung.

Unsere Ergebnisse werden in Tabelle 1 dargestellt.
Man sieht, daB durch eine geeignete Transformation
{wir haben hier nur vier durchgefiihrt) fast immer eine
Normalverteilung der Daten zu erreichen ist. Fiir die
weitere statistische Verarbeitung haben wir, wo es mdg-
lich war, die Original-MeBwerte genommen, sonst wur-
de die giinstigste Transformation angewandt.

In der folgenden statistischen Analyse haben wir ver-
sucht, die Beteiligung einzelner Wetterfaktoren in der
korrelativen Beziehung zu der Thromboplastinzeit zu
finden, Da wir es bei den méglichen Einwirkungen des
Wetters auf den Organismus mit multivariaten Sy-
stemen zu tun haben, miissen wir uns, um ein Maxi-
mum an Aussagekraft zu erreichen, eines multivariaten
statistischen Verfahrens bedienen. Auf Grund unserer
eigenen Erfahrungen und den Empfehlungen in der Li-
teratur (3) (32) (33) (34) haben wir uns fiir das multiple
lineare Regressions- und Korrelationsmodell entschie-
den. Wir setzten dabei voraus, daB ein zu objektivieren-
der WettereinfluB am besten durch ein lineares Modell
wiedergegeben wird und weiterhin alle Wetterfaktoren
auf Grund unserer Arbeitshypothese alz migliche kau-
sale EinfluBgriBen zu betrachten sind.

Die multiple lineare Regressionsgleichung hat die all-
gemeine Form (17) (45):
Y=a-—b1x1+ngE+ ...... +bpx:|1+£
wobel ¥ der Schitzwert der ZielgriBe ist, a das kon-
stante Glied der Gleichung, by, be . .. by die Regressions-
koeffizienten sind, x;, xe..... xp sind die EinfluBgrifen
1 bis p und ¢ ist der durch die Regressionsgleichung nicht
erklirte Restfehler (,error term*, ,residual variance").

Das multiple BestimmtheitsmaB By .1,2...p ist das
Verhiltnis des durch die Regression erkliirten Fehlers
(Varianzanteil der Zielgrifle) zu dem Gesamtfehler. Der
multiple Korrelationskoeffizient ergibt sich aus:

Bnult. = ],"r Bﬁ-lillt._

Zur Priifung der Hypothese iiber die multiple lineare
Regressionsanalyse wird die Varianzanalyse mit dem F-
Test herangezogen, wie sie z. B. bei SNEDECOR (39)
und WEBER (43) zu finden ist (s. Abb. 3).

Quelie 5AQ FG VAR. Streuung
Regression || Li%:-¥)=548| P | SAGregr/P | \[vARregr
regr.
X L% -¥e)? SAGQres
Residuen = SAQ res. N-P- m “ VAR res.
2
Tatal Eve-¥)?= |y g | SAGy Vvar
= SAQy N-1 ’
SAQreor.  P=2ahl der Einfiufigréfen
By. 2.8 = 2auregr.
SAQy N=Zah! der Beobachtungen
F - VAR regr. mit my =P FG
VAR res. n, =N-P-1
Abb. 3

Varianzanalyse der multiplen linearen Regression.

Fiir die Anwendung des multiplen linearen Modells
gelten folgende Grundbedingungen:

Es wird vorausgesetzt, daB:

1) die Variablen in der Regression mindestens an-
nihernd normal verteilt sind und

2) nicht signifikant miteinander korrelieren
(Prinzip der Orthogonalitit),

3) die Residuen eine unabhingige zufdllige Variable
sind, die ihrerseits
4) normalverteilt und

3) nicht autokorreliert ist.

Die erste Bedingung 146t sich in der Regel relativ ein-
fach losen, da kleine Abweichungen von der Normal-
verteilung die Giite des Modells noch nicht bedeutend
beeintrichtigen. Notfalls kann man immer eine Trans-
formation der Daten zur Normalverteilung wversuchen,
Die Bedingung der Orthogonalitéit der EinfluBgréBen ist
in der medizinmeteorologischen oder biologischen For-
schung allgemein kaum zu erfiillen, es sei denn, man
versucht eine Umwandlung der EinfluBgriéBen mit Hilfe
der ,Principal Component Analysis* oder der Faktoren-
analyse in zueinander orthogonale ,Faktoren“. Die
wFactoren-Scores” kiinnten dann an Stelle der urspriing-
lichen EinfluBgrifen fiir das multiple lineare Regres-
sionsmodell herangezogen werden. Die Erfiillung der
Bedingungen iiber die Residuen ist von fundamentaler
Bedeutung, denn ohne diese kann eine multiple Regres-
sionsgleichung nicht interpretiert werden. In unserem
Versuch haben wir mit Hilfe eines eigenen Programms
zuniichst die Matrix der einfachen Korrelationskoeffi-
zienten der EinfluBgriBen berechnet und dann eine
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1967-B Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten
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mehrmalige Reduktion so durchgefiihrt, daB die rest-
lichen Variablen am wenigsten miteinander korrelier-

ten.

Tabelle 2 zeigt die primiire Matrix mit 48 Einflufi-
gréBen. Die eingerahmten Korrelationskoeffizienten
sind auf der 1 %-Grenze hochsignifikant. Der erste Re-

duktion auf nunmehr 35 EinfluBgréfen wurde formal
so durchgefiihrt, daB die Faktoren, die am meisten zu
der Interkorrelation beigetragen haben, ausgeschlossen
wurden und daB die, auf Grund unserer Erfahrungen
als bedeutend geltenden GréBen womdglich beibehalten
wurden. Die Beispiele der Reduktion zeigen die Tabel-
len 2 und 4.

Tab. 3

EinfluBgriBen nach der Reduktion

Reduzierte Matrix

1. Reduktion
(auf 35 Elemente)

2. Reduktion
(auf 19 Elemente)

1. L.D.T™M 19. Bewdlkung
2. L.D. And. 20. Niederschlag
3. L. D. Max. Min.
21. 0,02 V/M TM
4. Aq. Temp. And. 22. 0,02 V/M-And.
5. Aq. Temp. Max. 93 (4 V/M And.
6. Aq. Temp. Min. 24. 0,4 V/M/Sch.
7. F.KATA 25. Q 0,02/0,4 V/M
8. Wind 07 26. Q0,4/1,0 V/M
9. Cu Hm 00 27. S + H — And.
10, Inv. Hm 00 28. S — TS
11. Inv. Hm 12 29, H TS
12, Temp. Inv. 00 30. A — And.
13. Vert. Gr. 00 31. Q/24 Std.
14. Vert. Gr.12
15. Bo Hm 00 32. Zeit
16. Bo Te 0D 33. Erdmagn. K-Zahl
17. BoHm 12 34. Magn. Max.
18. Bo Te 12 35. SOFLE

1. L.D.TM
2. L. D. And.
3. L. D. Max. Min.

4, Ag.Temp. And.
5 F.KATA

6. Vert. Gr. 00
7. Vert. Gr. 12
8. BoTe00

9. 0,02 V/M-And.
10. 0,4 V/M TM
11. Q0,02/0,4 V/M
12. Q0,4/1,0 V/IM

13. S + H— And.

14. S—T8
15. H—TS
16. A— And.
17. Zeit
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Um den durch die Reduktion entstandenen Informa-
tionsverlust und die mégliche Verzerrung beurteilen zu
konnen, haben wir die Ansitze mit allen Ausgangs-
matrizen durchgefiihrt; also mit 48, 35 und 19 Einflui3-
grofen, und zwar mit tatsdchlich gemessenen sowie mit
zur Normalverteilung transformierten Daten. Auch bei
der reduzierten Zahl von EinfluligréBen besteht eine
fast unermeflich grofle Anzahl von méglichen Kombi-
nationen in der Regressionsgleichung. Um die Notwen-
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grT11°0
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£982°0
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digkeit zu umgehen, alle solche Kombinationen rechnen

zu miissen, wurden Methoden entwickelt, die in soge-
nannter , schrittweiser Regression“ die EinfluBgréBen

290¢°0
656670
L0ge"0
99660
Sp98°0
0Tzv'0
£E£96°0
rese’o

"HEON
L

“UN k3 NIINOD

eine nach der anderen, je nach der formalen Wirksam-

keit, in die Gleichung einbauen oder eliminieren. Je

~forward selection”. Bei der ,backward elimination“
wird die multiple Regressionsgleichung zunichst mit

nachdem, nach welchem Prinzip die Methode arbeitet,
unterscheidet man die ,backward elimination® und die
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15 000 Speicherplétze einschlieBlich der Fortran-internen
Unterprogramme und etwa 10000 COMMON-Speicher.
Man arbeitet somit dicht an der Grenze der Speicher-
kapazitit der Anlage.. Es kann mit héchstens 30 Ein-
fluBgrifien in der Regression gerechnet werden. Die Re-
chenzeit fiir einen Schritt mit 30 Variablen dauert etwa
20 sec. Sonst iiberwiegt die Print-Zeit. Tabelle 5 zeigt
ein Output-Blatt aus diesem Programm.
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Die andere Methode, die ,forward selection” arbeitet
aufbauend, d. h., es wird zunichst die EinfluBgréfe in
die Regression aufgenommen, die am meisten die mul-
tiple Bestimmtheit erhéht, dann wird ihr Varianzanteil
in den iibrigen EinfluBgréBen eliminiert und die nich-
ste Variable gesucht, die die Restvarianz der ZielgriiBe
am meisten sinken 146t bzw. die multiple Bestimmtheit
erhiht. So wird fortgefahren, bis alle Variablen in der

Tab. 6
Ein Beispiel des Output-Blattes des Programms “Stepwise Regression*
(Der erste Schritt)

SUE-2RDULMH 26

DEPENDENT VARIAZLE 54

MAX TMUM NUMUER OF STEPS 23

F-LEVEL FOR IHCLUSLOW 0,050000

F-LEVEL FoR DELFTION U, ni0000

TCLERANCE LEVEL 0,nQ1000

STEP NUHBER i

VARIABLE ENTERED 47

FULTIPLE R D.6166

ST0, ERROR OF EST. B,4537

ANALYSIS OF VARIANCE

bF SUY OF SQUARES MEAM SOUARE F RATIO
REGRESS 1ON 1 1052.239 105%,239 14,724
RESIDUAL 24 1715.145 71,464
L]
VARTARLES IN EGUATION . VARIABLES NOT IMN EQuUATION
VARIABLE COEFFICIENT STD. ERROR F TO REMOVE . VaRI1ABLE PART[AL. CORR, TOLERANCE F TO ENTER
i o ey B172 4,724n . WiNDo7 1 0.05603 0.4959 0.0724
. -0.31: . 1 . . . .
FoRATA 47 032959 0.081 ' . WINDi4 2 -0,07602 0.2308 0.1337
. Winpz21 3 -0,25059 0.5157 1.5410
. HOEEN 4 0.,15259 05076 0,5513
. BEWOEL 5 -0.04184 0.8895 0.0400
. NIEDER & 0,36916 0.9976 3.4281
. LUDRU 7 -0,38210 0-9087 3,9321
. LUAEND 8 0,124651 0.95%3 0.3765
. LUMAMT 9 -0.06080 0.7475 0.0853
. AETTH 10 f,24850 0.7539 1.5150
. AETAEN 11 -0,09484 0.7954 0.2087
. AETMAX 12 0.22529 0,8258 1.2298
. AETHIN 13 0.35344 09189 3.2833
N SONNE i4 0.054%98 09667 0,0697
. CUKHDOD 15 -0.41582 0.9759 4. 8083
. CUHM1Z 164 0,10511 1.0000 D.2569
. IvHHaog 17 n.03147 n.9dg2 0.0228
. IVHH1Z 18 0.,20414 09063 1,0002
. IVTEDD 19 -0.39347 0.9B48 4.7131
. I¥TEL? 20 -0,03540 0.9749 0.0289
" V.GROID Z1 =0,03674 D.%E35 0,0311
L SIEP . V.GR12 22 -0.06778 0.9949 0,1125
AR, DIEl MAL. REDZ. . HOHMOD 23 0.16659 09159 0.6565
. BUHMLZ 24 0.00000 1.ugua 0.0000
. HOTEDD 25 ~0.28056 D.9582 1.9651
REGRESSION . HOTE12 28 0.000Q0 10000 0.0000
. Qoaven 27 0,16261 0-9;?5 0.6247
‘ 0UZINT 28 -0.12335 0.9763 0.3554
IF e . 0025CH 29 -0.00344 0.9730 0.0003
. t4vsH 30 0,i8529 0.9784 0n,Bi78
. J4INT 31 -0,08919 L0+9805 D.1844
. l4sCH 32 D.00639 0950 00009
. Coo2c4 33 -0.11488 0.9998 0.3076
. 0041,0 34 -0,19773 0,9688 0,9358
" S+H TH 35 0,14826 80,9559 b.5169
. SeHINT 36 0.33%87 0.9993 3,0038
. S TH 37 8.,19602 0-9820 0.9190
B : ;H gg 'l.ﬂ???? n.9542 0:13A80
. H o.2254 0.8883 1.2319
fax TP - A INT 40 ¢.00430 0.9916 0.0004
- . E+R TH 41 0.25502 0.7852 1.5999
- . s/50 42 0,03965 0.9718 0,0362
) 0/7TaG 43 nD.22327 09432 1.2067
. ERDMAG 44 0.15110 0.9944 0,5374
. MAGHAY 45 0,26877 0.9869 1.7909
. SOFLE 46 0.01835 0.9221 0.0077
. UUICK1 48 0,51739 0.9559 8,4078
. BUICKZ 49 0,67925 1.0000 19.7016
) BUICK3 50 0.45453 09766 5.5801
‘ UUICKY 51 6.40131 0.9735 4,4153
. QuiCKs 52 0,35613 0.8391 3.3408
. QUICKE 53 0.52858 0.8539 8.9179
. GUICKE 55 D.42357 0-8352 5.0316
. GUICKT 54 0.75137 0.9207 29.7650
Abb. 4 d GUILKD 57 0.54472 0+7735 9.7039
Vereinfachtes Flufdiagramm des Programms . ZEIT  5a 0,07284 0.9584 0.1227

«Stepwise Regression®,
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Regression eingebaut sind bzw. die Signifikanzgrenze
erreicht wird (11) (20) (26). Wir haben fiir die ,forward
selection® das Programm ,Stepwise regression® der
University of California in Los Angeles fiir unsere Un-
tersuchung umgearbeitet. Zusitzlich haben wir in die-
ses Programm ein Unterprogramm fiir die Priifung der
Normalverteilung der Residuen und ein Programm fiir
die Priifung der Autokorrelation eingebaut. GemésB den
Grundbedingungen fiir die Anwendung des multiplen
linearen Regressionsmodells haben wir alle Gleichun-
gen, deren Residuen nicht normal verteilt waren, und/
oder autokorrelierten von weiteren Analysen ausge-
schlossen. Mit dem so modifizierten Programm fiir die
»forward selection®, das wir als Standardprogramm fiir
unsere Analysen ausgewihlt hatten, lassen sich bis 80
EinfluBgriBen und 9999 Beobachtungen ber{icksichtigen.

Bis auf wenige Speicherzellen wird hier die gesamte Ka-
pazitit des Kernspeichers ausgelastet. Die Rechenzeit
fiir Gleichungen mit 10 EinfluBgrifen und 100 Beob-
achtungen betriigt 10 sec, bei 80 EinfluBgréfen und 9999
Beobachtungen sind es 800 sec. Die Print-Zeit dauert
entsprechend linger.

Abbildung 4 zeigt ein wvereinfachtes FluBdiagramm,
die Tabellen 6 und 7 ein Output-Blatt dieses Pro-
gramms.

Wir haben fiir jedes Tier in beiden Versuchsperioden
getrennt folgende lineare Regressionsansidtze gerechnet:

A) Forward selection mit 48 Einflugréfen
B) Forward selection mit 35 Einflulligrifien
C) Backward elimination mit 30 EinfluBgréfen

D} Forward selection mit 19 EinfluBgréGen-Orig.
MelBwerte

E) Forward selection mit 19 zur Normalverteilung
transformierten Grifen.

Es stehen also fiir jedes Tier mehrere gleichwertige
Regressionsgleichungen ({alle signifikante ,Schritte®)
zur Auswahl. Die Entscheidung, welche nun die objek-
tive Realitdt am besten darstellt bzw. welche die ge-
suchten Beziehungen wiedergibt, kann durch eine sta-
tistische Untersuchung nicht geféllt werden. Dies ist die
Aufgabe einer sachlogischen Analyse. Da in unserem
Falle die Orthogonalitit der EinfluBgréBen nicht einge-
halten werden konnte, sind diesbeziiglich repriisentive
Aussagen nur bedingt mdéglich. Aus diesen Griinden
haben wir darauf verzichtet, die qualitativen Ergebnisse
der Regressionsgleichungen mitzuteilen und auch die
Beurteilung der Proportionalitit zunichst zuriickge-
stellt. Wir konzentrierten uns vielmehr darauf, festzu-
stellen, welche EinfluBgrifen am hiufigsten in den
signifikanten Gleichungen vorkommen und wie deren
Einflufl auf die multiple Bestimmtheit aussieht.

3. Statistische Untersuchung der miglichen Beziehung
zwischen den Wetterkomplexen (beschrieben mit der
Dezimalklassifikation nach KUHNKE) und der Blut-

gerinnung

Auf Grund der Analyse des Wettergeschehens nach
der Dezimalklassifikation wurden zwei Gruppen gebil-
det. Zu der ersten Gruppe gehoren alle Wettererschei-
nungen, bel deren Auftreten die Thromboplastinzeit
signifikant anstieg (d. h. potentielle Blutungsneigung).

Zu der zweiten Gruppe gehidren die Wettertypen, bei
deren Auftreten eine signifikante WVerkiirzung der
Thromboplastinzeit (d. h. erhihte Gerinnungsbereit-
schaft und unter Umsté&nden auch erhihte Thrombose-
Neigung) beobachtet wurde. Die Ergebnisse der Ana-
lysen, getrennt fiir alle Tiere, geben Tabellen 8 und 9
wieder. In den Tabellen sind fiir jedes Tier die Wetter-

erscheinungen enthalten, die zu signifikanten Ergebnis-
sen fithren.

Tab. 7
“Summary Table* des Programms “Stepwise Regression*

SUMMARY TABLE

NUHMBER OF INDEPENDENT
VARIABLES [NCLUDED

F VALUE TO
ENTER UOR REMOVE

INCREASE
IN RSO

RS0

MULTIPIE

REHMOVED

VARTABLE

ENTERED

STEP
NUMBER
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Bei der signifikant verldngerten Thromboplastinzeit
erkennt man vorwiegend eine meridionale Lage tro-
pischen Typs mit Tropikluftadvektion in den hheren
Schichten.

Bei der signifikant wverkiirzten Thromboplastinzeit
war es vorwiegend eine schwach advektive antizyklo-
nale Lage bzw. Ost-Lage mit starkem Abgleiten, {iber-

wiegend bei maritimer Tropikluft {iber #dlteren mariti-
men polaren Luftmassen am Boden.

Solange in weiteren Versuchen nicht hnliche Ergeb-
nisse gewonnen werden, sind diese Werte nur fiir die
von uns angewandte Versuchsanordnung und Jahres-
zeit gilltig. Die Versuchszeit war zu kurz, um allgemeine
Aussagen machen zu kinnen.

Tab. 8

Verliingerte Thromboplastinzeit (P=0,05)
Synchronisation mit Wettererscheinungen nach der Dezimalklassifikation

Tier Groflwetterlage Wettervorginge Dynamik And. d. Dynam Luftktrper | Luftkrper
Nr. I II. IIL a III.b unten IV. oben V.
1 meridionale WL Aufgleiten iiber Frontalzone Verstirkung mPt(3) m T (1)
trap. Typ. (4) 6000 m (3) warme Seite einer Zyklone I/mP(8)
zonale West-WL labile Vorgiinge (6)] (3, 4) {6), und einer
trop. Tropopause Abgleiten und Frontalzone (8)
langs. Typ (6) lab. Vorgéinge (7)
2 meridionale WL Aufgleiten iiber Frontalzone Verstirkung mPt(3) m T (1)
trop. Typ (4) 6000 m (3) warme Seite (3)| einer I/mP(@8)
labile Vorgénge (6) Frontalzone (8)
3 meridionale WL Aufgleiteniiber Frontalzone Verstirkung mPt(3) m T (1)
trop. Typ (4) 6000 m (3) warme Seite (4)] einer I/mP ()
zonale West-WL Abgleiten und Frontalzone (8)
trop. Tropopause lab. Vorgéinge (T)
langs. Typ (6)
4 zonale West-WL Abgleiten und Frontalzone Verstirkung mPt(3) m T (1)
langs. Typ (6) lab. Vorginge (7) warme Seite (3)] einer I/mP@®)
. Frontalzone (8)
5 — —_ Frontalzone — mPt(3) m T (1)
warme Seite (4)
[ meridionale WL —_ Frontalzone Verstirkung einer| m P t (3) m T (1)
T zonale West-WL labile Frontalzone _— mPt(3) m T (1)
langs. Typ (6) Vorginge (6) warme Seite (4) I/mP (@8
8 meridionale WL labile Frontalzone Verstirkung einer| m Pt (3) m T (1)
trop. Typ (4) Vorgiinge (6) warme Seite (4)] Zyklone (6) I/mP (8
zonale West-WL
trop. Tropopause
langs. Typ (6)
9 meridionale WL labile Frontalzone Verstiarkung einer| m P t (3) m T (1)
trop. Typ (4) Vorgiinge (8) warme Seite (4)] Zyklone (6)
10 — —_ —_— o mPt(3) m T (1)




— 114/16 —

Tab. 9

Verkiirzte Thromboplastinzeit (P==0,03)
Synchronisation mit Wettererscheinungen nach der Dezimalklassifikation

Tier GroBwetterlage Dynamik And. d. Dynamik | Luftkérper | Luftkdrper
Nr. L II. IIl.a III.b unten IV. oben V.
1 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP (4) mTp(2)
kalte Seite (7) | der antizykl
Situation (0)
2 zonale Ost-WL (9)] Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP(4) mTp(2)
kalte Seite (7) | der antizykl.
Situation (0) mPa @)
3 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung c P (4) m T p (2)
mittl. Bereich der antizykl. Pals
(5) Situation (0) mEa®
4 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP (4 m T p(2)
antizvkl. WL mit mittl. Bereich | der antizykl.
adv. Vorg. m. (5) Situation (0)
Polar-Luft in
d. Bodenn. (2)
5 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP (4) mTp(2)
Aufgleiten iiber | mittl. Bereich der antizykl. .
6000 m (3) (3) Situation (0)
6 zonale Ost-WL (9)] Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP(4) mTp(2)
mittl. Bereich der antizykl
Situation (0)
7 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) keine Anderung cP(4) m T p (2)
antizykl. WL mit | Aufgleiten iiber der antizykl. mPa (5)
adv. Vorg. m. 8000 m (3) Situation (0)
Polar-Luft in
d. Bodenn. (2)
8 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung c P (4) m T p (2)
antizykl., WL mit mittl. Bereich der antizykl.
adv. Vorg. m. (5) Situation (0)
Polar-Luft in
d. Bodenn. (2)
9 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) Frontalzone keine Anderung cP(4) m T p (2)
antizykl. WL mit mittl. Bereich der antizykl,
adv. Vorg. m. (5) Situation (0)
Polar-Luft in
d. Bodenn. (2)
10 zonale Ost-WL (9)| Abgleiten (2) keine Anderung cP(4) mTp(2)
- der antizykl.

Situation (0)

m P a ()
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4. Statistische Untersuchung der miglichen Beziehun-
gen zwischen einzelnen Wetterfaktoren und der Blut-
gerinnung mit Hilfe der multiplen linearen Regres-
sions- und Korrelationsanalyse.

In diesem Teil der Analyse waren wir vor allem be-
miiht, die Anwendung der multiplen linearen Regres-
sionsmodelle in der medizinmeteorologischen Forschung

zu untersuchen. Auf eine guantitative Deutung der Re-
gressionsgleichungen und der Korrelationskoeffizienten
wurde wegen der nicht erfiillten Orthogonalitit der
EinfluBivariablen verzichtet.

Die Analyse der Einfluf3- u. ZielgrioBen ergab zunichst

Mittelwerte und Standardabweichungen, wie sie in Ta-
bellen 10 und 11 dargestellt sind. Es handelt sich hier

Tab. 10/11

Mittelwerte und Standardabweichungen der Einflu- und Zielgr&Ben in den Versuchen
1967-A (linke Hiilfte) und 1967-B (rechte Halfte).

PRCBLEM cOnE 19674
NUMBER OF CASES Fl-]
NUMBER OF ORIGINAL VARJAHLES 58

NUMBER OF VARIABLES ADDED -0

TOTAL NUMBER OF VARIABLET 58

NUMBER OF SUB-PRUBLEMS 30
VAR]ABLE MEAN STANDARD DEVIATION
WINDQ7 1 2,88462 1,08255
WiND14 2 3,6923% 1,04954
WIND21 3 2,8R442 0,90893
BOEEN 4 3,42308 4,16819
BEWOEL 5 5,42308 303543
NIEDER & 37,03846 45,61533
LUDRY 7 1013,80749 10,40392
LUAEND 8 1,03846 5,39244
LUMAMI @ 6,23977 4,49273
AETTM 10 22,53346 7,83954
AETAEN 11 1,11538 2,37195
AETHMAX 42 26,96154 8,74291
AETHIN 13 14,92308 7.08758
SONNE 14 79,76923 54,85204
CUH400 15 13,15385 6,89749
CUHML2 16 11,65385 8,16795
IVHMO0 17 26,34515 20,69192
IVHML2 48 22,53846 15,8524
JVTEQD 19 0,76923 1,06987
IVTEL2 20 1,15385 1,28662
V,GR00 21 7,26923 1,11562
V,GR12 22 B,3076%9 0,83758
BOHMOD 23 2,80769 1,67378
BOHM12 24 0,00000 0,00p00
BCTEQOD 25 1,76923 1,47804
BOTEL2 26 0,00000 0,00000
002v/M 27 552,07692 299,03323
QOZ2INT 28 97,61538 4p,249234
0025CH 29 0,73077 1,86471
ody/M 30 69,34615 77,69047
04fNT 31 122,46154 90,52435
04SCH 32 0,76923 1,92474
QooZo4 33 1213, 15385 786,33793
Qo41.0 34 12,653R5 ?u.zdai4
SeH TH 35 §8,34815 126,88324
SeHINT 38 1,61538 13,74941
S T™ 37 192,57692 115,02493
H T™ 38 205,74923 52,37046
A TH 39 671,15385 55,52275

N 0 «0,30
éaé tw a1 ?éﬁ 56324 :?iiﬁ!
0 42 0ago

ATTERE 238136, 54 ?4:?u356
ERDMAG 44 11,75923 12,19609
MAGMAX 45 3,23077 1,14220
SOFLE 46 54,50000 21,59491
F,KATA 47 91,3R462 20,668831
QUICK1 4& 37,11538 10,81501
QuICK2 49 44 ,95154 15,99514
QUICK3 s 34,30769 11,33409
QUICK4 s1 37,23077 9,81553
QUICKS s2 41,19231 10,45463
OQUICKE B3 40,80789 9,31244
QLICK? 54 36,84615 10,52119
QUICKE 55 40,88462 10,84187
QUICKY 56 38,30749 13,91048
QUICKO 57 37,73977 11,24120
ZEIT 58 13,50000- 7,64853

PRCBLEM CODE 19678
NUMBER OF CASES 29
NUMBER OF ORIGINAL VARIABLES 58
NUMBER OF VARIABLES ADDED -0
ToOTaL NUMBER OF YARIABLES 58
NUMBER OF SUB+PROBLEMS 30

VAR[ABLE MEAN STANDARD DEVIATION
windpT 1 3,03448 p.73108
WINDL4 2 3,55472 P.90972
WiNDRL 3 2,55472 1.,05543
BOEEN 4 1,65517 2,99137
BEWOEL 5 7148964 2101961
NIEDER & 25,17241 40,10528
LUDRY 7 1014,44828 6:27686
LUAEND 8 0,06807 535811
LUMAMTL 9 6, 48276 4,0Fa68
AETTM 40 32,93403 447956
AETAEN 11 0,06652 g.29102
AETMAX 12 37,0697 5,54804
AETMIN 13 25,03440 4,90199
SCNNE 14 56,65517 47,76002
CUWMO0 15 10,13703 5,42299
CUHML2 16 8,86207 4,55697
[VHMOO 17 17,50621 11,40762
1VHML12 48 17,13793 10,15144
IYTEDQ 19 1106897 1148630
[VTEL2 20 1,06897 1,30742
V,GRQO 21 77,2758 135063
V.GR12 22 8,2069 97758
BOHMOO 23 2,47244 1,77420
BOMML2 24 0,00000 [/ 100000
BOTEDD 25 1,689686 1.6497!
BOTEL2 26 0,00000 0.00000
ooaveM 27 1084 ,68966 619,49364
002INT 28 109,48276 55,06335
0025¢CH 29 0,47244 0.60172
04v/M 30 117,27586 111.91674
DAINT 3% 146,03448 185,03600
pASCN 32 0,20690 0,67503
aog2p4 33 1320420690 764454695
Q041,00 34 106,34483 97.,58935
SeH TM 35 385,27586 161,53a78
SeHINT 36 *2,72414 22,43068
s ™ 37 132,44828 133,79534
HTH 38 247,10345 65,43842
ATH 39 751,10345 J6.2642%
A INT 40 =0,34483 4, 49822
E*R TM 41 aea.ssrva 24,04568
/50 a2 894 28,38146
Q/TAG 43 841 448 104 ,39223
ERDMAG 44 20,91724 23,84573
HAGMAX 45 1.4;:?9 1.68008
SOFLE 46 85,79310 44,51194
F.KATA 47 76,31034 12,5388
oy EKL 48 48,20690 18,80991
QUICK2 49 54,00000 R6,41428
oUICKS 50 47,4437% 17,54432
QUiCK4 81 51,4827 24,01434
QViCKS 82 44,5572 23,05549
DUICKS =3 39.98842 1249187
QUJCKT =84 52,47241 25,60283]
Qv ICK8 55 47,43793 16.,89828
QUICKS =4 39,34483 14,61476
QVICKD 57 45,03448 24,55534
ZElT  wa 41,00000 8.51449
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um einen Computer-Ausdruck nach dem ,forward- wihrend einer Versuchsperiode von 26 MeBtagen. Die
selection“~-Programm. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen Diagramme wurden nach der Berechnung auf dem
zwei Beispiele der Verliufe der Thromboplastinzeit CDC 3400 von dem CDC-Plotter gezeichnet.
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00 5.00 2.00 13.00 17,00 21,00 25,00
ZEIT . . ’%._m 5.00 s:m 13.00 H‘WZE]T 21.00 - 25.00
. Abb. § _ Abb. 6
Beispiel des Ver]au.tes der Thromboplastinzeit bel Tier 1 Beispiel des Verlaufes der Thromboplastinzelt bel Tier 4
wihrend einer Versuma?modnepvnn 26 Tagen. wihrend einer Versuchsperiode von 26 Tliierl.
(Plotter-Zeichnung). (Plotter-Zeichnung).



Die primére Matrix der einfachen Korrelationsko-
effizienten und die Ergebnisse der Reduktion auf 35
bzw. 19 EinfluBgrifen wurden in den Tabellen 2 bis 4
dargestellt. Die Tabellen 12 und 13 bringen die Matrix
der einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den
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EinfluBgriifen und den Zielgrifien (Thromboplastinzeit)

Tab. 12

Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den EinfluBgréfen (Wetter-

faktoren) und Zielgriéfen (Thromboplastinzeit) im Versuch 1967-A.

WETTEIt-BIO

MATRIX DER EINFACHEN KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

bei allen Tieren in beiden Versuchsperioden. Die einge-
rahmten Koeffizienten sind mit einer 5%-Irrtumswahr-
scheinlichkeit signifikant. Man erkennt, dal zwischen
den einzelnen Tieren deutliche Unterschiede beziiglich
der Grile der Korrelationskoeffizienten bestehen.

(u8) (49) (50) (51) (52) (53) (54) (55) (56) (57)
1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10
1 Ws 7 -0,37 -0.12 -0,13 [ -0.40 -u,41 -0,37 | -0.41 -0.22 -0.20 -0.38
2 WS 14 -U.18 =0.07 =u,15 -0,19 -0.40] -0.41 -0.57 | -0.49 -0.26 | -0.51
3 WS 21 -0.30 -0,06 -0,18 -0,14 -0,56] -0,23 | -0,57 ]| -0.46 -0,38 | -0.47
L4  BSen -0,09 0.02 0.14 -0.15 =0,13 =0,07 =0.35 =0,17 -0.01 -0,31
5 Bewill, =0,29 =0.730 0,06 =0,25 -0,16 =0,24 =0,18 =0.03 =0, 20
6 Nied. -0.,01 0.10 =0.07 0.13 0.15 0.25 0,25 0.29 0.21 -0.05
7 L.D. T™™ -0,05 -0.10 =0,17 0.10 0.15 =0.01 -0,10 0.07 -0.14 0.10
8 L.D. 0.32 0.22° 0,19 0.27 0.36 0.22 -0.03 Q.16 0,20
9 L.D. yoxt -0,08 -0.15 =-0.11 =0.07 =0,13  0.02 _-0.35 =-0.15 =-0.10 =0.25
10 A.T. TM -0,18  -0,00 0,13 =0,14 -0,03 0,10 0.28 0.26 0.38
11 A.T. 4 0,05 -0.04 =0.17 -0.15 0.09 0.07 =-0.35 -0.29 -0.13 =0.26
12 A.T. Max. -0,17 0,02 0,08 -0,k 0,01 0,08 0,42 0.22 0,22 0.33
13 A.T. Min. -0, 14 0,06 0,18 -0,22 =0,08 0,11 0, LY 0.25 0.33 0.27
14 Sonne 0.03 0.29 -0.17 0.18 0.33 0.04 0.16 0.4 -0.13 0.15
15 Cu Hm 00 -0,35% =0,08 -0, 16 -0,19 =-0,15 -0,07 =0, 24 0.12  =0.14 0.10
16 Cu Hm 12 0,00 0.33 0,09 0.09 0.05 -0, 11 0,08 0.02 -0.15 0,08
17 Inv. Hm 00 0.08 0,00 0.11 -0, 04 0.24 -0.05 0.18 =0.,08 -0.02 0,12
18 Inv, Hm 12 -0,03 0,23  =0.11 0,28 0,01 0.15 0. 34 -0,06 0.15 0.13
19 Temp,Inv. 00 =0, 30 0,32 0,10 -0,14 0,04 -0,03 =0.38 0.29 -0.19 -0,10
20 Temp.Inv, 12 0,12 0,16 0,04 0.08 -0,21 0,03 =0,13 0.04 0.11 0.10
21 Vert,Grad 00 -0.13 =0.03 0.37  =0.07 =0.18 -0.32 -0.15 0.06 -0.09 0.04
22 Vert,Grad 12 0.09 =0,03 0,15 =0.04 0,30 -0.14 -0,10 0.24 =0.17 _-0.0
23 Bo. Inv, 00 0,04 0.23 0,32 0,13 =0.07 0.27 0.30 0.25 0.34
24 Bo. Inv. 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0, 00 0.00 0,00
2% Bo. TE 0o =0.10 -0, 04 -0,22 0.06 0,02 -0.28 -0.25 -0.13 -0.19 0.08
26 Bo. TE 12 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
27 0,02 TM -0.12 =0,02 =0,06 0.09 0,02 =0.01 0.25 0,00 =0.073 0.15
28 0.02 4 0.11 -0,28 -0.26 .11 0.21 -0.11 0.00 0.11 -0,05 0.13
29 0,02 Sch 0,03 -0, 04 0.15 =0.26 0.02 -0,08 =0,10 =0,24 -0.05 =0.16
30 0.4 TM -0.13 -0.05 -0.12 0.00 0,06 -0.09 0.24  -0.04 0.05 0. 14
11 o4 4 =014 0,02 -0,18 -0,01 0,05 -0.06 0,02 0,10 -0.03 0,20
32 0.4 Sch -0.05 -0,05 -0,10 <0,27 -0,08 -0.08  =0.11 -0.21 -0,03  =0,16
33 0.02/0.4 =0,06 0,04 =0,03 0.09 =0.01 0.0 =0.10 0.13 =0.12 0,13
I Q 0.4/1.0 0.06 =0.13 0.23  -0.07 -0.22 =0.26 =-0.14 =0.25 -0,25
15 S+H TS 0.03 0,28 -0.19 0.26 0,23 0.13 0.24 0.15 -0.08 0.22
16 S+H 4 0,05 0,35 =0.15 0.28 0.13 0.03 0,28 =0,04 -0,06 0,10
17 5 Tk 0.15 0.37 -0.06 0.29 0,26 0.11 0.24 0,28 0,04 0.26
38 H TS =0.25 =0.13 =0,733 0.01 -0,02 0.06 0,07 =0,24 =0.27 0,04
39 A TS -0.27 -0.10 0,18  =0.24 -0,24 0.05 0.37 0.27 0.32 0.731
o A A -0,15 -0,15 0,05 -0,02 -0, 11 0,06 0,30 0,18 0,15
41  EB+r TS -0,20 0.06 0,08 =0,11 0,00 0,11 u,27 0.21 0.95
bz s/s_ 0,06 0.90 =0.19 0,19 0,36 0,04 0,13 0.11 -0.13 0.13
49 Q 24/5td. -0,02 0,27 -0,17 0.25 0,15 0,15 0.32 0.23 0,00 0,30
4 Magn.K. 0.09 0.07 =0,11 0.29 0,00 0.21 0.17 -0.09  =0D.14 -0.10
45 Magn. Max, 0.16 0.0k -0.08 0.14 0.07  -0,09 0,14 -0.09 -0.13 -0.26
46 SOFLE 0.19 0.23 0,01 0.32 -0,02 0.02 -0.16 =0,26 =0,01 =0.03
47 F, KATA -0,21 0,00 =0.15 =0.16 -0.38 | -0.62 | -0.40] -o.28
48 Zeit -0,22 -0,12 -0,05 -u,04 -0,05 0.073 0,18 0,13  -0.07 0.15
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Tab. 13

Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den EinfluBgriBen (Wetter-
faktoren) und ZielgriBfen (Thromboplastinzeif) im Versuch 1967-B.

WETTEM-BIO

MATKIX DER EINFACHEN

KORRELATIONSKUOEFFIZIENTEN

(49) (50) (51) (52) (53) (54} (55) (56) (57) (58)
1 2 3 i 5 6 7 8 ) 10
1 ws 7 0.06 0.45 0.99 0,23 0.19 0.11 0.16 0.28 0.18 0,25
2 WS 14 0.08 0,40 0. 41 0.30 0,03 0,29 =0.0B 0,20 0.30 0.30
3 WS 21 0.29 0,59 0.36 0.67 I 0.19 0.00 0.9 0.21
4 Béen -0.16 0.17 -0.,01 0,20 -0.13 0.0L -0.12 =0.08 0.21 D.15
5  Bewilk. 0,02 0,27 0,16 0,19 0,16 0,00 0.11 0,14 0.01 0.19
6  Nied, -0,12 0.17 0.01 0,16  -0.15 0,05 -0,07 -0,01 0,19 0.35
7 L.D, TM -0,07 0.18 0,08 =0,05 =0,14 =0,05 ~0.26 -0.28 -0.04 0.55
8 L.D. 0.0% 0.07 =0,04 -0,07 -0,19 -0,01 -0,18 -0,10 =0.05 o.21
9  L.D.JMIX: 0.04  ©0.06 0,10  -0.09  0.08 =0.16  0.11  0.11 =-0.27 _-0.21
10 K, T. TM o.16 | 0.63 | o.47 ] o.22 0.32 0.26 0.15 0.12 0.16
11 A.T. 4 0.17 0.20 0.35 -0,01 0.11 0.07 0,16 0. 06 0.10 0.24
12 X.T. Max. 0.15 0.59 0.47 0.20 0,34 0.23 0,14 0.11 0,12 0,52
13 A.T. Min, 0.26 0.62 0. 46 0.33 0.38 0.31 0.28 0.25 0,32 0, 54
14  Sonne -0.03 [|-0.42 | -0.71 -0.09  =0.13 0.00 0,02  =0,06 0,03 -0.33
15  Cu Hm' 00 -0.09 =0.01 =0.25 0,15 0,08 -0,06 -0,17 =-0,07 =0,16 =0.35
16 Cu Hm 12 -0,29 -0, 138 -0,37 -0.18 | -0.40 | -0.42 | -0.28 -0.10
17  Inv. Hm 00 ~0.18  -0.30 <-0.30 =0.12 =-0.33 =0.22 =0,38 -0,14 -0,10 -0.12
18 Inv. Hm 12 -0,01 -0.28 -0.16 =-0,21 -0.24 -0.08 =0.13 0.04 ~0.073 =-0.39
19  Temp. Inv.00 -0,19 =0,25 =0.27 -0.04 -0.17 =-0.30 -0,18 -0.15 =0.24 =-0.33
20 Temp. Inv.12 0.01 -0,08 0,12 =0,20 0.07 -0.04 =0,05 -0,08 -0.08 0.18
21  Vert.Grad 00 -0.15 =-0.34% -0.19 ~0.30 -0.38 -0.,23 -0.28 -0.29
22 Vert,Grad 12 -0, 14 0,29 0.27 -0.22 0.00 =0.07 -0.24 -0.21 -0.23 0.43
23  Bo.lnv, 00 0,05 | -0,45 ] -0.36 0.05 -0.01 0.04 0.08 0.09 0.09
24 Bo.Inv, 12 0,00 -0, h5 =0.37 0,00 =0, 06 =0.01 Q.09 0,01 0.07 =0.39
25 Bo.TE 00 -0.92 | -o.48 | -0.54 ] -0.19 -0.20 | -0.48 | -0.45 ] -0.17  -o0.29
26 Bo.TE 12 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
27 0,02 TM -0,07 -0.38 <=0.09 <=0.10 =0,07 0.12 =0.02 0.02  -0.07
28 0,02 4 -0,18 -0,02 -0.09 -0.07 -0,05 -0,23 0.36 -0.00 =0,14 -0.17
29 0,02 Sch. 0,09 | -0,48 | -0.41 ] -0.11 -0.23 =0.,15 =0.08 =0,10 =-0,03 -0,24
90 0.4 T™ -0.02 ~0.45 | -0.38 -0.02 -0.06 =0,04 0,11 -0.01 0.04 -0.34
31 0.4 A -0,08 0,01 0,02 -0.08 0.07 -0.16 0.26 -0.04 -0.12 0.09
32 0.4  Sch. -0.04 | -0.40 | -0.38 -0.09 -0.17 -0, 11 0,03 0,05 0,01 0,19
33 Q 0,02/0.4 0,02 | -0,44 | -0,35 0,01 =0.07 0.00 0.08 0.01 0.09 -0,38
34 q o,4/1.0 0,04 | -0.40 | -0.33 0.04 -0,05 0,03 0.12 0.04 0.13  -0.31
35 S+H TS -0,15 =0.30 =0,17 =0,21 =0.23 0.01 -0.16 =0,17 -0,04 -0.15
36  S+H 4 0,02 -0.35 =0.01 =0.07 0.02 0.10 0,02 0,10 =0,36
37 S5 TS -0,09 -0,28 =0,15 =0,19 =-0.22 =-0,02 -0.13 =0.16 =0.07 =-0.19
38 H TS -0.11 0.28 0.2  =0,09 0,00 0,10 -0.14% -0.06 0,02 0,46
3 A TS 0.05 0.51 o.40 | o.09 0.15 0.09 -0.01.  0.06 0.01 0,43
ho A 4 -0,01 -0, 46 -0, 38 0.01 -0.07 ~0.02 0.07 0,00 0,06 =0.39
41 E+r TS 0,00 0,48 0.38 0.01 0.11 0.06 =0.05 =0.01 -0,04
b2 s/s -0.07 0.07 0.14 0,23  =0,17 0,03 =0.1; =-0.18 -0,08 0.12
43 Q 24 Std, -0.13 0.14 0.20 =0.18 =0,17 0.07 =0.25 =0,15 =0,06 0.25
Ll  Magn.X, 0.16 0,07 0.14 0.0% 0.06 -0.07 0.13 0,06 0,08 -0.34
45 Magn. Max. 0.12 0.03 0.08 0.18 0.10 =0.09 0,15 0,13 0,06 | -0.1
46  SOFLE 0.34 0,92 0,33 0.9 [ o.s4 | o.58 | o.22 | -0.62
L7 P, KATA 0,10 0.38 0,09 0,05 0.06 =0,05 0,16 0,07 0.12
L8  Zeit 0,21 =0,22 =0,15 0.22 0.16 0,22 0.29 0,21 0.28  -0,34




* . N . [} : Y

* Ein Beispiel des Verhaltens der multiplen Bestimmi-
heit bei Anwendung verschiedener Rechenverfahren

- zeigt Abbildung 7. Rein formal bestehen kaum Unter-
- schiede zwischen den einzelnen Verfahren. Die etwas
niedrigeren Werte nach der ,forward-selection® mit .
19 EinfluBgriBen ergeben - sich zwangslidufig aus der’

geringeren Anzahl der EinfluBgréBen, die-dem Ver-
fahren zur Verfiigung stehen. AuBerdem 'ist aus dem

" Wersuch 1967-8 Tier Nr. 2 Ne29
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Diagramm ersichtlich, daf nach der Selection bis zu
etwa 14 Faktoren in der Regression die restlichen Ein-
fluBgréBen die multiple Bestimmtheit kaum noch be-
einflussen. Man kann also in der Regel auf alle diese
Faktoren verzichten und nur die ersten 14 als formal
beachtenswert betrachten. Zwischen den einzelnen Re-
chenverfahren besteht kein prinzipieller Unterschied.
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Die Tabelle 14 gibt ein Beispiel der wvollstindigen
Analysen-Tabelle fiir ein Tier wieder. Die Einflui-
grifen sind hier nach der formalen Bedeutung geord-
net. Die ersten GriiBen sind die beachtenswertesten und
die folgenden beeinflussen dann immer weniger die
multiple Bestimmtheit. Nebeneinander sind die Ergeb-
nisse zu entnehmen, die mit den fiinf verschiedenen
Verfahren gewonnen wurden, und die Ahnlichkeit der
Reihenfolge der EinfluBgréBen. In dem unteren Teil
der Tabelle werden die BestimmtheitsmaBe fiir 10 bzw.
14 EinfluBigroBen in der Regression in % angegeben

®

sowie auch die Ergebnisse der Priifung der Residuen
auf Normalitdt und Autokorrelation (bei der reduzierten
Matrix). Durch die Transformation der Mefwerte in
eine Normalverteilung wird die Verteilung der Residuen
normal und die Koeffizienten der Autokorrelation wer-
den deutlich kleiner.

Die Spalte ,Scores* gibt an, wie hiufig die einzelnen
EinfluBgrofen bei den verschiedenen Verfahren unter
den wirksamsten 14 auftreten. So sind z. B. die Sonnen-
flecken (SOFLE) und der Quotient der ,Spherics®
(Q 0,4/1,0) bei allen 5 Verfahren signifikant vertreten.

Tab. 14
Beispiel einer Analysen-Tabelle, Tier Nr. 1, Versuch 1967-B, N=29
Die EinfluBgréfen sind nach der statistisch formalen Wirksamkeit geordnet.

| Reihen- | Backward Forward ?ﬁ:ﬁagrgcrr.) iﬁﬁ:ﬁ i{:l?:;ﬁ Scores

folge (49) alle (48) 35) 19) transt. (19)
1. Q0,4/1,0 Q0,4/1,0 Q0,4/1,0 Q0,4/1,0 _ V. Gr. 00 QU410 =5
2. SOFLE SOFLE SOFLE SOFLE | SOFLE | SOFLE =5
3. Q0,02/0,4 A.T.Max. A.'T. Max. V. Gr. 00 Zeit Q00204 =4
4, 0,02 V:M-TM CuHm 12 IV TE 00 H—TS L.D. And. Zeit . =4
5 Bo Hm 00 S+ H-TS IV HM 22 L. ﬁ. And. S+ H And. BOTE00 =4
6. Zeit IV TE 00 H—TS A, T. And. A. And. LDTM =3
7. L.D.TM IVTE 12 Bo TE 00 Q 0,02!0.4' Q0,4/1,0 H—Ts =3
8. . Ws07 - Zeit 0,02 V/M TM Bo TE 00 @ 0,02/0,4 S—TS =4
9. IVTE00 Q/Tag Bo Hm 00 0,4 V/M-TM 0,4 V/M-TM S+HAnd. =3

10. Bo TE 00 Bewilk. Q0,02/0,4 A And. V.Gr, 12 AXnd. =3

11. A And, H—TS 0,4 V/M-And. V.Gr. 12 S—TsS V.Gr.12 =3

12, A.T. Min. 0,02 V/M TM 0,02 V/M-And. | S—TS " L.D.TM 0,02V/M-A.=3

13, S+ H And. V.Gr.12 'L.D.TM 0,02 V/M-And. | L.D.Max.-Min.

14, 5S—TS 0,4 V/M Sch. S—TS Zeit . Bo TE 00

Bi%o 75,6% 98,4% 97,7% 63,6% 67,39/,

B 80,7% 98,7%/ 98,7%0 67,3% 80,59,

RA/V. —0,30/+ —0,19/¢h
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‘Wie aus den Matrizen der Korrelationskoeffizienten
der Einflufgréfen hervorgeht, war es nicht mdéglich,
trotz der mehrmaligen Reduktion, zueinander orthogo-
nale EinfluBgréfen zu gewinnen. Lediglich der Ansatz
mit 19 Faktoren zeigt ein Minimum an signifikanten In-
terkorrelationen. Wir haben deshalb diesen Ansatz als
entscheidend betrachtet und diejenigen Wetterfaktoren
bzw. deren Komplexe fiir statistisch beachtenswert an-
gesehen, die in mindestens 4 der 5 Rechenverfahren un-
ter den ersten 14 signifikanten EinfluBgréBen auftraten.
Eines von den vieren mubBte auf jeden Fall ein Ansatz
mit 19 EinfluBgréBen sein. Es wurden nur die Analysen
interpretiert, die normalverteilte und nicht autokorre-
lierte Residuen aufweisen.

Es ist moglich, daB unter den EinfluBgréBen, die auf
Grund ihrer hochsignifikanten Interkorrelation mit an-
deren EinfluBgriéfen aus dem Verfahren ausgeschlossen
wurden, manche in Wirklichkeit fiir die biotrope Wir-
kung von Bedeutung sein kénnen; dennoch war es aus
formalen Griinden unumginglich, nur solche Ansitze zu
interpretieren, die mindestens annihernd die Bedin-
gung der Orthogonalitiit der EinfluBgrifen erfiillen.

Deshalb kdénnen unsere Ergebnisse nur mit Vorbehalt
als Modell der Zusammenhinge betrachtet werden.

Tabelle 15 und 16 geben zusammenfassend die Ana-
lysenergebnisse wieder. Getrennt fiir beide Versuchs-
perioden werden fiir jedes Tier (Zeilen) die Wetterfak-
toren wiedergegeben, in Klammern jeweils die Be-
stimmtheitsmale in Prozenten. In der ersten Spalte ist
das multiple BestimmtheitsmaB aller in der Zeile ent-
haltenen EinfluBgréBen, bei den einzelnen EinfluB-
griflen (Faktoren) ist ihr prozentualer Anteil an der
multiplen Bestimmtheit angegeben. Die in diesen Ta-
bellen enthaltenen EinfluBgréBen entsprechen also
formal einem Komplex von Wetterfaktoren, getrennt
fiir jedes Tier berechnet.

In der ersten Versuchsperiode sind praktisch bei allen
Tieren die Tagessummen der Sonnenstrahlung, der
Himmelsstrahlung, die feuchte AbkiihlungsgréBe und
die Temperaturzunahme in der Bodeninversion in jenem
Komplex enthalten.

Tab. 15
Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der multiplen linearen Regressions-

und Korrelationsanalyse. Versuch 1967-A. (Abkiirzungen siehe S. ... . Die Zahlen
bedeuten prozentuale Anteile an der multiplen Bestimmtheit B)
Optimale Faktoren

Tier Nr. Faktoren N =28

1 5—TS F.KEATA H—TS Vertr. Gr. 00| A-And. Magn. Max. 0,02 V/M-And.
(32,8) (1,6) (1,3) (8,5) (8,2) (0,9) (10,7) (1,8)

2 S5—TS F.KATA Bo Te 00 H—TS Zeit L. D.-TM SOFLE
(39,5) (12,1) (1,3) (1,4) (0,6) (10,8) (11,8) (1,5)
'3 BoTe00 | H—TS L. D.-And. Vert. Gr. 00 | Magn. Max. | Q0,4/1,0 L.D.-TM
(47,9) (24,0) (10,3) 1,7 (2,0) (0,7) {6,3) (2,9)

4 S—TS Magn. Max. | 0,02 V/M-And.| Q 0,4/1,0 SOFLE
(36,8) (10,8) (3,4) (6,5) (5,8) (10,3)

5 F.EATA| BoTe(0 L. D.-&And. Vert. Gr. 00 | Zeit Vert. Gr. 12
(71,1) {5,2) (1,8) (25,5) (13,7) (1,9) (23,0)

6 S—TS | F.KATA Bo Te 00 L.D. And. Vert. Gr.00 | S+ H-And.
(36,4) (2,2) (14,6) (0,1) (8,1) (9,6) (1,8)

7 S—TS | F.KATA | BoTe00 H—TS L.D.And. | Zeit A-And. g*g}uz
(72,2) (5,3) (40,2) (2,0 (2,9) (6,8) (2,8) (8,4) ?ﬁi“

£l

8 S—TS F.KATA H—TS L.D. And. Vert. Gr.00 | Q0,4/1,0
(23,3) (2,3) (7,4) 1,7 (1,1) (2,0 (2,8)

9 S—TS | BoTe00 H—TS L.D. And. Zeit A-And.
(19,6) (3,1) (1,3) (10,5) (0,8) (2,5) (1,4)
10 S—TS F.KATA Bo Te 00 A-And. Magn. Max. | 0,02 V/M-An
(50,3) (5,7 (11,2) (24,2) 0,2) (2,0) (7.0)

Bss/ss = 36%
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Tab. 16

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der multiplen linearen Regressions-
und Korrelationsanalyse. Versuch 1967-B. (Abkiirzungen siehe S. 8/89. Die Zahlen
bedeuten prozentuale Anteile an der multiplen Bestimmtheit B)

Optimale Faktoren

Tier Nr. Faktoren N=29
1 SOFLE Q@ 0,4/1,0 Vim | Zeit Bo Te 00 Q 0,02/04V/im| S—TS
(39,7 (22,1) (3,8) (5,7) (2,3) (3,3) (2,5)
2 SOFLE | Vert. Gr. 00 Aqg. Temp. And.| F. KATA Zeit Vert. Gr. 12 | Magn. Max,
(66,5) (36,7) (0,5) (2,0) 4,3) (18,8) (2,5) (1,7
3 SOFLE Q 0,4/1,0 V/im | Zeit Bo Te 00
(57,9) (27,7 {0,4) (29,1) (0,7)
4 SOFLE | Vert. Gr. 00 Aq. Temp. And.[ 0,02 V/im And.| Zeit L. D. And. A-And.
(64,8) (23,7) (0,6) (5,5) (1,4) (26,8) (4,6) (2,4)
5 Q 0,4/1,0 | F. KATA Zeit Vert. Gr. 12 S—TS
(24,7) (5,3) 4,7 (2,9) (6,3) (5,5)
6 SOFLE Vert. Gr. 00 Zeit
(46,1) (22,5) (19,6) (2,4)
T SOFLE Q 0,4/1,0 V/im | 0,02 V/m And. F.KATA Zeit
(54,9) (23,4) (1,1) {0,8) (3,2) (26,4)
8 SOFLE Vert. Gr. 00 Aq. Temp. And.| 0,02 V/m And.
(66,4) (28,6) (23,3) 0,4) (14,1)
9 SOFLE @ 0,02/0,4 V/m| Magn. Max.
(40,9) (34,9) (2,8) (3,2)
10 @ 0,4/1,0 | Vert. Gr. 00
(16,0) (6,2) 9,8)
Byslss = —36%  Bus/se = —16% Bay/sg = —23%  Bao/sa = 18% Bao/ss = —15%
Bei der zweiten Periode sind es vor allem die Son- Tab. 17

nenflecken, der Quotient der ,Spherics’, der Faktor
Zeit (d. h. das Vorhandensein eines linearen Trendes
wihrend der Versuchszeit) sowie die feuchte Abkiih-
lungsgrife und der Vertikalgradient um 0 Uhr. Das

Die formal wirksamsten EinfluBgrofen fiir beide Ver-
suchsperioden und alle Tiere zusammengefalbt.
Versuch 1967 A und B.

vVorhandensein eines linearen Trendes in der zweiten  Wetterfakior Abs, Hiufigkeit (Max.=20)
Versuchsperiode kénnte unter Umstédnden die tatsich- 1. Zeit 11
lichen Verhiltnisse verzerrt haben, besonders als sicht- ’
bar wurde, daB viele EinfluBgréBen eine enge korre- 2. F. KATA 10
lative Beziehung zu dem Faktor ,Zeit" aufwiesen. Un- 3. SOFLE 10
terhalb der Tabelle sind diese Beziehungen in Form der 4 5-—-TS 10
BestimmtheitsmaBe in Prozenten angegeben. Der Fak- 5. Bo Te 00 9
tor ,Zeit* hat die Nummer 58, die Einfluigréfen sind 6. Vert. Gr. 00 8
(von links nach rechts): die Sonnenfleckenrelativzahl : e
(Nr. 46), die Maxima der erdmagnetischen K-Zahlen 7. Q04/1,0V/M 8
(Nr. 45), Vertikalgradient um 0 Uhr (Nr. 21), Vertikalgra- L. D. - And. 7
dient um 12 Uhr (Nr. 22) und Anderung der Gegen- L H—TS 6
strahlung (Nr. 40). 10. Magn, Max. 5
ZusammengefaBt fiir beide Versuchsperioden wer- 11. 0,02 V/M - And. 5
den die statistisch formal wirksamen Einfluligréfien in 12, A - And. 4
Tabelle 17 dargestellt. Die am h#ufigsten vertretenen f
Faktoren sind: der Faktor ,Zeit*, die feuchte Abkiih- 13. Q002/04 V/M 3
lungsgriBe, Sonnenflecken-Relativzahl und Tagessum- 14. Vert. Gr. 12 3
me der Sonnenstrahlung. 15. Ag. Temp. - And. 3

messen mit Hilfe der ,Kappilarmethode® nach PICHOT-
KA) durch die Wettervorgénge. Es fand sich eine Kor-
relation der Verlingerung der Gerinnungszeit bei
Turbulenzvorgingen in der Atmosphiire und eine Ver-

5. Diskussion und Schlufifolgerungen

Gerinnungsuntersuchungen mit dem Ziel, eine mdig-
liche Wetterwirkung aufzukliren, sind bisher nur selten

durchgefiihrt worden. Mit unserer Versuchsanordnung
sind z. B. die Arbeiten von CAROLI und PICHOTKA
(12, 13) vergleichbar, Die Autoren fanden eine deutliche
Beeinflussung der Gerinnungszeit beim Kaninchen (ge-

kiirzung bei Aufgleiten. Eine Verkiirzung zeigte sich
ebenfalls deutlich unter EinfluB von maritimen Tropik-
luftmassen. Die groBen Unterschiede zwischen einzel-
nen Tieren wurden betont.
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In einer anderen Untersuchung fanden diese Autoren
eine signifikante Verkiirzung der Gerinnungszeit vor
Warm- und Kaltfronten, danach trat aber eine signi-
fikante Verlingerung auf. Zwischen der Warm- und
Kaltfront war kein Unterschied festzustellen. Turbulenz
(labile Vorgénge) sehen auch wir bei der Verlingerung
der Thromboplastinzeit, dagegen aber keine Verkiirzung
beim Aufgleiten, sondern eher Verlingerung. Auch die
Beziehung zu den Frontalzonen bringt keine eindeutige
Ubereinstimmung. Fiir diese Unterschiede in den Be-
funden kinnte die verschiedene Methodik der Gerin-
nungsmessung verantwortlich sein, da die Gerinnungs-
zeit und Thromboplastinzeit nicht dieselbe physiologi-
sche Information liefern. SUTHERLAND und Mitarb.
(41) berichten tiber eine Verkiirzung der Thrombopla-
stinzeit beim Kaninchen, die bei +4°C bzw. —15°C
gehalten wurden, gegeniiber den Tieren, die bei nor-
maler Temperatur lebten. REITER (28) berichtet iiber
hohe Impulszahlen der ,Spherics* im I. Bereich (10—
50 kHz) an Tagen mit verldngerter Gerinnungszeit des
Kaninchenblutes und Minima der Impulszahlen an Ta-
gen mit Verkiirzung der Gerinnungszeit. Dies ist be-
achtenswert, weil bei unseren Regressionsansitzen die
Spherics (meistens als Quotientwert) sehr hiufig signi-
fikant auftraten.

ASSMANN (2) berichtet {iber auffillige Schwankun-
gen in den Gerinnungszeiten des menschlichen Blutes,
die aufgrund einer Varianzanalyse ihre Ursache in Um-
welteinfliissen haben kénnten. Bel der Rekalzifizie-
rungszeit z. B. waren signifikante Zusammenhiinge mit
Frontendurchgéingen nachweisbar.

SARGENT und TROMP (31) erwiihnen eine Intensi-
vierung der Fibrinolyse nach Kaltfrontdurchgiingen und
eine Verkiirzung der Gerinnungszeit vor dem Durch-
gang einer Kaltfront. Dies diirfte unseren Befunden mit
Wettergeschehen nach der Dezimalklassifikation weit-
gehend. entsprechen.

Auch die Erfahrung der klinischen Forschung iiber die
Zusammenhénge zwischen dem Wettergeschehen und
Erkrankungen, in deren Pathogenese die Gerinnungs-
vorgédnge eine Rolle spielen, ist mit unseren Befunden
vergleichbar, Im Falle des Herzinfarktes wurde
neuerdings festgestéllt, daB etwa die Hilfte der tédlich
verlaufenden Herzinfarkte von einer Coronarthrombose
begleitet wird (40). BOBEK, MATOUSEK und BARCAL
(7) berichten iiber eine iiberzufiillige Hdufung der In-
farkt-Todesfidlle in Sommermonaten an Tagen mit Ein-
flieBen von mT-Luftkérpern, im Herbst und Friihjahr
lag das Infarktmaximum etwa zwel Tage nach dem
Einfliefen der cPt-Luftmasse. Auch wir sahen die ¢P-
Luftmasse regelmifBig an Tagen mit signifikanter Ver-
kiirzung der Thromboplastinzeit,

KUHNKE (24) berichtet, daf} eine Hiufung der Herz-
infarkte an Tagen mit Ostlagen, antizyklonalen Lagen,
bei Abgleiten oder bei ,keinen Vorgiingen* (d. h. Null-
wetterlage Typ 0) zu beobachten war. Diese Aussage
stimmt auffillig mit den bei verkiirzter Thrombopla-
stinzeit in unseren Versuchen gefundenen Wetterer-
scheinungen liberein.

BELEKE und KLEIN (6) fanden im Hamburger In-
farktmaterial der Jahre 1955 bis 1963 ein Maximum der
Infarkthiiufigkeit an Tagen mit folgenden Wetterer-
scheinungen: 0 (keine definierte Wetterlage); 1 (anti-
zyklonale Wetterlage mit advektiven Vorgingen; Tro-
pikluft in der Hiohe); und 2 (antizyklonale Wetterlage

mit advektiven Vorgiingen; Polarluft in der bodennahen
Schicht); weiter mit Wettervorgingen: 1 (Absinken);
7 (Abgleiten und labile Vorgéinge); 9 (Aufgleiten und
labile Vorgénge); mit Dynamik: 0 (keine Angabe); 7
(Frontalzone, stark, kalte Seite); und 8 (Frontalzone,
schwach, kalte Seite); kontinentale Luftkirper am Bo-
den und mT-Luftkérpern in den oberen Schichten. Dies
entspricht ebenfalls unseren Befunden.

Uber die migliche Beteiligung der atmosphiirischen
Impulsstrahlung berichten BREZOWSKY und
RANSCHT-FROEMSDORFF (9) und neuerdings, jene
kritisierend, KLEIN (21). Diese Befunde entsprechen der
in unserer Analyse deutlich gewordene Beteiligung der
~Spherics” an den statistisch formal wirksamen Kom-
plexen. Bei der Betrachtung der Gruppe der klinischen
Blutungen sehen wir z. B. bei REITER (28) eine
signifikante Hiufung von Blutungen bei The-Patienten
an Tagen mit verstirkter Impulszahl der ,Spherics”
(atmosphérische Labilitét).

Uber die Thrombosen liegen vor allem Unter-
suchungen von DAUBERT (14) (15) (16) vor. Er fand ein
Thrombose-Maximum an Tagen mit Absinken und Bo-
deninversion, mit Schwiile, bei warmen antizyklonalen-
und ,ibergangs-“Wetterlagen, sowie ein bis zwei Tage
vor der Warmfront bzw, am Ende einer Hochdrucklage
mit Abgleiten. Alle diese Wettererscheinungen entspre-
chen wiederum weitgehend den in unseren Versuchen
dominierenden Wetterlagen.

BREZOWSKY und HARTL (10) fanden iiberzufiillige
Hiufungen von Magenblutungen bei Wetterphase 4 (auf-
kommender Wetterumschlag - Warmluftadvektion) und
manchmal auch bei 6; (vollzogener Wetterumschlag),
was ebenfalls den bei unseren Untersuchungen gefun-
denen Wettererschelnungen #hnlich ist, (wobei 4 und &,
Wetterphasen nach Ungeheuer-Brezowsky darstellen),

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung fillt die
Ubereinstimmung unserer tierexperimentellen Befunde
mit den zahlreichen physiologischen und klinischen Un-
tersuchungen {iber die miglichen Beziehungen zwischen
dem Wettergeschehen und der Blutgerinnung, Throm-
bose und Blutungen beim Menschen und Tier auf, ob-
wohl die Ergebnisse mit Hilfe sehr unterschiedlicher
Versuchsanordnungen gewonnen wurden.

Uber den Wirkungsmechanismus der in unserer Un-
tersuchung festgestellten korrelativen Bezichungen
kann aufgrund statistischer Analysen ebensowenig ent-
schieden werden wie iiber die Frage der Kausalitit die-
ser Beziehungen.

Wir glauben sagen zu diirfen, daB es uns gelungen
ist, in der multiplen linearen Regressionsanalyse und
der elekironischen Datenverarbeitung brauchbare Me-
thoden fiir die Analyse medizinmeteorologischer Pro-
bleme gefunden zu haben. Aus den Ergebnissen der
multivariaten Ansitze kénnen wir auf eine signifikante
multiple korrelative Beziehung mancher Wetterfaktoren
und Komplexe zur Blutgerinnung, zumindest im Tier-
versuch, schlieffien; eine quantitative Analyse ist aber
wegen der nicht erfiillten Orthogonalitdt zuniichst nicht
mdglich. Es konnte allerdings in Zukunft mit Hilfe von
physiologischen Experimenten und Klimakammerunter-
suchungen gelingen, die Mechanismen und somit auch
die Kausalitétsfrage so weitgehend zu kliren, dafBl die
Ergebnisse der multiplen Regression eine guantitative
Interpretation erlaubt.
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Das Meteorologische Observatorium Hamburg des
Deutschen Wetterdienstes versucht das komplexe Wet-
tergeschehen fiir medizinmeteorologische Untersuchun-
gen auf folgende Weise statistisch verfiigbar zu machen:

Das Wetter jedes Tages in Hamburg wird mit Hilfe
einer Zahlenkombination als Wettertyp beschrieben,
der sich aus folgenden Teilkomplexen des Wetters zu-
sammensetzt:

1 Wetterlagen
II Wettervorginge in der Troposphire
111 Dynamik der Atmosphiire

v Luftkérper am Boden
v Luftkorper in der Hihe
VI/VII Aquivalenttemperatur

In jeder Gruppe (I—VT) stehen jeweils 10 verschiedene
Méglichkeiten zur Beschreibung jener Komplexe (z. B.
der Wetterlage, der Wettervorgiinge usw.) zur Verfil-
gung, so daB sich theoretisch 10* verschiedene Miglich-
keiten bieten, das Wettergeschehen mit Hilfe einer
sechsstelligen Zahl als dreidimensionalen Wettertyp zu
fixieren (Tabelle 1).
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Beispiel fiir die Dezimalklassifikation des Wettergeschehens (nach KUHNKE)

Tab. 1
Monat: Juni 1967 Ort: Hamburg Zusatz
W:r:.er-
Tag II |III|IV |V [VI VII| Bemerkungen lage
L 1)@ 4| 7|85 0 H
S—
2 |o|@|o|7|2(5]2 —
a1 (@) 4|7[2]6 |0 [20mE LR | BW
a.le|9lal2 1|60 [ab15n 6oaze... w
s.l6l7]3]|a 153 w
6.6 7|38 |1]6f2 |22 50 Sum... w
76| a|1 |96 |3 |20 20 Goats. w
g.le|7|5|af3|50 w
o.]6 @ /8|4 |3|a|1|abmte 6@Ba8... | W
10.(6/9 4|4 /8|5 0 |abmtg 57542... | wW/N
1.]5 /6|44 2|50 |abmtz 97448... N/E
12.|2 6] 8| 4.2 |5 |0 |ab mte 27682... H
3.1 ]2 (afa|2|s 2|2 S WA | wm
14.{9|9|6[7 |95 0 |abmtg 97570... E
5. 9026|7850 |abmg s@sn0... | B/m
16. 1({0]|7:|0]|6 |2 |ab mtg 1247.0... H
17. (1] 2] 4]|9¢]2 |6 |0 |abmtg 13448... H
8. 1l2|af7[8]|6 2 H
19.01|m| a2 2|6 |2 |abmtg 174422... H
20.|6|6|0|7|1|6]1|abmtg 6rae... w
21.{6 ofa|1|1|5]3 (2 nf,z‘g Soori . w
22.|6((8) 3|8 [1|6 |2 |abmtg 6v3m1... SW
23 |al@ 3|1 /1|6|2|abmtg 47am... SW
2. 069/ 4416 2 |3pm8 88Tl gy
2. (4| 4|7 [1]|7.]2|ab2om 4e511... SW
26. |4/ 4|1 |1|6 1 |ab ™ 43411... SW
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I. GROSSWETTERLAGEN

0 keine definierte Wetterlage

1 Antizykl. WL m. adv. Vorg.: Tropikluft i. d. Hishe

2 Antizykl. WL m. adv. Vorg.: Polarluft 1. bodenn. Sch
3 Antizykl. WL ohne adv. Vorglinge )

4 Meridionale WL, tropischer Typ

5 Meridionale WL, polarer Typ

6 Zonale WL: W—WL, tropische Tropop. langs. Typ

7 Zonale WL: W—WL, tropische Tropop. schneller Typ
8 Zonale WL: W—WL, polare Tropopause

9 Zonale WL: Ost-WL

II. WETTERVORGANGE

0 Keine besonderen Vorginge

1 Absinken

2 Abgleiten

3 Aufgleiten Gber 6000 m

4 Aufgleiten

3 Labiles Aufgleiten

f Labile Vorgiinge

7 Abgleiten und labile Vorginge
8 Abgleiten Uber Aufgleiten

8 Aufgleiten und lablle Vorgiinge

III. DYNAMIK d. ATMOSPHARE

0 Keine Angabe

1 Zyklogenese

2 Zyklolyse

3 Frontalzone, stark, warme Seite

4 Frontalzone, schwach, warme Seite

3 Frontalzone, stark, mittl. Frontalzonenbereich
6 Frontalzone, schwach, mittl. Frontalzonenbereich
7 Frontalzone, stark, kalte Seite

8 Frontalzone, schwach, kalte Seite

9 Trog, Kaltlufttropfen, Héhentief

IV. LUFTEUORPER (einheitl. oder unterster)
0 ]TITS

1 mT

2 m':l‘P

3 ::1‘.PT

4+ mP

V. LUFTKURPER (oberhalb IV; bzw. neuer Ansatz)
i st

1mT
2 mTP

3 mP.l.

4 mP

5 rnP_,‘

6 X

7T mJ

8 neuer mT-Ansatz ilber Alterer mT oder mP
9 elnheitl. Luftkdrper wile unter IV

VI. AQUIVALENTTEMPERATUR (Tagesmittel)
0 Absinken d. T, auf <15°,
wenn interdiurne Anderung >10°
1 <—5%
2 —5°%—+5°
3 5°-15°
4 15°—25°
5 25%—35°
6 35°—45°
T 45°—55°
B §5°—65°
8 >»65%

VIL AQUIVALENTTEMPERATUR (Tagesgang)
0 normal

1 zu klein

2 ansteigend

3 abfallend
+ = stark

¢ = continental
¢ = continental
+ = T, — Anderung »10°
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Seit April 1966 werden neben der Gruppe III zusdtz-
liche Angaben iiber Anderung der Dynamik der Atmo-
sphiire (IITa und IITb) gemacht, so daBl eine weitere
Differenzierung des Wettergeschehens erreicht wird
(Tabelle 2).

Tab. 2
Erweiterte Angaben zur Dynamik der Atmosphiire
{Gruppe III der Dezimalklassifikation)

IIa DYNAMIK der ATMOSPHARE

keine Angabe

Deltagebiet am Ende einer Frontalzone
Kernbereich einer Antizyklone

Frontalzone, stark, warme Seite

Frontalzone, schwach, warme Seite

Frontalzone, stark, mittl. Frontalzonenbereich
Frontalzone, schwach, mittl. Frontalzonenbereich
Frontalzone, stark, kalte Seite

Frontalzone, schwach, kalte Seite

Trog, Kaltlufttropfen, Héhentief

- 2 000 =1 O W o L B3 = O

]
=
L]

ANDERUNGEN der DYNAMIK der
ATMOSPHARE

keine Anderung der antizyklonen Situation
Neubildung einer Antizyklone
Verstirkung einer Antizyklone
Abschwichung einer Antizyklone

keine Anderung der zyklonalen Situation
Neubildung einer Zyklone

Verstiirkung einer Zyklone
Abschwichung einer Zyklone
Verstirkung einer Frontalzone
Abschwichung einer Frontalzone

keine Angaben

+o@m oW =1t e W=D

Die meteorclogischen Erscheinungen in den Gruppen
I—V, die mit dieser Typisierung beschrieben werden,
werden aus gemessenen Werten der Lufttemperatur,
des Luftdrucks, der Feuchtigkeit, der Windrichtung und
-stiirke usw. sowie deren rdumlicher Verteilung und
zeitliche Anderungen abgeleitet. Sie selbst stellen keine
MeBwerte dar. Sie sind Feststellungen bestimmter Wet-
ter-Zustéinde und -Abléiufe in der Troposphiire, die aus
den zu Diagrammen und Wetterkarten verschiedener
Hbhenschichten verarbeiteten MeBwerten gewonnen
wurden. Der Exaktheit auch dieser Wetteranalysen sind
methodische Grenzen gesetzt, die nicht iibersehen wer-
den diirfen. Dieser Typisierung haftet das Ungeniigen
an, das sich aus einem unvermeidlichen Ermessens-
spielraum ergibt. Eine miégliche andere Beschreibung
(Zahlenkombination) der gleichen Wettersituationen
wird auch die hiermit beschriebenen wesentlichen
Merkmale enthalten miissen. Ob die Aufschliisselung
hinreichend ist, soll hier nicht diskutiert werden.

Die folgenden Erlduterungen sind fiir medizinmeteo-
rologisch interessierte Arzte bestimmt, Auf Anschau-
lichkeit wurde darum besonderer Wert gelegt. Meteoro-
logisch-quantitative Aussagen mublten vernachlissigt
werden. Ubliche Simplifikationen wurden jedoch ver-
mieden,

I Wetterlagen

Die Wetterlagen charakterisieren die aufgrund von
Wetterkarten mehrerer Tage und verschiedener Hihen
gewonnenen Lagen der fiir den jeweiligen Ort bedeut-
samen Tief- bzw. Hochdruckgebiete (Zyklonen und An-
tizyklonen im Urnkreis von ca. 3000 km) und ihren
Aufbau und ihre Bewegungsrichtung. Sie beschreiben

typisierend die Stromungsverhiltnisse in der Tropo-
sphiire, die sich aus dem Verlauf der Isobaren (bzw.
Isohypsen) aufgrund geophysikalischer Zusammenhiinge
ergeben. Da diese Strémungsverhiltnisse in verschiede-
nen Héhenschichten erhebliche Unterschiede aufweisen
konnen (Winddrehungen bis 180°1), z.B.wenn iiber einem
Hochdruckgebiet der Bodenwetterkarte ein Tiefdruck-
gebiet in etwa 5000 m Héhe liegt, ist es wichtig, daB mit
der Festlegung der Wetterlagen die Verhélinisse jener
Troposphéirenschicht erfat werden, die fiir die weitere
Entwicklung des Wetters bestimmend sind. Es miissen
also die entsprechenden Hohenwetterkarten zur Be-
stimmung der Wetterlagen mit herangezogen werden.
Meistens reichen die Topographien der 500 mb-Fliche
{(Hbhenwetterkarten in 5000 m Hohe) dazu aus.

Die Strémungsrichtungen innerhalb dieser die weite-
re Entwicklung bestimmenden Troposphiiren-Schicht
geben an, aus welcher Richtung sich das Wettergesche-
hen dem Bezugsort niihert. Oder anders ausgedriickt:
welches Klima ,,auf uns zukommt®, d. h. welche fremd-
klimatischen Einfliisse: polare oder tropische, maritime
oder kontinentale, mit klimatisch-modifizierten Luft-
korpern als Triger fremdklimatischer, spezifischer Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsverhiiltnisse und Aerosole
herangefiihrt werden. Deshalb werden zur Kennzeich-
nung der Wetterlagen vorwiegend die Himmelsrichtun-
gen benutzt, z. B. West-Wetterlage, Slidost-Wetterlage
usw. Diese stimmen hiufig nicht mit den Windrichtun-
gen in den bodennahen Schichten liberein.

Die Hauptkriterien lassen sich auch als meridionale
{entlang den Meridianen von Siiden nach Norden =
tropischer Typ oder von Norden nach Siiden = polarer
Typ) oder als zonale Striimungen (bzw. Wetterlagen}
(entlang den Breitenkreisen von Westen nach Osten oder
von Osten nach Westen) kennzeichnen. Bel den zonalen
Wetterlagen wird die Charakterisierung ,polar” oder
wiropisch” aufgrund der Hohenlage der Tropopause be-
stimmt, die fiir diesen Zweck ein gutes Kriterium fiir
den mittleren Zustand der Troposphire und ihrer Dy-
namik darstellt. (Liegt die Tropopause hther als 11 km,
s0 ist sie tropisch, liegt sie jedoch unter 8 km Hdohe, so
ist sie polar. Fiir den Zwischenbereich muli jeweils die
Jahreszeit berlicksichtigt werden. Die Temperatur-Ver-
héltnisse in der unteren Troposphire reichen zu dieser
Charakterisierung meistens nicht aus.)

Die antizyklonalen Wetterlagen (Hochdruck) zeichnen
sich dadurch aus, daB eine horizontale Strémung (ad-
vektive Vorginge) gar nicht oder nur als Tropikluft-
Advektion in der Hithe oder als Polarluft-Advektion in
den bodennahen Schichten vorhanden ist. In ihnen ist
normalerweise eine vertikale, abwirtsgerichtete Luft-
bewegung, (Absinken) dominierend.

Da mit den Wetterlagen vorwiegend groBriumige
Zugrichtungen witterungsbestimmter Systeme beschrie-
ben werden oder solche aus ihnen abgeleitet werden
konnen, sind gleichzeitig typisierende Aussagen, ob kalt
oder warm, feucht oder trocken, in ihnen enthalten.
Hierbei miissen die Jahreszeiten beriicksichtigt werden.

Befindet sich der Bezugsort zwischen zwei gut de-
finierbaren Wetterlagen, chne im Bereich des einen oder
des anderen Stromungsfeldes zu liegen und ohne sich
im dynamischen Ubergang von der einen zur anderen
Wetterlage zu befinden, so wird diese ,Wetterlage“ als
Null-Lage (keine definierbare Wetterlage im iiblichen
Sinne) bezeichnet. Es handelt sich um Wettergeschehen
in Gebieten, die auBlerhalb des dynamischen EinfluBbe-
reiches der Aktions- und Steuerungszentren liegen. Die-
se Gebiete werden also weder von den groBen Anti-

- zyklonen noch von den Frontalzonen mit ihren Stirun-

gen und Zwischenhochs oder den durch Frontalzonen
dynamisch bedingten Hochdruckgebieten beeinflult. Thr
Wetter wird bestimmt durch die dort liegengebliebenen
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oder abgelagerten Luftmassen. Sie konnen in den Delta-
Gebieten der groBen Frontalzonen der abseits derselben
liegen. Einen speziellen Fall stellen die Gebiete in den
inneren Kernbereichen der grofBlen Trége, Kaltlufttrop-
fen oder HShentiefs dar.

Im idealtypischen Fall treten bei diesen Lagen keine
Wettervorginge auf. Die im allgemeinen doch auftre-
tenden Vorgénge, meistens labile Vorginge in den un-
teren Schichten der Troposphiire, sind dann nur
schwach. Auch die Dynamik der Atmosphiire ist in die-
sem Zwischenbereich hichstens schwach. Die fehlende
Advektion setzt bei stark herabgesetzter Einstrahlung
infolge starker Bewdlkung auch die Konvektion auf ein
Minimum herab. Die Tagesginge der Temperatur und
bei lingerer Dauer ihre interdiurne Anderung erreichen
ein Minimum. In den Wintermonaten kann dann die
Verschmutzung der bodennahen Luftschicht extreme
Werte erreichen.

Da diese Null-Lagen meistens nur kleinrdumige Ver-
hiltnisse zwischen den groBriumigen Strémungszyklen
kennzeichnen, treten sie definitionsgemifB als ,GrofB-
wetterlagen Mitteleuropas® nicht auf.

II Wettervorginge

Hierbei handelt es sich um Luftbewegungen in der
freien Atmosphire, die sich aus der Struktur der hori-
zontalen und vertikalen Temperatur- und Feuchtig-
keits-Verteilung und aus den dem Luftdruckgradienten
entsprechenden Strémungen ergeben. Die vertikale
Komponente dieser Bewegung hat aufgrund der mit
ihnen in Zusammenhang stehenden adiabatischen Tem-
peraturveréinderungen der Luft gleichzeitig die fiir das
Wetter wesentliche Anderung der relativen Feuchtig-
keits-Werte zur Folge. Hiervon ist die Bildung oder
Aufldsung der Wolken und das Auftreten von Nieder-
schldgen abhiingig.

Diese Wettervorgéinge (die auch von orographischen
Verhiiltnissen beeinfluft werden kénnen) sind es, die,
je nach ihrer Intensitit, das Wetter mit seinem stindi-
gen Wechsel zwischen Regen und Sonnenschein ver-
ursachen. Sie selbst werden modifiziert durch die Son-
neneinstrahlung (Konvektion, Labilisierung, Turbulenz)
und durch die Zufuhr (Advektion) kalter oder warmer,
feuchter oder trockener Luftkérper.

Man unterscheidet:

1. Abwirtsgerichtete Wettervorgiinge:
a) Absinken
b) Abgleiten

Das Absinken ist (im Gegensatz zum Abgleiten) ein
passiver Vorgang, der sich vorwiegend durch das Her-
ausfliefen von Luftmassen aus einem Hochdruckgebiet
innerhalb derselben ergibt. Es tritt auch an den Réndern
drtlich engbegrenzter Turbulenzgebiete (aufwirtsstris-
mende Luftmassen), z. B. am Rande kriiftiger Schauer
und Gewitter auf. -

Im Hochdruckgebiet mit Tropikluftadvektion in der
Hohe, hiiufig an der Ostflanke eines nach Norden ge-
richteten Tropikluftvorstofies, setzt mit der Tropik-
luftadvektion oberhalb der alten Tropopause das
Abgleiten ein.

Das Abgleiten ist (im Gegensatz zum Absinken) ein
aktiver dynamischer Vorgang, der immer mit kriftiger
Advektion (horizontale Luftmassen-Zufuhr) verbunden
ist. Aus seinem Kriterium, daB bei einer Windzunahme
mit der Hihe gleichzeitig die relative Feuchtigkeit ge-
ringer wird, ist zu schlieBen, dafl auch eine abwiirts-
gerichtete (adiabatisch-abtrocknende) Komponente im
horizontalen Strémungsfeld wirksam ist. Im zeitlichen
Ablauf geht das Abgleiten meistens dem Aufgleiten un-
mittelbar voraus.

2. Aufwirtsgerichtete Wettervorginge
a) Aufgleiten
b) Labile Vorginge (Turbulenz)

Das Aufgleiten tritt am deutlichsten an der Grenz-
fliche zwischen einer kalten und einer warmen Luft-
masse auf, wenn die warme Luftmasse auf die kiiltere
(deswegen schwerere) Luftmasse advektiv ,aufgleitet®
{(Warmfront). Das Merkmal ist, daf bei Windzunahme
mit der Hohe gleichzeitig die relative Feuchtigkeit zu-
nimmt oder hohe relative Feuchtigkeit herrscht. Die
Schichtung der Atmosphére ist dabei stabil.. Bei labiler
Schichtung werden diese Vorginge sinngem#B als
labile Aufgleitvorginge bezeichnet,

Aufgleitvorginge treten besonders auf der Vorder-
seite einer Zyklone mit dem VorstoB tropischer Luft-
massen oder innerhalb tropischer Luftkirper selbst auf,
wenn (potentiell) warme Luftmassen auf (potentiell)
kiihlere auftreffen. Die in ihnen wirksame, aufwirts-
gerichtete Strémungs-Komponente fithrt aufgrund adia-
batischer Abkiihlung zur Wasserdampf-Sittigung der
Luft (100%s rel. Feuchtigkeit) und nachfolgend zu Wol-
ken und Niederschligen (Kondensation). Anhaltende
Regenfille (oder Schnee) werden meist durch Aufgleit-
vorginge hervorgerufen,

Auch die labilen Vorginge (Turbulenz) treten am
deutlichsten im Bereich der Grenzfliche zwischen ver-
schieden temperierten Luftkérpern auf, wenn ein war-
mer Luftkérper von einem kalten verdringt wird (Kalt-
fronten). Dabei stellt sich innerhalb der Troposphiire
eine stark labile Temperatur-Schichtung ein. D. h. mit
der Advektion kiilterer Luftmassen in mittleren Schich-
ten (die Advektion bleibt aufgrund der Reibung am
Boden etwas zuriick und wird durch die stirkere Er-
wiirmung am Erdboden zu Anfang etwas kompensiert)
wird der vertikale Temperaturgradient gréBer als dem
adiabatischen Gleichgewichtszustand entspriche. Es
kommt zu entsprechenden Austauschvorgiingen. Dieser
turbulente Mischungsvorgang zwischen erwirmter und
kalter Luft fiihrt dazu, daf erwirmte Luft innerhalb
der kalten nach oben ,strudelt* und kalte Luft inner-
halb der warmen Luftmassen nach unten flieBt. Je
nach Intensitit, die von den horizontalen Temperatur-
gegensitzen und der Stiirke der Advektion kalter Luft-
kirper abhéngt, kann diese Turbulenz bis in die Hohe
der Tropopause reichen. Auch hierbei fithren die meist
senkrecht aufwirtsgerichteten Luftstrémungen zu kraf-
tiger Wolkenbildung, hiufig mit Schauern oder Gewit-
tern.

Diese turbulenten Austauschvorgiinge werden bei
Sonneneinstrahlung (oder durch sonstige Erwirmung
vom Boden her) innerhalb einer polaren Kaltluftmasse
auch durch Konvektion ausgeldst. Voraussetzung ist ein
labiler vertikaler Temperaturgradient, der in frischen
kalten Luftkérpern meist vorhanden ist oder sich durch
Erwdrmung von unten her einstellt. Auch innerhalb
warmer Luftmassen kann es an besonders heiBlen Tagen
durch starke Sonneneinstrahlung konvektiv zu Wirme-
gewittern kommen.

Die beschriebenen Wettervorgiinge treten in verschie-
denen Hihenschichten h#ufig auch gleichzeitig auf.

Keine Wettervorginge: Dieser Zustand findet sich nur
im ideal-typischen Fall sogenannter Null-Wetterlagen
(3. oben).

II. Dynamik der Atmosphiire (bzw. IITa und IIIb)

Die ,Dynamik der Atmosphire® wird mit Hilfe der
Héhenwetterkarten ermittelt, Sie ergibt sich aus der
Lage unseres Ortes zu den Schwerpunkten groBter
Energieumsetzung in der Atmosphire, d. h. zu den maxi-
malen Strémungsfeldern, den sogenannten Frontalzo-
nen, die nach Stirkegraden, schwach oder stark, un-
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terschieden werden. Ihre Richtungen sind bereits mit
den Wetterlagen (s. 0.) angegeben. Die Frontalzonen
haben auf der Seite niedrigen Luftdruckes jhre ,kalte®
auf der Seite hohen Luftdruckes ihre ,,warme” Seite.

Geophysikalischen Gesetzen folgend, bilden sich auf
der Nordhalbkugel der Erde im Grenzbereich arkti-
scher und geméBigter Luftmassen, weiter sidlich zwi-
schen den gemiBigten und tropischen Luftmassen, hiu-
fig im allgemeinen von West nach Ost gerichtete, in sich
geschlossene Strimungsfelder, (Frontalzonen) aus. Die
niirdliche Frontalzone wird als Polar-Front, die siidliche
als Subtropen-Front bezeichnet. In diesen Bereichen
bilden sich durch Verwirbelung der verschiedenen Luft-
massen die Zyklonen (Tiefdruckgebiete). Deutliche
Frontalzonen konnen definiert werden als das Gebiet
zwischen hohem und niedrigem Luftdruck und warmen
und kalten Luftmassen, in dem die Gradienten des Luft-
druckes zunehmen, ihr Maximum erreichen (Maximum
der Dynamik und der Energieumsétze) und nach der
anderen Seite wieder abnehmen, und in dem Strémun-
gen (Verwirbelung) mit Warm- und Kalt-Fronten ent-
stehen und entlangziehen oder sich auflisen.

Die Windgeschwindigkeiten in den Frontalzonen sind
vom Temperaturgradient abhéngig. Sie sind als Gleich-
gewichtswinde anzusehen: bei groem Temperaturgra-
dient hohe Windgeschwindigkeiten oder umgekehrt. In
starken Frontalzonen sind Windgeschwindigkeiten von
100 km/h und mehr in 5000 m Héhe keine Seltenheit.

Die Frontalzone (besonders die Polar-Front) weicht
teilweise, im Bereich hochreichender von Norden nach
Siiden langgestreckter Tiefdruckgebiete (Troge), stark
von der allgemeinen West-Ost-Richtung ab. Auf der
Vorderseite (Ostseite) dieser Trige ist dann die Frontal-
zone von Siiden nach Norden gerichtet (meridionale
Wetterlage tropischen Typs). In ihrem Bereich kommt
es zu kriftiger Advektion subtropischer Luftmassen,
die weit nach Norden reichen kann. Auf der Riickseite
(Westseite) dieser Troge ist die Frontalzone von Norden
nach Siiden gerichtet (meridionale Wetterlage polaren
Typs), hier kommt es dann zu einem kriiftigen Vorsto
polarer Luftmassen, der sogar die Subtropen erreichen
kann.

Von Osten nach Westen gerichtete Frontalzonen sind
selten. Uber geringere Entfernungen finden sie sich
nur auf der Nordseite von abgeschlossenen Hohentiefs,
oder an der Sitidflanke einer iiber Skandinavien liegen-
den Antizyklone. Sie setzen eine Umkehr des Tempera-
turgradienten (warm im Norden, kalt im Siiden) voraus.
Zur Erfassung der Ostlagen ist die 500 mb-Flédche meist
zu hoch (Windabnahme mit der Hohe bei Ostwind).

Deltagebiet einer Frontalzone

Als Deltagebiet einer Frontalzone wird ihr ,Ende“
bezeichnet, jener Bereich, in dem sich der Druckgradient
zunehmend abschwiicht, die Isochypsen deltaférmig di-
vergieren.

Zyklogenese, Zyklolyse

Verstirken sich mit der Zunahme des Luftdruckgra-
dienten die Energieumsiitze im Bereich der Frontal-
zone, so wird die Entstehung von Zyklonen geférdert
(Zyklogenese), schwiichen sich die Energieumsétze ab,
so wird auch das zyklonale Geschehen abnehmen (Zy-
klolyse).

Trog

Als Trog wird ein langgestrecktes Tiefdruckgebiet
der mittleren Troposphiire, das aus dem nérdlichen
polaren Tief als schmaler Trog tiefen Luftdruckes nach
Siiden vorstéBt, bezeichnet. Der Verlauf der Frontal-
zone erhilt dadurch eine ausgepriigte Schleifenform
(s. 0.). Auf der Vorderseite (Ostseite) des Troges ist die

Frontalzone und mit ihr das maximale Stromungsfeld
von Siiden nach Norden gerichtet (Tropikluftadvektion),
auf der Riickseite (Westseite) dagegen von Norden nach
Siiden (Polarluftadvektion). Im Bereich eines durch-
ziehenden Troges (Troglinie), d. h. zwischen der schlei-
fenférmig ausbiegenden Frontalzone vollzieht sich lang-
sam oder schnell die Umstellung von der meridionalen
Wetterlage tropischen Typs zu solcher polaren Typs.
Im Inneren dieser Trige ist die Advektion nur gering;
sie kann auch vollstdndig fehlen.

Kaltluftiropfen

‘Werden nach Siiden vorgedrungene kalte Luftmassen
durch einen Strom warmer Luftmassen von ihrem po-
laren Ursprungsgebiet abgeschniirt, so bilden sie einen
LJKaltlufttropfen®, der sich besonders in mittleren Tro-
posphiirenschichten lange halten kann. In seinem Be-
reich kommt es durch Kaltluft-Verwirbelung zu aus-
geprigten Diskontinuitiiten, die hdufig auch durch das
Einbeziehen der den Kaltluftiropfen umgebenden Luft-
massen zu anhaltenden Niederschligen fithren.

.Keine* Dynamik der Atmosphire.

Im Bereich von Hochdruckgebieten (Antizyklonen)
und im Zwischenbereich wverschiedener Wetterlagen
{Null-Lagen, s. 0.) ist die Dynamik der Atmosphire nur
sehr gering und nicht zu charakterisieren.

In der Gruppe III a wird der Kernbereich einer Anti-
zyvklone mit der Ziffer 2 besonders gekennzeichnet.

IV Lufikirper

Die Luft wird in der Meteorologie als Luftmasse oder
Luftkirper beschrieben.

Eine Luftmasse ist definiert durch ihre charakteristi-
schen meteorologischen Eigenschaften (z. B. Wirme-
inhalt, Labilitit, Stabilitit), die sie bei speziellen dyna-
mischen Vorgingen (z. B. Aufgleiten vor Warmfronten,
Turbulenz hinter Kaltfronten) zeigt und die bestimmte
energetische Eigenschaften (z. B. Wirme- und Wasser-
dampfinhalt, latente potentielle Energie) ihres Her-
kunftsgebietes angenommen hat (Polarluft, Tropikluft
und entspr. Alterungen). Thre Unterscheidungen sind
vorwiegend nur fiir die Meteorologie selbst von Be-
deutung, da sie Eigenschaften der Luft in der freien
Atmosphire beschreiben,

Ein Luftkdrper ist definiert durch die spezifischen
(typischen) Klimaeigenschaften seines Herkunftsgebie-
tes und durch spezifische Eigenschaften, die er auf sei-
nem zuriickgelegten Weg erworben hat. Neben der Auf-
nahme von Wasserdampf iiber den Meeren oder Aus-
trocknung iiber dem Kontinent und der Erwirmung
oder Abkiihlung, ist besonders auch die verschieden
starke Anreicherung mit Staubteilchen usw. (Aerosol),
je nach dem zuriickgelegien Weg, fiir die Eigenschaften
des Luftkérpers und damit fiir seine méglichen biolo-
gischen Wirkungen von grofier Bedeutung. Der Trii-
bungsfaktor eines Luftkérpers schwicht die Sonnen-
Strahlung je nach seiner Stirke. Im allgemeinen sind
polare Luftkérper sehr kalt und rein, tropische Luft-
kérper dagegen sehr triibe; maritime sind feucht, kon-
tinentale trocken.

Im von Norden nach Siiden gerichteten Striimungs-
feld meridionaler Wetterlagen polaren Typs dringen
polare Luftkérper nach Mitteleuropa vor (Polarluft-
advektion). Dagegen gelangen im von Siiden nach Nor-
den gerichteten Strémungsfeld meridionaler Wetterla-
gen tropischen Typs tropische Luftkérper in unseren
Raum (Tropikluftadvektion).

Die zonale West-Wetterlagen (zonal, weil deren Stri-
mungen entlang den Breitenkreisen im grofien und gan-
zen innerhalb gleicher oder dhnlicher Klima-Zonen ver-



— 114/35 —

bleiben), deren Strimungsfeld von Westen nach Osten
gerichtet ist, filhren feuchte Meeresluft heran. Im Stré-
mungsfeld zonaler Ostwetterlagen wird dagegen im all-
gemeinen trockene Festlandsluft herangefiihrt. (Vergl.
die Erlduterungen zu den Luftkérperbezeichnungen
(Tab. 3)).

Die Bestimmung eines Luftkérpers, d. h. seines Ur-
sprunggebietes, 148t sich hinreichend nur aus der Ver-
folgung seines zuriickgelegten Weges durchfiihren (dy-

namische Analyse). Aus seinen Eigenschaften allein
(z. B. Temperatur, Feuchtigkeit) lassen sich zu diesem
Zweck nur ungenaue Feststellungen treffen. Das Ein-
teilungschema der Luftkérper (die Typisierung) bleibt
unvollkommen, weil die Atmosphiire stindig in unter-
schiedlicher Bewegung ist, wodurch auch die Vorge-
schichte der Luftkérper immer mehr oder weniger ver-
schieden ist. Die aufgefiihrten Bezeichnungen (Grund-
typen) werden darum hiufig mit weiteren Zusitzen ver-
sehen.

Tab. 3
Die Luftkdrper

T = Tropikluft P = Polarluft
Tae =  Aquatoriale Tropikluft Py = Arktische Polarluft, die auf direktem
Weg Mitteleuropa erreicht.
Ts = Afrikanische Tropikluft " »
Subtropen

Tp =  Polar-gealterte Tropikluft Pr = Subtropisch-gealterte Polarluft

cTy =  lkontinentale Tropikluft d. subtropi- cPa = kontinentale arktische Polarluft aus
schen Landmassen; Sahara, dstl. Mit- dem Gebiet Nordsibiriens oder der
telmeer u. Randgebiete, giidl. Balkan, Barentsee.

Kleinasien.
mPax =  maritime arktische Polarluft aus den
mTs =  maritime Tropikluft aus dem west- Gebieten: Grionland, Eismeer oder
lichen Mittelmeer und West-Afrika- Spitzbergen
nischen Kiistengebieten. .
cP = kontinentale Polarluft aus dem in-
cT = kontinentale Tropikluft aus dem Ge- neren Gebiet NordruBlands (Sibirien)
biet des vorderen Orients. mP = maritime Polarluft des nirdlichen At
mT = maritime Tropikluft aus subtropi- lantiks bzw. Kanadas (Siidgrénland).
schen Nieeren (Azaren), Pr kontinentale Polarluft iiber d iidl
Westindisch Ra Golf v. Mexiko. C == ontinentale Folariu er den s .
USAEERE SR, AR W S Umweg: SiidruBland bzw. Balkan.
= T oder cTg, die auf dem Umweg iiber

“Tr nardl. Breiten zu uns gelangt g mPr = maritime Polarluft iiber den stidl
{nérdl. 55°N). Umweg: siidl. Atlantik (siidl. 50°N).

mTp = mT oder mTs, die auf dem Umweg
iiber nordl. Breiten zu uns gelangt
(ndrdl. 55°N). )

X = Mischluft (Mischung v. T u. P, meistens im Bereich einer Zyklone).

U =  uncharakteristische Luft im Ubergangsbereich zwischen zwei verschiedenen Luftkérpern.

I =  indifferent: kein Unterscheidungsmerkmal nach T oder P; gilt fiir Luftkérper, urspriinglich
T oder P, die in den gem#Bigten Breiten (45°—65°N) gealtert sind und ihre urspriingliche
Eigenschaften verloren haben.

cI = [ liber dem Festland gealtert; zeichnet sich durch starke Anreicherung von Staub, Kernen u.
sonstigen Luftverunreinigungen (Aerosol) unterhalb einer tiefliegenden Sperrschicht (Inver-
sion) aus.

mI = I iiber dem Meer oder d. Nordsee gealtert; starke Anreicherung, Erhaltung und schidliche
Modifizierung v. Staub, Abgasen, Rauch usw. in den bodennahen Luftschichten.

¢ = kontinental m =  maritim
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Eine Vermischung zwischen verschiedenen Luftkir-
pern geht verhiltnisméfBig langsam vor sich. Deshalb
lassen sich die Diskontinuitdtsflichen zwischen ver-
schiedenen Luftkérpern im allgemeinen in den héheren
Schichten mit Hilfe von Radiosondenaufstiegen oder am
Boden an Hand der BodenmeBwerte (Bodenwetterkarte),
gut bestimmen, Besonders die von der Temperatur ab-
hingige Dichte und somit das spezifische Gewicht des
Luftkéirpers, sorgt dafiir, dal die warmen und leichten
Luftkérper vorwiegend in der Hohe und die kalten und
schweren Luftkirper am Boden getrennt verweilen. Die
tropischen (warmen) Luftkérper dringen zuerst nur in
den hitheren Troposphiirenschichten vor. Sie verdringen
in unseren Breiten nur langsam und selten die boden-
nahen, kilteren Luftkérper. Die polaren (kalten) Luft-
korper dringen vorwiegend in den unteren Schichten
der Troposphiire vor. Sie erreichen die héheren Schich-
ten (bis zur Tropopause) meistens nur in ihrem vorderen
Bereich und sie werden bald (meist nach Stunden) wie-
der von Tropikluft iiberlagert.

Eine direkte Zufuhr (Advektion) von Luftkérpern
iiber sehr groBe Entfernungen, also ohne Umwege und
entsprechende Alterungen, sind wohl nur im Bereich
der im allgemeinen von Westen nach Osten gerichteten
Frontalzone (allgemeine Zirkulation auf der Nordhalb-
kugel der Erde) miglich., Dabei wiirde bei nordwest-
licher Strémung Polarluft von Nord-Kanada (Ellesmere-
land) oder Gronland als mPa, bei durchgehend west-
licher Strémung Polarluft aus Kanada quer iiber den
Atlantik als mP und bei siidwestlicher Stromung Tro-
pikluft aus der Karibischen See als mT zu uns herange-
fiihrt.

Afrikanische iquatoriale Luftkérper (Ta. konnten nur
mit einer siidsiiddstlichen Strémung auf dem direkten
Weg zu uns gelangen, weil der Aguator den afrikani-
schen Kontinent nur etwa vom 10. bis 42, Grad &stlicher
Linge iiberquert. Eine direkte Zufuhr von Luftkorpern
tiber 50 Breitengrade hinweg ist aber wegen der diffe-
renzierten allgemeinen Zirkulation und wegen der ab-
lenkenden Kriifte der Erdrotation kaum moglich. Tae
findet sich darum bei uns sehr selten und dann nur in
den hiétheren Schichten der Troposhiére.

Die auffiilligsten Wettererscheinungen (Bewilkung
und Niederschldge) und -verinderungen treten mit dem
Wechsel der Luftkorper auf (Wetterfront). — Im zyklo-
nalen System, das eine Stirung der Gleichgewichtsbe-
wegungen zwischen kalten Luftmassen im Norden und
warmen im Siiden (auf der Nordhalbkugel der rotie-
renden Erde) darstellt, ist die Front eine sich verlagernde
Diskontinuitéitsfliche zwischen 2zwei verschiedenen
Luftkérpern mit Stréomungs-Gleichgewicht an der
Grenzfliche, bei der der eine Luftkérper den anderen
verdringt. Bei Advektion von Tropikluft bildet sich eine
Warmifront, bei Advektion von Polarluft eine Kaltfront.
Diese eilt oberhalb der Bodenreibungsschicht im Ideal-
fall voraus. Fronten sind gleichzeitig der Bereich einer
Strimungskonvergenz, bei der die Wettervorginge,
Aufgleiten (auch labiles Aufgleiten) oder Labilitit
(Turbulenz), relativ ein Maximum erreichen. Diese Vor-
ginge fithren im allgemeinen zu Niederschlédgen.

Warmfront: Aufgleiten mit anhaltenden Niederschlégen;
Kaltfront: Labilitdt (Turbulenz) mit kréftigen Schauern

oder Gewittern. Die Lage der Diskontinuitéitsflichen in
der Troposphiire ist bei Warmfronten fast horizontal
mit schwacher Neigung, in der Hohe vorauseilend. Bei
der Kaltfront ist die Neigung sehr viel steiler, sie eilt
manchmal (im seltenen Idealfall) am Boden voraus. Be-
finden sich zwei verschiedene Luftkoérper im potentiellen
Gleichgewicht, d. h. dal keine Verlagerung vorhanden
ist, die das Gleichgewicht stort, so bezeichnet man deren
Grenzflichen als ,Luftkiérpergrenze® (Luftmassen-
grenze) und nicht als Front.

In Hamburg finden wir in den unteren Troposphiiren-
schichten am hiiufigsten Polarluft: 52% (1955 bis 1988).
Die Tropikluft ist mit einer Hiufigkeit von 99/ sehr
viel seltener. GemiiBigte und indifferente Luftkérper:
39%s.

]

V Luftkérper in der Hihe

Der Luftkérper am Boden reicht nur selten (21%) bis
zur Tropopause. Vorwiegend findet sich ein potentiell
wirmerer Luftkirper als der am Boden befindliche in
den héheren Troposphirenschichten, meistens Tropik-
luft (47%4). Haufig liegen in der Troposphire auch meh-
rere verschiedene Luftkérper libereinander. In dieser
Gruppe (V) wird jedoch nur der vorherrschende obere
Luftkirper angegeben.

Die obigen Erliuterungen (IV) gelten hier sinngemiB.

VI Aquivalenitemperatur

Die Aquivalenttemperatur T. ist die Temperatur, die
ein Luftteilchen annehmen wiirde, wenn der in ihm ent-
haltene Wasserdampf als Wasser ausgeschieden wiirde
und die dabei wieder freiwerdende Verdampfungs-
wiirme dem Luftteilchen zur weiteren Erwirmung zu-
gute kime. Die T, verliuft etwa parallel zu dem Wirme-
gefithl des Menschen. In unserem Klimabereich wird
sie oft zur Bestimmung der Schwiile herangezogen, die
durch eine T von 56° C und hoher definiert wurde. —
Unter Voraussetzung normaler Luftdrudcverhiltnisse
geniigt zur Berechnung der T, die Formel: T, = T + 2e.

(T = aktuelle Lufttemperatur; e = Dampfdruck)

15jdhrige monatliche Mittelwerte der Aquivalenttempe-
ratur in Hamburg-Fuhlsbiittel (1948 bis 1962):

Jan. Febr. Mirz April Mai Juni
10,0° 9,4° 13,2° 19,9° 27,2° 34,5°
Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez.
38,9° 38,9° 33,5° 25,3° 16,8° 12,2°

In der Dezimalklassifikation wird mit groben Angaben
(10 Stufen) iiber die herrschende T, eine zusitzliche
Charakterisierung des Wetters erreicht, die den Jahres-
zeiten im groBSen und ganzen entspricht, die aber die
Temperatur- (und Feuchte-)Verhiltnisse besonders der
Ubergangszeiten (April, Oktober) treffender beriick-
sichtigt. Denn zwei gleiche Wettertypen, wie sie sich aus
den Gruppen I—V ergeben, werden sich in ihrer mig-
lichen Biotropie sehr unterscheiden, je nachdem, ob sie
im Winter oder im Sommer auftreten. AuBerdem wer-
den mit diesern Zusatz auch statistische Untersuchun-
gen mit der T, als komplexem Wiirmermnal erméglicht. —
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VII Tagesgang der Aquivalenttemperatur

In diesem weiteren Zusatz zur Dezimalklassifikation
wird die T, als normal bezeichnet, wenn ihr periodischer
An- und Abstieg im Laufe des Tages der Jahreszeit ent-
spricht und der Ausgangswert ungefihr wieder erreicht
wird. An triiben Wintertagen und bei sogenannten Null-
Lagen bleibt die T, im Laufe des Tages fast konstant.

Ihr Tagesgang wird als ansteigend bezeichnet, wenn
ihre Abendwerte deutlich héher als die Morgenwerte
liegen; als abfallend, wenn das Umgekehrte der Fall ist,

In der nachfolgenden Tabelle 4 werden die prozen-
tualen Hiufigkeiten des Auftretens der mit der Dezi-
malklassifikation erfaBten Wettererscheinungen I—IV
in Hamburg fiir den Zeitraum von 1955 bis 1968 mitge-
teilt:

Tab. 4

Prozentuale Hiufigkeiten der Wettererscheinungen nach der Dezimalklassifikation
Hamburg 1955—1968 (Wetteranalyse 0 Uhr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | Wetter- | 985 | 800 | 4,40 | 913 [1858 |1531 [12,28 | 9.35 | 6,26 | 6,84
Lage ’ &i 1 1] £l ¥ 1 L ¥ ¥
1 | Wetter- 1933 (11,81 |1384 | 491 | 749 | 5,06 26,14 [14,98 | 2,38 [11,05
Vorgﬁnge e ¥ ¥ * L] . ¥ ¥ ¥ i
Dynamik
II | d. Atmo- 13,04 | 0,80 | 862 [12,01 |2407 | 7,10 |10,30 | 7,84 |11,05 | 5,16
sphiire
SE m 1,08 | 7,24 | 098 | 6,37 |30,88 |10,01 | 6,40 | 7,30 | 2.42 | 3,32
T =
28 ¢ 051 | 0,23 | 0,12 | 043 | 7,88 | 3,46 | 0,06 | 899 | 1,56 | 0,57
A
gE m 3,72 |30,66 [16,58 | 520 | 4,06 | 0,29 | 2,00 | 1,70 [11,05 |20,96
ax
v E S
(=
Eﬁ c 086 | 0,57 | 0,80 | 0,06 | 0,45 | 0,02 | — 045 | 0,27 | —
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