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VORWORT

Die Anregung zu dieser Arbeit gab Herr Privat-
dozent Oberregierungsrat Dr. H. Flohn. I'hm danke ich
besonders fiir die Diskussion.

Die beiden ersten Teile der vorlicgenden Arheil
wurden von der Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Universitdt Wiirzburg als Dissertation angenommen.
Der Text stellt eine gering gekiirzte Fassung dar, wih-

Zusammenfassung

Die Periodogrammanalyse fiir die Versuchsperioden
von 27 bis 36 Tagen, getrennt nach Sommerhalbjahr und
Winterhalbjahr durchgefiihrt, ergab fiir das Winter-
halbjahr das Vorherrschen einer kollektiven Welle von
30,5 Tagen Dauer in einem 55jihrigen Gesamtzeitraurm,
die sich statistisch einwandfrei als iiberzufilliz nach-
weisen 188t. Es handelt sich dabei um eine quasi-
persistente Welle, deren Periodenliinge und Phase im
Einzeljahr geringen Schwankungen unterliegt. Die
Amplitude von 0,8 mm ist dabei fast so groB wie die
der ganz- bzw. halbjihrigen Schwingung Die Welle
ist kalenderméllig gebunden. Eine lunare Welle der
synodischen Mondperiode besteht nicht: daher kann
diese kollektive 30,5iigige Welle auch nicht als Sekun-
didrerscheinung einer lunaren Welle gedeutet werden.
Man kann annehmen, dall die Welle zu einem hestimm-
ten XKalendertermin bevorzugt ausgeltst wird und
dann mit einer Periode von rund 30 Tagen Dauer bis
ins Frithjahr hin fortschwingt. Es ist nicht wahrschein-
lich, dal jeden Winter diese Welle von ihrem Zentral-
gebiet auf den Kontinent iibergreift; die Phasenreduk-
tion spricht echer fiir einen Beginn in jedem Jahr.

Die Maxima und Minima dieser kollektiven Welle
stimmen mit den wichtigen Singularititen der GroB-
wetterlagen fiberein. Damit ist ein Nachweis der Be-
teiligung statistisch gesicherter quasiperiodischer Vor-
ginge bei den Singularititen erbracht,

Der 55jahrige Gesamtabschnitt kann in drei grofe
Einzelabschnitte aufgeteilt werden, in denen die Pe-
riodenlénge der Welle etwas schwankt So hat sie im
ersten 15jdhrigen Zeitabechnitt eine Linge von 28,5
Tagen, in den nichsten 10 Jahren 20,5 Tage mit aller-
dings recht kleiner Amplilude. Der restliche 30jéhrige
Zeitabschmitt weist jedoch eine mittlere Periodenlinge
von 30,5 Tagen anf.

Fir das Sommerhalbjahr 148t sich fiir die Perioden-
lingen von 27 bis 38 Tagen keine kalendermiBig ge-
bundene Welle nachweisen.

Eine flichenhafte Darstellung der 30,5tdpigen Welle
Im Winterhalbjahr (20j&hriges Mittel) ergibt, daB das
Maximum der Amplituden im Nordseeraum liegt.

A. Einleitung

l. Historischer Uberblick

Wihrend sich die Vorhersage fiir ein bis zwei Tage
im wesentlichen auf die Wetterkarte und das aerplo-
Bische Material stiitzt, lasien sich daraus Vorhersagen
von drei bis sieben Tagen (Mitielfrist) und dariiber
hinaus (Langfrist) nur manchmal ableiten, z. B. wenn

rend die zahlreichen Abbildungen und Tabellen hier
nur auszugsweise veroffentlicht werden konnen. Der
dritte Teil wurde spiter in die Arbeit eingefligt; fin
die Bereitstellung des Lochkartenmaterials bin ich der
Klimaabteilung des Zeniralamtes fiir Wetterdienst
(Herrn Prof. Dr. Knoch und Herrn GuB) zu besonde-
rem Dank verpflichtet,

die Luftdruckverteilung Erhaltungstendenz besitzt. Zur
Erfassung der fiir die Mittel- und Langfristvorhersage
wichtigen Anderungen der GroBwetlerlage kann auf
die moderne Statistik nicht verzichtet werden. Neben
der Korrelationsrechnung gewinnen dabei die Unter-
suchungen f{iber den periodischen Ablauf im Witte-
rungsgeschehen (Symmetrien, Wellen) grifere Bedeu-
lung. Solche periodischen Erscheinungen wurden bei
vielen meteorologischen Elementen untersucht, das
Hauptgewicht lag jedoch bei Untersuchungen des Lufi-
druckverlaufes. Da die einzelnen meteorologischen Ele-
mente voneinander abhingig sind, kann man aus dem
Verlauf des Luftdruckes gewisse Schliisse auf den Ab-
lauf der anderen meteorologischen Elemente zichen.

A. Defant (1) hat (1912) wohl als erster den Ver-
such unternommen, wellerfiirmige Schwankungen der
Witterungselemente, insbesondere des Luftdruckes, auf-
zudecken. Eine spitere Arbeit von Preusche (2)
konnte (1934) gseine Ergebnisse bestétigen.

Ausgedehnte Untersuchungen unternahm L. Weick-
mann (3) und seine Schiiler (1924). Alle Bearbeiter
kamen frotz Unlersuchungen sehr verschiedenen Ma-
terials aus werschiedenen Jahren bzw. Jahreszeiten
zum Nachweis anndhernd derselben Perioden wund
Symmetriepunikte. :

Etwa zur gleichen Zeit bearbeitete Pollak (4) um-
fangreiches Material mit Hilfe der Periodogramm-
analyse und stellte fest, dall keine einzige mehrtigige
Periode dem Schuster'schen Kriterium fiir Uber-
zufélliglteit Gentige leistet. Als Grund hierfiir muB die
geringe Persistenz der Wellenvorgiinge angesehen wer-
den, falls solche periodischen Vorginge iiberhaupt vor-
handen sind. Dadurch wird eine Vorhecrsage mit Hilfe
der Waellen sehr erschwert. 1930 entwickelte K.
Stumpff (§) den Plan, mit Hilfe des von ihm kon-
struierten photomechanischen Analysators eine syste-
matische Aufarbeitung des meteorologischen Materials
durchzufithien. Seine fiir die 20tigige Welle erhaltenen
Werte stimmen in befriedigender Weise mit bereits von
L. Weickmann erhaltenen Resultaten {iberein.

Einen weiteren Beitrag lieferte (1840) E. Wahl (6)
mit einer Symmetriepunktsstatistik fir ein Jahr bei
20 Stationen. Hier handelt es sich um einen Spezialfall
der Wellen. Das Gesamtergebnis zeigt, daB die Aus-
gichten, wenigstens fir die symmetriereichen Winter-
monate Prognosen auf drei bis sechs Tage aus Sym-
metriepunkten zu machen, nicht ungiinstic sind. Die
Rechenarbeit fiir Symmetriepunkte ist gering gegen-
tiber dem Arbeitsaufwand fiir Wellenberechnungen.
Leider haben gute Symmetriepunite den Nachteil, daB
man sie immer erst nach einer gewissen Zeit erkennen
kann und dann ist der beste Teil fiir die Vorhersage
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verloren, Schlechte Symmetriepunkte halten gewihnlich
nicht lange an, so dal es sich damit kaum lohnt, Pro-
gnosen zu machen. So hat man sich wieder den Wellen
zugewendet.

Aber erst 1941 konnte Stumpiff (7) in einer Arbeit
auf Grund des Schuster'schen Kriteriums die Realitét
ainer 24tdgigen Schwingung wahrscheinlich machen.

1942 legte E. Wahl (8) in einer sehr griindlichen
Arbeit das gesamte liberhaupt vorliegende Material der
ganzen Erde zugrunde und stellbte die ganzjdhrige,
halbjahrige und dritteljihrige Welle im Amplituden-
und Phasenbild kartenmifig dar. Er stiitzte sich dabei
auf Monatsmittel des Lufldruckes.

2. Problemstellung

In einer groBeren Arbeit hat H. Flohn (%) dann mit
langjihrigen Tagesmitteln des Luftdruckes nach Ober-
schwingungen der Jahresperiode gesucht, wm damit die
Wellennatur der ,Singularititen®. zu beweisen. A.
SchmaubB (22) versteht unter Singularititen Termine
im kollektiven jihrlichen Witterungsablauf, an denen
sich bevorzugt bestimmte Wetterlagen einstellen, die
Kiltertickfdlle (z. B. die Eisheiligen) oder Wirmevor-
stoBe (z. B. den Allweibersommer) bringen. Wohl
wurde in der Arbeit neben anderen eine 304téigige kol-
lektive Welle als quasipersistente Luftdruckschwingung
vermutet, doch konnte eine einwandfreie Uberzufillig-
keit dieses Rhythmus nicht bewiesen werden. Flohn
hat bereits darauf hingewiesen, daf3 eine Klirung der
sich aus seiner Arbeil ergebenden Probleme nur durch
die Analyse der Einzeljahre erfolgen kann.

So soll hier im Rahmen einer Statistik von Luft-
druckwellen durch Analyse der Einzeljahre geklirt
werden, ob die im kollektiven Gang des Luftdruckes
auftretende etwa 30tdgige Welle auch im Einzeljahr
auftritt, wie groB die kalendermiBige Bindung ist und
ob diese Welle noch ilberzuféllig is{, wenn man auch
die Erhaltungsneigung des Luftdruckes beriicksichtigt.
Spiter soll dann eine flichenm#fBige Darstellung der
Welle folgen.

I. Grundlagen:

1. Verfahren der harmonischen Analyse

a) Die statistischen Grundlagen fiir die vorgesehene
Bearbeitung sind im wesentlichen in den Arbeiten von
K. Stumpff (10, 11) und J. Bartels (12, 13) ent-
halten. Hier sollen der Vollstindigkeit halber die we-
sentlichsten Dinge kurz angefithrl werden. Die Beob-
achtungskurve (-reihe) 1ldBt sich darstellen durch:

flx) = a5 -+ cpsin(nx - Pn)
Man bezeichnet ¢ als Amplifude und ¢ als Phase der
einzelnen Sinuswellen, a, isk der Mitlelwert, der hier
aber nicht: weiter interessiert.

b) Jede Becbachtungsreihe kann mit Hilfe der har-
monischen Analyse in obcn angegebener Weise mit be-
liebiger Genauigkeit angenahert werden. Bei der har-
monischen Analyse wird eine rve durch die
Grundfrequenz und deren Oberschwingungen darge-
stellt, die zu ihr in ganzzahligem WVerhiltnis stehen.
Eine Beobachtungsreihe kann sber aus periodischen
Bestandteilen bestehen, die zur Grundfrequenz in kei-
nem ganzzahligen Verhidltnis stehen. Hier setzt die
Periodogrammanalyse ein. Sie arbeitet mit
beliebig engen Versuchsfrequenzen, wobei deren Ampli-
tude in Abhingigkeit won der Frequenz dargestelit
wird (Periodogramm). Da die Frequenz « und die Pe-
riodenldnge p auf folgende Weise zusamimenhingen:

27w 360°

p P
s0 kann man an Stelle der Frequenz auch die Perioden-
lange setzen. Fiir viele meieorologische Probleme ist
es anschaulicher, die Periodenlénge p (in Tagen) an

.

Stelle der Frequenz anzugeben. Das Maximum der
Amplitude stellt sich bei den Frequenzen ein, aus denen
die Beobachtungsreihe besteht. Natiirlich kénnen die
einzelnen Versuchsfrequenzen die harmonischen Ober-
schwingungen einer Grundperiode sein. Die Dichte der
Versuchsfrequenzen ist aber von der Grundfrequenz
unabhingig. Dadurch kann die gesuchte Periode der
Beobachtungsreihe mit beliebiger Genauigkeit ange-
nihert wenden.

Hier wird fiir die Einzeljahre eine Periodogramm-
analyse durchgefithrt.

2. Persistenzkriterien (Quasipersistenz)

a) man kann ein Kollektiv in Einzelabschnitte unter-
teilen und jeden davon analysieren. Um die Persistenz
oder Quasipersistenz der so ermittelten Einzelwerte zu
iiberpriifen, gibt es verschiedene Kriterien. Tragen wir
fir eine feste Versuchsfrequenz die Ergebnisse wvon
ani und by @G = 1,2... 2 in ein Koordinaten-
system so ein, daBl a auf der Ordinate, b auf der Ab-
szisse aufgetragen wird, so ergibt sich eine Punktwolke.
In Polarkoordinaten kann man den Einzelpunkt auch
durch die Enifernung r wom ‘' Anfangspunkt und den
Winkel 5 angeben, den die Strecke r mit der positiven
Abszissenachse (gegen <den Uhrzeigersinn gerechnet)
bildet. Bringen wir dies in Zusammenhang mit den
Formeln des vorangehenden Abschnittes, so gilt r = ¢
und ¢ = ¢. Darum kénnen wir die Ergebnisse auch als
Veltoren auffassen und diese Vektoren (Linge ¢q;) an-
einanderreihen. Man hezeichnet diese Darstellung als
Vektorzug oder Summationsvektor. Nach dem Gesetz
der Vektorrechnung kénnen wir den Schwerpunkt der
Punktwolke ausrechnen. Bezeichnen wir die Koondi-
naten des Schwerpunktes S mit Ag wund Bg, so gilt
fiir sie

2i bpj
Bg = - :

=
Ferner.

Cs = Jat +83 =L
Ag

Bg

Cg kénnen wir die Amplitude des Schwerpunktes nen-
nen. Sie wird im weiteren Verlauf auch als vektorielle
Amplitude bezeichnet. Beim WVektorzug betrigt dann
die Verbindung des Anfangspunkies mit dem End-
punkt das z-fache von Cg5. Die Richiung dieses Vek-
tors ist ?g, sie ist damit gleichzeitig die Richtung des
Schwerpunktvektors.

K. Stumpff (10) bezeichnet als ,mittlere* Ampli-
tude

tg Pg =

zfi (atng + i) ]/z- i
e Fd ==

Das ist die Wurzel aus dem arithmetischen Mittel der
Amplitudenguadrate.

Unter ,durchschnittlicher® (oder skalarer) Amplitude
versteht er

Cin =

Tees o T z

Silfatni + By Ji o

Cd =0 et T e
z

Z
Das ist das arithmetische Mittel der Amplituden.
Trégt man die C§ in Abh#ngigkeit von der Frequenz
auf, so stellt sich das Maximum der Amplitude dort ein,
wo die Einzelwerte die geringste Streuung der Phase
aufweisen, d. h. bei der Frequenz, welche die meiste
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Persistenz zeigt. Die Einzelwerte streuen namlich bei
einer persistenten Welle nicht regellos um den Null-
punkt, sie werden keine oder nur geringe Phasen-
strevung aufweisen. Bei Quasipersistenz haben wir
meist halbmond- oder ellipsenférmige Anordnung der
Punktwolke. Daher wird der Schwerpunkt bei Persi-
stenz oder Quasipersistenz nicht mit dem Nullpunkt zu-
sammenfallen. Er kann das nur, wenn eine regellose
Verteilung der einzelnen Punkte vorliegt.

Beim Vektorzug zeigt sich fiir den Fall der Aperio-
dizitit eine Irrfahrt, bei Persistenz sind alle Vektoren
in einer Richtung mit hochstens geringer Schwankung
angeordnet, bei Quasipersistenz zeigen nur gewisse Ab-
schniite eine Ordnung. Bel Persistenz (Quasipersistenz)
miissen auch benachbarie Frequenzen noch eine ge-
wisse Ordnung zeigen. Fiir eine rohe Duréhmusterung
des Spektrums geniigt es, wenn man z. B. zuerst die
Frequenz mit der grifiten Schwerpunktsamplitude her-
ausgreift und deren Punktwolke und Vektorzug be-
irachtet. Bei Persistenz ist dies bereits die gesuchte
Frequenz. Bei Quasipersistenz braucht sie dies fiir die
Unterabschnitte noch nicht zu sein. Sie ist es jedoch fiir
das Kollektiv. Man kann dann die genaue Perioden-
linge der Unterabschnitte noch bestimmen.

b) Wie bereits erwihnt, fillt bei Persistenz (Quasi-
persistenz) der Schwerpunkt nicht mit dem Nullpunlkt
zusammen. Man kann daher die Anderung des Schwer-
punktes dazu heranziehen, um persistente Perioden
herauszufinden. Beginnt man mit einer Anzahl Punkte,
fiigt dazu jeweils eine bestimmte Anzahl zu und be-
rechnet jeweils den Schwerpunki davon, so kann man
dessen Amplitude in Abhingigkeit von der Anzahl z
darstellen. Zeigt das Material keine Ordnung, so kon-
vergiert der Schwerpunkt nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz mit |z gegen den Nullpunkt. Bei Persi-
stenz dagegen &ndert sich die Schwerpunktsamplitude
nicht oder nur ganz gering, bel Quasipersistenz geht die
Abnahme der Schwerpunktsamplitude langsamer vor
sich,

¢) Man kann einen Quotienten definieren, der die Per-
sistenz angibt, ndmilich:

z I
= CS s I/'[;’ anil* + (.?f bni)® &
9 e T
1
vektorielle Amplitude
~ skalare Amplitude

Qp

Dleser Quotient besitzt bei Persistenz den Wert 1
(oder nahezu 1). Bei Quasipersistenz wird er >0 sein,
ein Grenzwert nach unten 146t sich jedoch nicht an-
geben. Bei einer Irrfahrt miite er (theoretisch) 0 sein.
Leider fehlt bei diesem Quotienten eine Abhingigkeit
von z; z fdllt heraus, wie die Formel zeigt. Daher 146Gt
sich auch keine uniere Grenze fiir die Quasipersistenz
angeben. Die wvelctorielle Amplitude nimmt, wie eben
erwihnt, bei Quasipersistenz ab, die skalare jedoch
nicht. Man wird daher einen Quotienten von 0,5 bei z
= 100 héher einschifzen miissen als bei z = 50. Man
kénnte zwar eine gewisse Abhingigkeit von z einfiih-
ren etwa durch Multiplizieren mit }/z. Dann verliert
der Quotient aber fiir die Persistenz den sehr anschau-
lichen Wert 1. Zum Vergleich bei verschiedenen Ver-
suchsfrequenzen und der gleichen Anzahl der Punkte z
ist er jedoch gut geeignet. Ist z. B. bei einer Versuchs-
frequenz die Schwerpunkisamplitude kleiner als bei
einer anderen, so kann dies auch darauf zuriickzufith-
ren sein, dall die erstere sich aus kleineren Einzel-
amplituden errechnet, die jedoch die gleiche bzw. sogar
hiéhere Quasipersistenz zeigen. Ist dies der Fall, so
wird der Persistenzquotient trotz kleinerer  Schwer-
punktsamplitude hoher sein als bei derjenigen Fre-

guenz, die nur durch groflere Einzelamplituden die gri-
Bere Lénge der Schwerpunktsamplitude besitzt. Er
148t daher die Entscheidung dariiber zu.

d) Wird die Analyse eines Kollelktivs in Teilabschnit-
ten durchgefiihrt, (wie bei der vorliegenden Arbeit in
Einzeljahren), so gelten die errechneten Phasen jeweils
fiir den Anfangspunkt der Einzelabschnitte {oder deren
Endpunkt, je nachdem x, festgelegi wird). Besteht nun
eine kollektive persistente Periode, so zeigt sie sich in
den Einzelphasen nur dann, wenn diese Periode im Ein-
zelabschnitt ganzzahlig enthalten ist. Tst dieg jedoch
nicht der Fall, so weisen die Phasen immer einen ge-
wissen Differenzbetrag gegeniiber dem vorhergehenden
Wert auf. Dadurch wird sich bei vektorieller Zusam-
menfassung eine kleine Amplitude einstellen, obwohl
eine persistente Periode vorhanden ist. Man kann des-
halb eine Reduktion der errechneten Phasen so vor-
nehmen, dal man sie bis zur niichsten vollen Periade
weitlerrechnet. Dies kommt einer Umrechnung der Pha-
sen auf den Anfangspunkt (oder Endpunikt) des Kol-
lektivs gleich. Man denke z. B. an eine lunar gebun-
dene Welle, die wohl zum Kalendertag (etwa den 1. 4.
jeden Jahres) verschiedene Phasen haben kann, die
aber bei Phasenreduktion auf den Anfangspunkt Per-
sistenz oder Quasipersistenz zeigen miifte. Bei Perio-
den, die im Einzelabschnitt ganzzahlig sind, eriibrigt
sich eine Phasenreduktion (z. B. bei ganzzahligen Tei-
len eines Jahres, wenn das Kollektiv in Jahre unter-
tedilt ist.)

In der vorliegenden Arbeit wird das Kollektiv in
Jahre aufgeteilt. Die errechneten Phasen beziehen sich
daher auf einen bestimmten Kalendertag (etwa den
1. 4). Zeigt sich bei einer Versuchsfrequenz bei den so
ermittelten Phasen Persistenz oder Quasipersistenz, so
bedeutet das eine Welle, deren Phasen kalendermiBig
gcbunden sind. Ergibt dagegen erst die Phasenreduk-
tion auf den Anfangspunkt des Kollektivs eine Phasen-
ordnung, dann handelt es sich um eine durchlaufende
persistente oder quasipersistente Welle.

€) Fir eine Punktwolke 146t sich auch eine Fehler-
€llipse zeichnen. Der Mitlelpunkt der Ellipse f411t mit
dem Schwerpunkt zusammen. Sind die einzelnen
Punkte regellos verteilt, so wird die Exzentrizitit der
Ellipse sehr klein sein. Unter linearer Exzentrizitit e
versteht man

e = +)a?t — b2
wobel a und b die Halbachsen der Ellipse sind und
nichi identisch mit den vorangehenden Bezeichnungen
fur die Fourier-Koeffizienten. Besser ist jedoch die
Angabe der numerischen Exzentrizitit e, fiir welche
gilt

g = %. (a grofle Halbachse, e wie oben). Falls &
Null wird (bei regelloser Verteilung), haben wir einen
Kreis. Da bei Regellosigkeit der Punktwolke der
Schwerpunkt und der Nullpunkt (annihernd) zusam-
menfallen, haben wir fiir diesen Fall einen ~Fehler-
kreis® um den Nullpunkt. Bekommt man jedoch eine
deutliche Ellipse mit einem vom Nullpunki verschie-
denen Schwerpunkt, so kann man auf eine Ordnung
des Materials schlieBen. -

f) Persistenz oder Quasipersistenz kann man auch noch
mit Hilfe der ,reduzierlen scheinbaren Expektanz®
nachweisen. Man versteht darunter nach Stumpff
(10) und Bartels (12) die mit |[/h multiplizierte mitt-
lere Amplitude h-ter Ordnung. Man ermittelt diese
wie folgt: Zuerst faBt man je h aufeinanderfolgende
Vektoren zusammen und berechnet von jeder Zusam-
menfassung die vektorielle Amplitude. Aus diesen vek-
toriellen Amplituden berechnet man dann die mittlere

]/X" ¢nih
Amplitude, Also gilt By = VhCupy = JR - ¥ 2 =




— 20/6 —

Tragt man nun in ein Koordinatensystem B}, als Or-
dinate, }h als Abszisse auf, so ergibt sich bei Per-
sistenz ein Ansteigen von Epproportional h, bei Ape-
riodizitiit bleibt die Amplitude E} gleich. Der Fall der
Quasipersistenz liegt dazwischen, wobei E} einem
Grenzwert zusirebt.

3. Expektanzund Zufallswahrschein-
lichkeit.
a) Als Maf3 fiir die Uberzufilligkeit des Ergebnisses
gilt allpemein der Begriff der Expektanz. Schuster
versteht darunter

EI ey UV'EVE‘I

wobei ¢ die Streuung und N die Anzahl der Beobach-
tungswerle, = die I.udolf'sche Zahl bedeutet. Diese
nlineare® Expektanz ist aber von einer O au B'schen
Fehlerverteilung des Materials abhingig. Dies ist fur
den Luftdruck nicht erfiillt, wie bereits A. Schmaubl
(14) gezeigt hat und wie hier in BI14 als Beispiel er-
ginzend fir eine fast T0jahrige Reihe dargestellt wird.

Unabhéingig von hdheren statistischen Momenten ist
dagegen der von Schuster ,quadratische, Expek-
tanz genannte Begriff

2
Es = ]«TI:; (Buchstabenbedeutung wie oben).

Doch ist auch diese Expektanz fiir den Luftdrick noch
nicht brauchbar, da der Luftdruck Erhaltungsneigung
besitzt. Wie K. Stump f f gezeigt hat, mul die Expek-
tanz noch um einen Ausdruck erweitert werden, der die
Erhaltungsneigung des Materials beriicksichtigt.

Sie lautet dann

E 2o

Dabei bedeuten K; die idealen Autokorrelations-
koeffizienten, & deren Ordnungszahl und « die Ver-
suchsfrequenz. Der Zusammenhang mit der Perioden-

N-1 e
142 s Kg{1 — !:I) Cos 5 .
I

........ Winter (¥« 257 6 -758mm)
Jomwaer (¥ - (2528 & -dP0mm )
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linge wurde bereits mitgeteilt. Wie ich in einer frii-
heren Arbeit (15) gezeigt habe, betriigt dieser zusitz-
liche Faktor flir Mitteleuropa im Winterhalbjahr bei
o] = =i 30 36 Tage
Faktor = 197 2,12 2,16

Im Sommerhalbjahr sind die Werte etwas geringer.
Das heilit, daB sich die Expektanz durch die Erhaltungs-
neigung fir Periodenlingen von 24—36 Tagen rund um
das Doppelte erhéht.

b) Wie K. Stumpif (10, 11) weiter gezeigt hat, be-
trédgt fiir diesen Begriff der erweiterten Expektanz (wie
auch fiir E;) die Zufallswahrscheinlichkeit fiir das k-
fache Uberschreiten der Expekianz w = ¢
(e = Basis der natiirlichen Logarithmen).

Eine Grenze filr die Uberzufialligkeit gibt es nicht.
Man hat aber in der Geophysik, Physik und Meteoro-
logic eine konventionelle Grenze festgelegt, Man spricht
im allgemeinen wvon Uberzufélligkeit des Ergebnisses,
wenn w = 0,0027 (= 0,27 %) ist. Nach manchen Auto-
ren genligt es jedoch, wenn dieser Betrag beinghe er-
reicht wird. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht dem
Uberschreiten der dreifachen Streuung bei einer GauB‘-
schen Glockenkurve.

4. Analyse des Beobachtungsmaterials.

a) Als Beobachtungsreihe stand fiir Mitteleuropa die
68jahrige Bamberger Luftdruckreihe (1879—1947) zur
Verfiigung. Fiir die beabsichtigte Bearbeitung ist es
gleichgiiltig, ob Tagesmittel eder Terminbeobachtungen
zur Analyse beniitzt werden. In der Praxis hat sich
herausgestellt, daB die Morgenbeobachtung (07 Uhr
MOZ) dafuir am besten geeignet ist. So wurden der Ar-
beit die t&iglichen Morgenbecbachtungen der Station
Bamberg-Sternwarte zugrvnde gelegt. Thre Homogeni-
tat wurde ilberpriift und geringe Verdnderungen des
Standorts des Quecksilberbarometers am Anfang der
Beobachtungsreihe beriicksichtigt. Das Material enthélt
die tiglichen Ablesungen auf 0,1 mm Hg genau und

4 ]Mm?:’_l

Abbildung 1:
'H'u'uﬂgkeimerteuung von Luftdruckwerten, tigl, Morgen beobachiung Bamberg-Sternwarte 1879 — 1047,



— 20/7 —

umfalt 25 187 Werte. Der Mittelwert der Reihe betrigt
736,9 mm. Die Gesamtstreuung wurde zu ¢ = 6,31 mm
berechnet.

Um ein genaueres Bild von etwaigen kalendermiBig
gebundenen quasiperiodischen Wellen zu bekommen,
wurde das Material in Sornmerhalbjahr (April bis Sep-
tember) mit 12623 Werten und Winterhalbjahr (Ok-
tober bis Mérz des Folgejahres) mit 12 574 Werten un-
terteilt. Diese Unterteilung wurde so gewihlt, damit die
Solstitien ungefihr in die Mitte fallen. Fiir beide Halh-
jahre gelten fiir die 69 Jahre folgende Mittelwerte und
Streuungen:

 {4nzani)

L300 ;
......... Wirnlerhartohe

E — — — Sammeriolyatr
— el

Streuung ¢ Mittelwert
Sommer: 4,70 mm 736,8 mm
Winter: 7,58 mm 737,0 mm

A Schmauf (14) hat fur eine 40jdhrige Luftdrucik-
reihe eine Haufigkeitsverteilung aufgestellt. Hier ist
in Ergénzung dazu die Hiufigkeitsverteilung fiir das
Winter- und Sommerhalbjahr sowie fiir das ganze Jahr
fiir eine fast 70jdhrige Beobachtungsreihe dargestellt
(Abb. 1). Es fillt sofort auf, daB die Luftdruckwerte
keiner Gauli’schen Fehlerverteilung entsprechen. In der
Abbildung wurde diese zum Vergleich fiir das ganze
Jahr eingezeichmet. Der hiufigste Wert ist nach rechis
verschoben.

~=.
L .0
B Mritelwert ————
DD WS Cpe ] e [T I I T ] e i L] [ e o i |
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Abbildung 2:
Abweichung der Hiufiglkeitsverteilung von Luftdruckwerten von einer Gaufi'schen Fehlerverteilungskurve,

Abb. 2 zeigt die Abweichungen von der GauB’schen
Verteilung. Damit kann das von A. SchmauB fir die
40jahrige Reihe gefundene Ergebnis, daB der Luftdruck
auch angenihert keiner Gaufi'schen Verteilung ent-
spricht, auch mit einer fast 70jdhrigen Reihe voll be-
stitigt werden. Im Winter liegt die positive Abweichung
(Abb. 2) zwischen 0 und +13 mm und von —I11 mm
an bis zum negativen Ende (hier —27 mm), wihrend die
negativen Abweichungen von +13 mm an zum posi-
tiven Ende und von 0 bis —11 mm liegen. Das heiBit
aber, dall die hohen Luftdruckwerte weniger hiufig als
normal wvorkommen, wihrend die tiefen Luftdruck-
werte hiufiger als normal auftreten. Dafiir sind im Be-
reich £ 10 mm vom Mittelwert aus die tieferen Werte
etwas seltener, die hitheren Werte jedoch hiufiger als
normal. Ungefidhr das gleiche Ergebnis zeigt das Som-
merhalbjahr, hier reicht die positive Abweichung ober-
halb des Mittelwertes nur bis -6 mm. Ahnliches gilt
auch fiir das ganze Jahr. Soviel sei hier dariiber kurz
erwahnt. Nihere Einzelheiten miissen einer Bearbei-
tung mil modernen statistischen Methoden vorbehalten
bleiben.

b) Beide Halbjahre wurden getrennt einer Periodo-
grammanalyse unterworfen. Das Periodogramm um-
faft die Versuchsperioden von 27 bis 36 Tagen (Ver-
suchsfrequenzen « = 13.3 Grad bis 10,0 Grad) mit einem
Abstand von einem Tag. Die Frequenzen miissen min-
destens so dicht liegen, dall der Abstand kleiner oder
gleich der halben Maximumbreite fiir das Maximum
ist, das sich bei der dominierenden Welle im Periodo-
gramm einstellt. Die Maximumbreite M richtet sich
nach der Linge 1 des zu analysierenden Abschmitts und
betrigt

27 = K 2
M = - Hier gilt 1.5 ~ 2.Grad.

Da im vorliegenden Fall der Abstand im Héchstfalle
0,5 Grad betrigt, reicht die Dichte des Spektrums bei
weitem aus, um jedes Maximnum zu erfassen. Zudem
wurden spédter fiir den Winter noch die Versuchsperio-
den 28,5; 29,5 und 30,5 Tage eingeschoben, um das Ma-
ximum in aller Schirfe zu bestimmen.

Die Analyse der Fourier-Koeffizienten erfolgte mit
Hilfe des Doppelanalysators von Mader-Ott. Nach dem
Schema von Buys-Ballot wurden Summenreihen
von der Linge der Frequenz gebildet. Die Unvollstin-
digkeit der letzten Reihe wurde durch die Bildung des
arithmetischen Mittels ausgeglichen. So konnte die Ein-
heit des Zeitraums won 182 bzw. 183 Tagen fiir alle
Freqgquenzen gewahrt werden. Diese Kurven wurden als
Polygonzug aufgezeichnet und dann die ersten und
zweiten Fourier-Koeffizienten mit Hilfe des Rechen-
gerifes bestimmt. Jeder Wert wurde mindestens vier-
mal analysiert, so waren also insgesamt rund 12000
Analysen notwendig. Dabei stellte sich die notwendige
Handfertigkeit ein. Die ersten 1000 Ergebnisse wurden
spéter nochmals iberpriift und konnten im wesent-
lichen bestétigt werden. Fiir die Perioden 28,5; 29,5 und
30,5 Tage wurden Summenreihen der doppelten Pe-
rindenlinge gebildet und hernach die zweiten Fourier-
Koeffizienten bestimmt. Die Werte fiigten sich gut in
das vorhandene Spektrum ein.

Nihert man eine Kurve mittels Polygonzug an, so
wird an bzw. bn nur niherungsweise erreicht, also
dp - an bZw. qn + by, Dabed ist

& T
11| i
B

i = e
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Fiir die ersten Fourier-Koeffizienten und p = 27
Tage berechnet sich an zu 0,995; fiir p = 26 Tage zu
0,998. So ist also der Fehler 0,5% bzw. noch kleiner.
Der Fehler, der durch Zeichenungenauigkeit entsteht,
diirfte erfahrungsgemil bei 1% liegen. Die Werte aj,
und by fiir die Einzelhalbjahre setzen sich aus dem
arithmetischen Mittel von mindestens vier analysierten
Werten zusammen. Im Sommer ist der mittlere Fehler
0,009 mm bei einem mittleren Wert von 0,76 mm, das
sind 1,2%. Im Winter betrigt er £0,010 mm bei einem
mittleren Wert von 1,17 mm, das sind 0,9%. Die Werte
sind also im Mittel auf rund 1% genau. Bei der Zusam-
menfassung nimmt der Techler nach dem Fehlerfori-
pflanzungsgesetz mit |/z ab. Die Fehler sind also so
gering, daB man sie ohne weiteres wernachlissigen
kann. Die wichtigsten Ergebnisse wurden rechnerisch
iiberpriift. Dabei konnte eine recht gute Ubereinstim-
mung mit den Resultaten des Rechengerits festgestellt

werden. Somit kiinnen die Ergebnisse als gesichert be-
trachtet werden.

Die Auswertung der zweiten Fourier-Koeffizienten
(Perioden von 13,5 bis 18 Tagen), mull einer spiteren
Bearbeitung vorbehalten bleiben. Hier sollen nur die
Ergebnisse fiir die Perioden von 27 bis 36 Tagen mit-
geteilt werden.

II. Statistische Ergebnisse:

1. Allgemeine Analysenergebnisse.

a) Auf die Verdffentlichung der Phasen und Ampli-
tuden fiir die einzelnen Sommer- und Winterhalbjahre
sei hier verzichtet. Z&hlt mian fiir die ganztigigen Ver-
suchsperioden die H&ufigkeit aus, mit der sie als je-
weils dominante Welle (Maximum oder Nebenmaxi-
mum) im Einzeljehr auftreten, so kommt man zu den

Tabelle I
Hiufigkeit dominanter Wellen im Halbjahr und Jahr.
2| 28 (29 | 80 | al |82 | 88 [ 24 | 35 |36 Periode
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Ergebnissen der Tabelle I. Zun#ichst ist das Uberwiegen
der Randfrequenzen nicht verwunderlich. Da hier das
Spektrum abbricht, so kann ein Maximum bei der
Randfrequenz bedeuten, daB die eigentliche dominante
Welle grofier bzw. kleiner als die Randfrequenz isf.
Damit tritt bei dieser eine Hiufung auf, die jedoch
nicht reell ist. Sonat zeigt die Tabelle noch, dal man
von einem bevorzugten Auftreten einer bestimmien
Frequenz nicht sprechen kann. Man stellt zwar ein
leichtes Uberwiegen der Perioden von 28 und 29 Tagen
fest, wihrend die Periode von 30 Tagen seltener vor-
kommt, doch reicht & noch nicht aus, von einem be-
vorzugten Auftreten der crsten Perioden zu sprechen.
Im Einzelhalbjahr ist 69 die Hochstzahl und im Ge-
samtjahr, das aus beiden Halbjahren zusammengesetzi-
wurde, 138. Mt 15 bzw, 17% ist das Auftreten aber
von geringer Bedeutung, wenn man bedenkt, daB die
Nebenmaxima eingeschlossen sind und daB die anderen
FPerioden rund 11% erreichien. Dies bestéitigt die in der
Praxis bekannte Tatsache, dal dominante Wellen aller
Periodenléngen aufireten. Die Periodenliinge schwankt
hier von Jahr zu Jahr, wie die Praxis dieses Schwan-
ken auch im Einzeljahr zeigt.

b) Dem Gesamtmaterial ist zu entnehmen, dal die
groBte Amplitude im Winterhalbjahr 5,31 mm (fiir p =
28 Tage) und im Sommerhalbjahr 3,39 mm (it p
29 Tage) beirdgt. Beide liberschreiten zwar ihre wahre
Expekianz E; iiber das Doppelte, so daB die Zufalls-
wahrscheinlichkeit bei 1% liegt. In sirengem Sinne
reicht das aber nicht aus, sie als (iberzufilliz zu be-
trachten. Da dies aber die Maxima aller aufiretenden
Amplituden sind, so kann man folgenden Schluf dar-
aus ziehen: Keiner der Einzelwerte fiir das
Halbjahr ist iiberzufidllig Trotzdem kann eine
kollektive Welle die Zufallsgrenze erreichen, da die
wahre Expektanz E, mit |z abnimmt, bei Phasen-
konstanz oder geringer Streuung der Phase die vekto-
rielle Amplitude aber langsamer abnimmt, Wie aus dem
vorliegenden Malerial hervorgeht, ist bei lnearer Zu-
sammenfassung der Amplituden, also Phasenkonstanz,
dafiir mindestens ein Zeitraum wvon 8 Halbjahren not-

wendig. Bei den hier vorliegenden hichstens quasi-
persistenten Wellen ist dann ein Mindestzeitabschnitt
von 10 Halbjahren erforderlich, damit eine kollektive
Welle die Zufallsgrenze erreicht. Es kann also nur eine
kollektive Welle von mindestens 10 Jahren Dauer im
Einzelhalbjahr Uberzufillic sein. Die Wellen, die im
Einzelhalbjahr auftrefen, liegen jedoch noch im Zu-
fallsbereich.
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Abbildung 3

¢) Abh. 3 zeigt Periodogramme fiir den Gesamtzeit-
raum von 69 Jahren. Die mittlere sowie die durch-
schnittliche Amplitude verliuft im Sommer fast gleich,
sie zeigt nur einen geringen Anstieg fiir eine Periode
von 30 Tagen gegen 27 Tage hin. Dieser Anstieg ist im
Winter deutlicher ausgepréigt sonst zeigen aber Sommier
und Winter gleichen Verlauf. Die Amplituden sind im
Winter hoher, was aber schon aus der unterschiedlichen
Streuung zu erwarten war. Wohl liegt das Maximum
der durchschnittlichen und mittleren Amplitude bei
einer Periode von 27 Tagen, doch gewinnt diese keine
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weitere Bedeutung. Sehen wir uns nfmlich die vekto-
rielle Amplitude an, so fdllt sofort auf, daB die Pe-
riodogramme fiir Sommer und Winter verschieden
sind. Wahrend im Winter ein deutlich ausgepriigtes
Maximum bei einer Periode von 30,5 Tagen liegt und
ein Minimum bei 34 Tagen, hat der Sommer gerade bei
30 Tagen das Minimum. Man kann daraus folgendes
ableiten: Wenn eine kollektive Welle von rund 30 Ta-
gen besteht, deren Phase an einen Kalendertag gebun-
den ist, so gibt es diese nur im Winter.
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Abbildung 4:

Persistenzquotient in Abhingigkeit von der Periodenliinge
fir 69 Halbjahre bzw. Jahre.

Abb. 4 stellt die Persistenzquolienten in Abh#ngig-
keit wvon der Freguenz dar. Das Wintermaximum
kommt debei noch deutlicher zum Ausdruck. Ebenso
deutlich zeigt sich das Sommerminimum bei 30 Tagen.
Dies beweist, daB wir im Sommer keine kalendermiifig
gebundene Welle erwarten koénnen. Das Minimum der
vektoriellen Amplitude im Sommer ist also nicht auf
ein Minimum der durchschnittlichen Amplitude zuriick-
zufiihren. Im Sommer liegen die Maxima der vektoriel-
len Amplitude bei den Randfrequenzen. Es 146t sich
deshalb keine weitere Aussage dariiber machen. Hier
wiirde erst eine Erweiterung des Periodogramms eine
Klidrung bringen; an dieser Stelle interessiert aber nur
eine Periode von rund 30 Tagen (siche Problemstel-
lung).

Im Periodogramm fir die Persistenzquotienten des
ganzen Jahres setzt sich trotz Sommernminimum das
Wintermaximum fiir die Periode von 30 Tagen durch
und tiritt sogar sehr deutlich heraus. Das zweite Ma-
ximum bei 35 Tagen findet sich aber in den Einzeljah-
ren nicht. Man wird ihm also weiter keine grofie Be-
deutung beimessen kiénnen. Berechnet man die Zufalls-
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Abbildung 5:
Winterhalbjahr, Punktwolke flir p = 30,5 Tage.
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Abbilldung 6:

Winterhalbjahr, Punktwolke filr p = 36 Tage.
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Abbildung 7:

Sommerhaljahr, Punktwolke filr P = 31 Tage,

wahrscheinlichkeit fiir das Wintermaximum der vek-
toriellen Amplitude bei der Periode von 30,5 Tagen, so
kommt man auf einen Wert von 1,2%. Fiir die ganzen
69 Jahre reicht sis also nicht aus, um das Ergebnis als
tberzufillig anzusehen.

d) Betrachten wir die Punktwolken fiir das Winter-
halbjahr, von denen hier nur zwei Abbildungen gezelgt
werden (5 und 6), so zeigen sie alle, daB der Null-
punkt und der Schwerpunkt nicht zusammenfallen.
Dies folgt auch schon aus dem Periodogramm (Abb. 3)
der vektoriellen Amplitude. Zihlt man zur Phase des
Schwerpunktes +90 Grad und zihlt dann alle Punkte,
die in diesen Phasenbereich fallen und vergleicht sie
mit der Anzahl der Punkte, die eine groffere Phasen-
abweichung haben, also dem Rest der Punkte, so iiber-
wiegt die Anzahl der Punkte mit Phasenabweichung
<+90 Grad. Fiir die Periodenlédnge von 30,5 Tagen lie-
gen z. B. zwel Drittel in diesem Bereich, nur ein Drit-
tel hat eine groBere Abweichung, Das ist allerdings
noch eine erhebliche Menge, Man erkennt jedoch, daB
der Schwerpunkt nicht durch einige herausfallende
Punkte, sondern durch das Gros der Einzelwerte be-
stimmi wird. Ein besseres Bild {iber Persistenz und
Quasipersistenz bekommt man aber erst bei Betrach-
ten der Summationsvektoren des Winterhalbjahres. (Hier
nur Abb. 8). So lassen sich doch fast bei allen Frequen-
zen zwei Zeitabschnitte mit relativ guter Phasenord-
nung erkennen. Nach anfinglicher Irrfahrt folgt eine
Strecke mit Ordnung der Vektoren, worauf wieder eine
Irrfahrt folgt, im Endabschnitt jedoch zeigt sich wieder
Ordnung. Die nichste Aufgabe ist jetzt, die genauen
Zeitabschnitte und die Periodenlinge zu ermitteln, fiir
die diese Phasenstreuung am geringsten ist.

Betrachten wir jedoch zuerst das Sommerhalb-
jahr (hier werden nur Abb. 7 und 9 gezeigt). Sie
geben kein so gunstiges Bild. Die Punktwolken sind
regelloser verteilt, der Schwerpunkt liegi niher dem
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Abblldung 8:
Winterhalbjahr, Vektorzug fiir p =

30,5 Tage.
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Abbildung 9:
Sommerhalbjahr, Vektorzug filvr p = 31 Tage.

Nullpunkt, was aus der Tatsache der geringeren Streu-
ung der Einzelwerte der Beobachiungsreihe im Sommer
und : docn  dadurch bedinglen kleineren Amplituden
allein nicht erklirt werden kann. Die Vektorenziige
zeigen fast nur Irrfahrien. Dies bestitigt das aus dem
Periodogramm (Abb. 3) gefolgerie Ergebnis, dal im
Sommerhalbjahr keine kollektive kalendermiBig ge-
bundene Welle im Bereich der untersuchten Perioden-
linge besteht.

e} In Abb. 10 ist die Anderung der Schwerpunlkts-
amplitude fliir ausgewidhlte Frequenzen im Winterhalb-
jahr dargestellf. Beginnend mit fiinf Jahren wurden
jeweils fiinf weitere Jahre zugefiigt und dafiir der
Schwerpunkt berechnet. Man kommt zu folgendem Er-
gebnis: In den ersten 15 Jahren zeigen alle Freguenzen
eine Abmahme der Schwerpunktsamplitude. Dies be-
deutet ein Schrumpfen des Schwerpunktes gegen den
Nullpunkt. Also 14B1 sich vermuten, dafl hier keine
reelle kollektive Welle avftritt. Von 15—30 Jahren zei-
gen jedoch alle Frequenzen einen Anstieg der Ampli-
tude. Die Frequenz mit der griften Schwerpunicts-
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Abbildung 10:
Anderung der Schwerpunktsamplitude bei Frequenzen des Winterhaljahres von 5 zu 5 Jahren,

amplitude ist dabei nach 30 Jahren die von « = 12,6
Grad, d. i. eine Periodenlénge von 28,5 Tagen. Nach
unterschiedlichem Abfall in den nichsten 5—10 Jahren
beginnt bei den meisten Frequenzen wieder ein er-
neutes Ansteigen der Schwerpunktsamplitude, das bis
zuletzt anh#lt. Jetzt dominiert die Frequenz von o« =
11,8 Grad, d. i, eine Pericdenlinge von 30,5 Tagen., Daf3
der ersie Anstieg steil, der zweile jedoch langsamer er-
folgt, 148t sich z T. daraus erkliren, daB im ersten
Falle nur 15 Punkte eine regellose Verteilung aufwei-
sen, wihrend die anderen 15 eine gewisse Ordnung zei-
gen miissen. Die Einzelwerte haben am Gesamtergebnis
grifieren Anteil als beim zweiten Anstieg, wo vom Be-

ginn an rund 40 Punkte nicht in den Rahmen passen.
Wie man aus den Summationsvektoren erschen kann,
weichen die Hauptrichtungen fiir die beiden Zeitriume
etwas voneinander ab. Wir kénnen also von 1530 Jah-
ren, vom Anfangsjahr an gerechnet, und wvon 35—40
Jahren an bis zum SchluB eine quasipersisiente Welle
vermuten. Damit bestitigt sich das Ergebnis, das aus
den Summationsvektoren abgelesen wurde.

Stellt man die Anderung der Schwerpunktsamplitude
von Jahr zu Jahr dar, so bestitigen sich die Zeitrdume,
die hier zufdlliz mit den Anderungen von 5 zu 5 Jah-
ren zusammenfallen.
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Wir miissen nun den ersten Zeitabschnitt durch Ein-
zeluntersuchung der Versuchsperiode won 28,5 Tagen
finden, wihrend flir den zweiten Teilabschnitft die Pe-
riode von 30,5 Tagen niker untersucht werden mufl.
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Abbildung 11:

Anderung der Schwerpunktsamplitude bei Frequenzen
des Soemumerhalbjahres von 5 zu & Jahren.

Abb. 11 ist die analoge Darstellung zu 10 fiir das Som-
merhalbjahr. Sie zeigt die Anderung der Schwer-
punktsamplitude fiir jeweils 5 Jahre. Hier kann man,
von den einzelnen Schwankungen abgesehen, im we-
sentlichen nur ein Schrumpfen des Schwerpunktes fest-
stellen. Von 30 bis 50 Jahren zeigt sich zwar fir die
Periodenléinge von 27 Tagen ein Anstieg, doch bei ni-
herer Untersuchung gewinnt er keine Bedeutung. Viel-
leicht deutet sich hier eine Phasenordnung an, die erst
bei Periodenléingen von weniger als 27 Tagen zu einer
reellen Welle fiihrt:

f) Greifen wir nun zur weiteren Bearbeitung die Ver-
suchsfrequenz « = 126" (p — 28,5 Tage) und « = 11,8
{p = 30,5 Tage) heraus. Wir bilden zunichst iiber-
greifende Vektoren der Linge z = 1 bis 89. Davon
nehmen wir fiir jedes z den jeweils griBten und ver-
gleichen ihn mit der zugechdrigen wahren Expektanz
E;. Nehmen wir den z-ten Teil des maximalen Vektors,
50 haben wir wieder unsere velktorielle Amplitude fiir
die z Vektoren oder die Schwerpunktsamplitude. Be-
zeichnen wir sie mit ¢y (wobei ¢y = Cs), so kdnnen wir
fiir jedes z das Verhiltnis bilden. =
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Abbildung 12:
. maximaler Vektor fiir z Halbjahre
‘hiltndg k = = 1 _VERLOU IUr = Halbjanre
AL 2 Expektanz fiir z Halbjehre

im Abhingigkeit von =z fir 2 ausgewidhlte Versuchsperloden
im Winterhalbjahr.

In Abb. 12 ist k in Abhingigkeit von z darpestellt.
Dabei gibt k jeweils an, um welchen Betrag E, iiber-
schritten wird. Die gréifiten Werte von k erreicht die
Periode von 28,5 Tagen fiir z = 11 bzw. 14. Der maxi-
male Vektor fiir z = 14 wurde aus den Jahren 1894 bis
1907 gebildet.

Dieser Zeitraum fillt mit dem vorher ermittelten Ab-
schnitt von 15—30 Jahren zusammen, denn 1879 ist das
Anfangsjahr. Die 11 Jahre bilden einen Teilabschnitt
aus den 14 Jahren. Damit ist der genaue Zeitabschnitt
fir die Dauer einer guasipersistenten Welle von 28,5
Tagen Periode wihrend des Winterhalbjahres gefun-
den. Fiir lingere Zeitabschnilte verliert diese Freguenz
an Bedeutung gegeniiber der zweiten von ¢ = 11,8 Grad
(p = 30,5 Tage). Diese hat ein erstes groBeres Maxi-
mum bei rund 20 und dann ein gleich groBes bel 30
Jahren. Der maximale Vektor fiir z = 30 wurde aus
den Werten der Jahre 1918—1947 gebildet, der 20jéh-
rige Vektor stellt einen Teilabschnitt daraus dar. So
haben wir den zweiten Abschnitt zu Ende des Zeit-
raumes mit den Jahren 1918—1947 ebenfalls bestimmt.
Auch dieses Ergebnis stimmt mit den bisher gezogenen
Schiliissen iiberein.

Wie die Zeichnung ferner zeigt, erlangt die Frequenz
11.8 Grad jedoch mit eincm zweiten Maximum bei 51
bzw. 55 Jahren grifiere Bedeutung. Der maximale Vek-
tor umfafit die Jahre 1893—1947, fiir die 51 Jahre einen
Teilabschnitt dieser Periode. Bei 55 Jahren weist die
zweite Frequenz auch ein Maximum auf, das jedoch
keine so groBen Werte von k besitzt. Auch dieser maxi-
male Vekior stammt von den Jahren 1893—1947. Was
bedeutet dieses Ergebnis?

Wir haben soeben im Winterhalbjahr einen 14jdhri-
Ben Zeitabschnitt mit dem Dominieren einer Periode
von 28,5 Tagen und cinen spiteren 30jdhrigen Zeitab-
schnitt mit einer deminanten Periode wvon 30,5 Tagen
ermittelt. Nun wird ein Gesamtzeitraum heraus-
gestellt, der beide Zeitabschnitte neben einem bisher
nicht aufgefilhrien umfaBt Hier tritt die Eigenschaft
der Fourier-Analyse zutage. Der Gesamtzeitraum der
55 Jahre ldBt sich am besten durch eine kollektive Pe-
riode von 30,5 Tagen erfassen, wihrend in den Einzel-
abschnitten durchaus eine andere Periodenlinge die
beste Naherung darstellen kann. Damit zeigt sich aber,
dall wir nur im Mittel von einer rund 30tigigen Periode
sprechen kionnen. Die Einzeljahre und sogar grifBere
Abschnitte zeigen geringe Abweichungen davon. So er-
klirt sich auch die eingangs schon erwiihnte Schwan-
kung der dominanten Welle in den Einzeljahren. Als
wichtiges FErgebnis koénnen wir jedoch herausstellen,
dall eine solche kollektive Welle im Winter -
aufiritti, wihrend sieim Sommeroffensichit-
lich fehlt

Aus der Tabelle IT und IIT kann man die Schwan-
kungen der dominanten Welle fiir Abschnitte von 5 Jah-
ren und von 10 Jahren verfolgen. Wihrend die fiinf-
jghrig zusammengefaBiten veltoriellen Amplituden

noch erhebliche Schwankungen in der Periodenlinge

aufweisen, wenn man die jeweils grofte Amplitude
herausgreift, zeigt sich bei zehnjihriger Zusammenfas-
sung schon mehr Ordnung. Die Periodenlénge von 28,5
Tagen dominiert im 2. und 3. Jehrzehnt eindeutig, was
mit den bisherigen Ergebnissen {ibereinstimmt. Die
weiteren 4 Jahrzehnte zeigen jedoch noch eine geringe
Schwanlkung der Periodenlinge von 29,5 bis 32 Tagen.
Im Mittel geht dann darsus eine 30,5t#gige Periode
hervor. :
Vergleicht man die reduzierte scheinbare Expecktanz
fir die beiden Frequenzen 12,6 Grad und 11,8 Grad, so
dominiert anfangs die Kurve der Periodenlinge 28,5
Tage (e« = 12,69. Da der Wert Eh von der mittleren
Amplitude ausgeht, die fiir 28,5 Tage héher ist als fiir

~die Periode von 30,5 Tagen (siche Abb. 3), ist dieses
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Tahelle II.

Vektorielle Amplitude von je 5 zusammengefafiten Halbjahren im Winter. (Dominante Welle unterstrichen).

Amplitude in Einheit von 1/100 mm Hg.

27 28° 2846 29 205 80 805 31 32 33 84 36 36Tg Periode
163 e 87 26 10 a7 66 82 102 10 88 a2 23 1879 —1883
27 47 11 33 47 48 65 7a 72 5d 63 a3 9 18841888
6% 64 39 26 a2 a0 67 69 79 84 (513] 38 a8 1889—1893
190 208 196 164 126 115 102 80 59 47 20 9 24 1894 — 1898
142 151 171 148 144 127 123 131 106 88 86 100 111 1899 —1903
122 144 139 167 152 164 168 147 137 131 1156 114 84 14904 —1908
64 137 129 155 163 150 138 119 2 62 bl 71 75 1909 —1913
194 2 70 51 42 30 32 42 52 3 106 137 149 1914—1918
39 110138 - 131 136 140 134 119 84 30 10 bl 92 1919—1923
89 12 45 70 92 138 142 12 147 117 72 25 44 1924 —1928
44 i 32 48 85 89 153 184 230 246 246 238 195 1929—1933
127 118 144 1M 173 146 116 104 b  Jd2 70 109 147 1934 1938
95 72 58 69 60 H8 72 47 43 67 62 81 23 1939—1943
68 87 85 69 64 68 w101 92 T4 69 43 28 1944 —1947

Tabelle IIIL

Vektorielle Amplitude von je 10 zusammengefafiten Halbjahren im Winter, (Dominante Welle unterstrichen).

Amplitude in Einheit von 1/100 mm Hpg.

27 28 2BhH 29 205 30 ‘305 I 32 33 B4 36 367Tg. Periode
68 g1 39 22 18 o 2 16 37 38 37 2% 13 1879—1888
65 87 a1 84 72 a9 66 50 33 41 32 16 31 1889 --184Y8
133 146 164 153 140 132 130 114 89 T4 67 3 70 1899—1908
29 36 da 52 63 60 53 5l 14 47 T 102 111 1909—1918
26 60 4 98 103 133 131 126 107 66 37 21 57 19191928
41 61 B 84 114 115 119 121 127 118 108 93 8 1929 - 1938
83 T 66 62 61 60 7l Y] 41 33 30 18 13 1939—1947

Ergebnis klar. Dann sefzt sich aber die grifere Phasen-
ordnung der ,kollektiven Welle* durch und schon ab
h = 4 nimmt die reduzierte scheinbare Expektanz die
griBeren Werte bei der Periodenldnge 30,56 Tage an. Bei
etwa 55 Jahren erreicht ['h E}, einen Grenzwert, Die-
ser ist auch bel der zweiten Frequenz erkennbar, wenn
er auch schwicher ausgeprdgt ist. So kann man auch
daraus den Gesamtzeitraum won 55 Jahren bestatigen.

g) Zur Sicherung der Lage des Maximums der vek-
loriellen Amplifude in den eben abgeleiteten Zeitab-
schnitten wurden Periodogramme fiir diese Einzelab-
schnitte im Winterhalbjahr aufgestellt (Abb. 13). Zu-

7

nédchst wurden die ersten 15 Jahre herausgegriffen. Die
Amplituden sind jedoch bedeutungslos, wenn man sie
mit denen der zweiten 15 Jahre vergleicht. Bei diesen
liegt das Maximum bei einer Periodenlinge wvon 28,5
Tagen, also unserer bercits festgestellten Frequenz.
Dieses Maximum tritt fiir den Gesamtzeitraum wvon 30
Jahren noch deutlich heraus, was auch aus Abb. 10,
Anderung der Schwerpunktzamplitude, hervorgeht, Im
nidchsten zehnjéhrigen Abschniit liegt ein Nebenmaxi-
mum bei der Periode won 295 Tagen, wihrend das
Hauptmaximurmn bei der Randfrequenz liegt. Die ge-
naue Periodenldnge kann man jedoch erst bei Erweite-
rung des Periodogramms ermitteln.
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Ahbbildung 13:
Vektorielle Amplitude in Abhingigkeit von der Periodenlénge
flr ausgewidhlte Zeitabschnitte im Winterhalbjahr,

Im Zeitabschnitt voen 1918—1947 liegt dann das Ma-
ximum bei der Periode von 305 Tagen. Dies stimmt
auch mit dem bisherigen Ergebnis {iberein. Fiir den
Zeitraum von 1908—1947 tritt das Maximum asuch bei
der Periode von 30,5 Tagen auf, wenn auch hierbei die
Amplituden durch den zehnjihrigen Abschnitt, in dem
offenbar eine andere Frequenz vorgeherrscht hat, mit
Ausnahme der Periode von 368 Tagen, verkleinert sind.
Bei dem 51jdhrigen Zeitraum von 1897 bis 1947 sieht
man neben dem Hauptmaximum bei der Periode von
30,5 Tagen noch ein Nebenmaximum bei der Periode
von 28,5 Tagen. Im 55jéhrigen Zeitabschnitt von 1893
bis 1047 ist es jedoch verschwunden, Hier dominiert
allein die Periode von 30,5 Tagen. Damit haben sich
alle Ergebnisse der vorangehenden Abschnitte bestitigt.
Die ermittelie Periodenlinge hat fiir die Zeitabschnitte,
in denen sie als dominant angegeben wurde, wirklich
die geringste Phasenstreuung und damit die grifite
vektorielle Amplitude. Es wird hier darauf verzichtet,
die gieiche Darstellung auch fiir die Persistenzquotien-
ten zu geben. Sie bringen nur eine Bestitigung des
Resultates, aber keine Neuerung.

h) Die bisherigen Phasen beziehen sich fiir alle Jahre
fiir das Winterhalbjahr auf den 1. Oktober und fiir das
Sommerhalbjahr auf den 1. April. Das bisherige Ergeb-
nis gilt also fiir Wellen, deren Phase eine Bindung an
einen Kalendertag hat. Um nun auch Luftdruckschwin-
gungen zu erkennen, deren Periodenlinge im Jahr
nicht ganzzahlig enthalten ist, die aber im Kollektiv
durchlaufen, kann man die Phasen auf den Anfangs-
punkt des Kollektivs, hier den 1. 4. 1879, umrechnen,
Wenn es eine durchliaufende Welle von genau det
Lénge der gegebenen Versuchsperiode gibt, so miiBte
dabei eine Ordnung der Phasen eintreten. In Tab. IV
sind die vekioriellen Amplituden in Abhingigkeit von
der Frequenz dargestellt, wie sie sich ergeben, nachdem

Tabelle IV.
Vektorielle Amplitude fiir Winter- und Sommerhalbjahr bei auf den 1. 4. 1870 bezogenen Phasen.
Amplitude in Einheit von 1/100 mm Hg

27 l 98 | 285 | 29 129,5 30 | 305 | 81 ‘ 32 | 33 | 3¢ | 35 |36Tg Periode

g8 | 20-| 10 | 81 |24 | o7 | @ o7 . 18|10 6 16 Winter

7 10 18 19 | 16 35 11 21 16 8 Sommer
Tabelle V.

Differenz zwischen der vektoriellen Amplitude bei kalendermifiig gebundener Phase und der vektoriellen Amplitude bei
reduzierter Phase im Winter- und Sommerhalbjahr.
Differenz in Einheiten von 1/100 mm Hg.

J

d !

28 [|28,5 | 29 '-49,5| 30

305 | 31

i 32 ‘ 33 i 84 | 35 :EiﬁTg.‘ Periode

—28 | —22 | —42 | —25 | —32 | —31 | —20 | —51
—11 | —38 -+ —+10 --6

man die Phasen umgerechnet hat. In Tab. V ist dann
die Differen=z cph — ck gebildet; hierbei bedeutet cph
die vektorielle Amplitude, deren Phasen auf den An-
fangspunkt bezogen sind und ck die vektorielle Am-
. plitude, deren Phasen sich suf den 1. 4. bzw. 1. 10, jeden
Jahres beziehen, dargestellt in Abhiingigkeit von der
Frequenz. Dabei zeigt sich im Winterhalbjahr, daB alle
Werte von cph zum Teil erheblich kleiner sind als cf.

Daher weisen alle Differenzen einen negativen Wert
auf. Obwohl z. B. bei der Periode von 30,5 Tagen (a¢ —
11,8 Grad) die Reduktion jeweils nur einen Tag im Jahr
‘ausmacht, so wurde das Ergebnis der vekforiellen Am-

—35. |
422 | 44

* =
—20 ’ —24 i —30 J Winter

—21 ’ Sommer

plitude doch wesentlich verschlechtert. Dies spricht zu-
erst einmal daflir, dafi wir keine durchlaufende Welle
von 30,5 Tagen haben. Aber fiir die Wellen,
deren Periodenlinge etwas grifer oder kleiner als die
der herausgegriffenen WVersuchsfrequenz ist, miilite
dann der Vektorzug in einem Bogen verlaufen, falls
die Welle streng persistent ist. In diesem Fall miiBten
die Einzelvektoren jeweils um eine feste Phasendiffe-
renz verschieden sein. Dies ist aber hier nicht der Fall.
So spricht das bisherige Ergebnis sehr daflir, dafi die
Welle zu einem bestimmten Kalendertermin ausgelost
wird und dann mit einer Linge von rund 30 Tagen im
Winterhalbjahr bestchen bleibt.

e | YR R vy
BRI e Lol e



— 20/14 —

Sehr wichtig ist, dal hei dieser Phasenreduktion
keine Welle von 29.5 Tagen Lénge, die rund der Linge
der synodischen Mondperiode von 29,53 Tagen ent-
spricht, aufgetreten ist. Damit ist eindeutipg
nachgewiesen, dafl sich aus den Luft-
druckwerten am Boden keine lunare
Welle nachweisen 188t Wenn eine solche be-
steht, dann hitte sie jetz{ zutage treten miissen. Damit
kann man aber auch die vorher abgeleitete rund 30-
tédgige Periode nicht in Zusammenhang mit einer sol-
chen lunaren Welle bringen, auch nicht als sekundér
ausgeliste Welle.

Betrachien wir jetzt die Sommerwerte, so ktnnen
wir feststellen, daB fiir die Periodenlingen von 29—33
Tagen die Differenzen posiliv sind, d. h, es iiberwiegt
die vektorielle Amplitude fiir die auf den Anfangs-
punkt bezogenen Phasen. Eine einfache Erklirung ist
folgende: Die vektorielle Amplitude fiir die kalender-
miBige Welle ist sehr klein. Es werden jetzt Phasen,
die z. B. zuerst um 180 Grad verschieden waren, keine
so grofle Differenz mehr haben. Das bedeutet aber eine
Ordnung der Phasen, Damit wird die kleine Amplitude
grofler. Es ist leichter, durch Phasenumrechnung kleine
vektorielle Amplituden zu vergrifern als groBle. Die
Enhohung betrigt aber fast das Doppelte der urspriing-
lichen Amplitude, Deshalb so0ll eine sachliche Priifung
der so erhaltenen Werte vorgenommen werden. Flr die
Periode von 32 Tagen, die das Maximum der Ampli-
tude sowie die grofite Zunabme aufweist, betrigt die
Zufallswahrscheinlichkeit immer noch 1,5%. Das Zu-
fallskriterium ist also in sirengem Sinne nicht erfiillf.
Wie noch bei den Einzeldarstellungen angegeben wird,
erfiillen die bisher als reell herausgestellten Wellen
aber dieses Kriterium. Wir kénnen also Wellen finden,
die iiber der Zufallsgrenze liegen und brauchen keine
Erweiterung der Grenze auf 15% wornehmen. Auch
bei Teilabschnitten wird das Ergebnis nicht besser.

Man konne sich zwar physikalisch das Auftreten
einer solchen durchlaufenden Welle nur wihrend des
Sommerhalbjahres auf folgende Art erkliren. In einem
groBeren Gebiet, z. B. dem Ozean, gibt es diese
Schwingung von rund 32 Tagen Dauer. Sie greift im
Sommer auf das Festland tiber und wird im Winter
wieder verdringt. Man kann in einwandfreier statisti-
scher Weise jedoch das ilberzufillige Auftreten einer
solchen Welle aus dem vorliegenden Material nicht be-
weisen. Dieser Beweis kénnte hé&chstens durch eine
kartenméfBige Darstellung des Amplituden- und Pha-
senbildes einer Periode von 32 Tagen, nach Sommer-
und Winterhalbjahr getrennt, erbracht werden. Aus der
vorliegenden Untersuchung fiir Bamberg ist er jeden-
falls nicht zu fiihren.

Wenn wir eine durchlaufende Welle im Gesamtjahr
haben, so muf} eine gewisse Ubereinstimmung der Pha-
sen fiir das Sommer- und Winterhalbjahr eintreten,
selbst wenn die genaue Pericdenlidnge grofer oder klei-
ner als die der beniitzten Versuchsfreguenzen ist, Diese
Ubereinstimmung konnte aber nicht festgestellt wer-
den, weder fiir eine Welle von 29,5 Tagen Dauer noch
fiir 32 Tage Dauer. So kann man ruhig zusammen-
fassend folgendes Ergebnis aussprechen:

Einedurchlaufende Welle fiir das Kol-
lektivvoné69 Jahrengibtes wederfiirdie
Einzelhalbjahre noch fiir das gesamte
Jahr

Die Frage nach einer lunaren Welle der synodischen
Mondperiode kann eindeutig verneint werden. Die
Moglichkeit des Auftretens einer Welle von 32 Tagen
Dauer im Sommerhalbjahr, die von ihrem Zentral-
gebiet auf den Kontinent tibergreift, besteht zwar, doch
146t sich das Ergebnis nicht als iiberzufilliz nachwei-
sen. Einen Beweis k&nnte erst eine ndhere Unter-
suchung bringen.

2. Einzeldarstellungen.
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Abbildung 14:
Winterhalbjahr, Punktwolke, p= 28,5 Tage, 1804 — 10607,

Abbildung 15:
Winterhalbjahr, Vektorzug, p = 285 Tage, 1494 — 1907,

(25

Abbildung 16:
Winterhalbjahr, Fehlerellipse, p = 28,5 Tage, 1894 — 1907,

TR
A

’
& Wreclimle Samaschmingeny

Abbildung 15%:

Vergleich von Beobachtungskurve mit errechneter Sinus-
schwingung filr Winterhalbjahr, 189¢ — 1907 und p = 28,5 Tage.

a) Sehen wir uns jetzt die einzelmen Zeitabschnitte
bel den als reell ermittelten Perioden nidher an. Da
zeigt Abb. 14 und 15 zunichst die Punktwolke und den
WVektorzug ' der Periode von 285 Tagen im Winterhalb-
jahr von 1884—1907. Hier kann eine Ordnung der Vek-
toren nicht abgeleugnet werden, der Schwerpunkt der
Punkitwolke dst deutlich verschieden von Null, die
Phasenstreuung ist nur gering. Die extremen Phasen
schwanken hier nur zwischen 59 und 197 Grad, d. h.
wir haben eine maximale Abweichung von nur %55
Tagen. Die mittlere Abweichung betrigt +3 Tage. Man
kann also wirklich von einer geringen Phasenschwan-
kung sprechen. Die Fehlerellipse (Abb. 16) besitzt eine
numerische Exzentrizitédt von 0,79, was fiir eine Ellipse
spricht. T
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Der Persistenzquotient ist mit 0,75 sehr hoch, selbst
wenn man bedenkt, dal es nur eine 14jdhrige Reihe
ist. Die Zufallswahrscheinlichkeit fiir die vektorielle
Amplitude von 1,74 mm ist nur 0,04%. Damit darf man
das Ergebnis nach strengem statistischem MaBstab als
iiberzufillig ansehen.

Bildet man aus diesem Zeitabschnitt 14jdhrige Tages-
mitiel des Luftdrucks fiir das Winterhalbjahr und lei-
tet daraus (durch Zusammenklappen) die Luftdruck-
kurve fiir die doppelte Periodenlinge ab, durch fiinf-
tigige lbergreifende Mittel leicht geglidttet, so kommt
man zu Abb. 17. Man kann deutlich eine Doppelschwiri-
gung erkennen, sie ist nicht symmetrisch, sondern steigt
fir den zweiten Teil der Schwingung an. Das deutet
auf das Bestehen einer lingeren Schwingung hin, viel-
leicht der doppelten Periodenlinge, also 57 Tage. Daoch
mufl die genaue Linge erst ermittelt werden. Die
Ubereinstimmung der Luftdrudikurve mit der errech-
neten Welle ist jedoch sehr gut.
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Abbildung 18:
Punktwolke, Winterhalbjahr, p = 05 Tage,
Zeltraum 1918 (1853) — 1947,

Abbildung 19:
Vektorzug, Winterhalbjahr, p = 30,5 Tage,
1893 — 1917 gestrichelte, 1918 — 1M7 ausgezogene Linie.

Abbildung 20:
Fehlerellipse, Winterhalbjahr, 1916 — 1847, p = 305 Tage,
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Abbildung 21;

Vergleich von Beobachtungskurve mit errechneter Welle
Hir Winterhalbjahr 1918 — 1947, p = 30,5 Tage,

b) Nicht ganz so schén sieht der 30jdhrige Abschnitt
von 1818—1947 fur die Pericde 30,5 Tage im Winter-
halbjahr aus. Abb. 18 u, 19 zeigen wieder die Punkt-
wolke und den Vektorzug, doch kann man auch hier
eine gewisse Ordnung der Vektoren feststellen. Bei der
Punkiwolke ist diesmal nur der Quadrant von 0 bis 90
Grad frei von Punkten. Allerdings fallen in den Qua-
dranten von 90—180 Grad nur 5 Punkte, davon 2 mit
geringer Amplitude. So betrigt das Verhiltnis der
Punite mit einer Phasenstreuung = * 90 Grad gegen-
uiber denen mit groBerer Streuung immerhin 5:1. Die
Punktwolke hat halbmondférmiges Aussehen, Hier be-
tragt die mittlere Abweichung aber schon + 4,7 Tage
Die Fehlerellipse (Abb. 20) hat immer noch eine nume-
rische Exzentrizitit von 0,69. Dies bedeutet, daB auch
hierbei eine deutliche Ellipse herauskommt. Der Persi-
stenzquotient ist mit 0,56 immerhin noch brauchbar,
Die Zufallswahrscheinlichkeit betrigt fiir die wvekto-
rielle Amplitude von 1,00 mm noch 0,6%. Die Zufalls-
grenze wird alse nur beinahe erreicht,

Bildet man fiir diesen Zeitabschnitt 30jdhrige Tages-
mittel des Luftdruckes fiir das Winterhalbjahr, klappt
das Halbjahr wie im Wworangehenden Abschnitt auf die
doppelte Periodenlédnge zusammen, so kommt man nach
Glittung mit {ibergreifenden 3tigigen Mitteln zur
Abb. 21. Diese Kurve ist auch nicht symmetrisch, Die
errechnete Welle nihert hierbei am besten den Mittel-
abschnit{ an. Die Uberecinstimmung ist zufriedenstel-
lend. Auch aus dieser Darstellung sieht man, daB am
Aufbau der Lauftdruckkurve noch andere Freguenzen
mithelfen.

1390- 17

Abbildung 22:- ;
Fehlerellipse Winterhalbjahr, 1803 — 1847, p = 30,5 Tage.
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Abbildung 23:
Vergleich von Becobachtungskurve mit errechneter Welle
flr Winterhalbjahr 1893 — 1947, p = 305 Tage.

¢) Sehen wir uns nun in Abb. 18 u. 19 die Punktwol-
ken und den Vektorenzug fiir den 55jihrigen Zeitab-
schnitt im Winterhalbjahr von 1893 und 1847 bei der
Periode 30,5 Tage an, so erkennt man aus dem Vektor-
zug die schon mehrfach erwahnte Dreiteilung des Zeit-
raumes mit der Irrfahrt im Mittelstiick, 1908—1917.

Wie bereits erwihnt, war hier die kollektive Welle
gestort und wurde durch eine etwa 36tigige oder lin-
gere Welle abgeltst. Wie jedoch -aus Abb. 13 zu ersehen
ist, trat mit kleiner Amplifude noch eine Periode von
29,5 Tagen Dauer als Nebenmaximum dabei auf. Hier
sei aber nochmals darauf hingewiesen, dall diese 29,5-
tédgige Welle kalenderméfiig gebunden ist und deshalb
nicht in Zusammenhang mit der synodischen Mond-
periode gebracht werden darf. Bei der Punktwolke ist
kein Quadrant mehr frei, doch kann man ein Uber-
wiegen der Phasen = * 90 Grad von der Schwer-
punkisphase aus gerechnet, gegeniiber gréBeren Ab-
weichungen noch im Verhiltnis 4:1 feststellen. Imymer-
hin betrégt die mittlere Phasenabweichung nicht mehr
als * 55 Tage. Der Persistenzquotient hat mit 0,44 fir
die 55 Jahre auch noch einen recht hohen Wert. Die
Fehlerellipse (Abb. 22) weist noch eine numerische
Exzentrizitdt von 0,54 auf, was noch eine gute Ellipse
ergibt.

Diie Zufallswahrscheinlichkeit fiir die vektorielle Am-
plitude von 0,79 mm in den 55 Jahren betrigt nur 0.26%.
Damit kann auch hier in statistisch strengem Sinne das
Ergebnis als iiberzufiilliz bezeichnet werden. Wenn
aber das Gesamtergebnis iiberzufillig ist,
darf man sicher im Einzelabschnitt der 30 Jahre von
1918—1947 die Zufallswahrscheinlichkeit
noch alsausreichend betrachten, da es unwahr-
scheinlich ist, daB die Uberzufilligkeit allein durch den
ersten Abschnitt bewirkt wird.

Schaltet man die 10jdhrige Irrfahrt aus, so betrigt
die Zufallswahrscheinlichkeit fiir die restlichen 45 Jahre
1893—1907 und 1918 bis 1947 mit einer vektoriellen Am-
plitude von 0,99 mm sogar nur 0,04%. Dieser Wert wird
zwar bei Hinzunehmen der 10jdhrigen Irrfahrt wver-
schlechiert, er bleibt aber auch dabei, wie wir eben ge-
schen haben, noch unter der Grenze der Zufilligkeit. Im
Periodogramm der eben erwihnten 45 Jahre tritt die
Periode von 285 Tagen als Nebenmaximum auf, wih-
rend das Hauptmaximum bei 30,5 Tagen liegt. So diir-
fen wir also annehmen, daB in einem 5bjahrigen Zeit-
abschniff eine kalendermiBig gebundene Welle von
rund 30 Tagen Dauer iiberzufillig auftritt. Lediglich
der Zeitraum von 1908—1917 ist gestsrt. Die vektorielle
Amplitude, also die Amplitude der kollektiven Welle,
betrigt mit 0,79 mm fast das gleiche wie die ganz-
bzw. halbjahrige Welle, an deren Realitit kaum zu
zweifeln ist*).

Bildet man 55jihrige Tsgesmittel fiir das Winter-
halbjahr fiir den Zeitraum 1893—1947, klappt das Halb-
jahr wieder auf die doppelte Pericdenlinge zusammen,
glittet mit {bergreifenden 3tigigen Mitteln, so kommt
man zu Abb. 23. Auch diese Kurve ist nicht symme-
trisch. Die eingezeichnete errechnete Welle nithert sich

mit der ersten Schwingung gut an die Kurve an, wih-
rend die zweite geringe Abweichungen zeigt. Auch hier-
aus kann man vermuten, daf noch andere Wellen am
Aufbau beteiligt sind.

3. Zusammenhang mit den sogenannten
wSingularititen*.

Rechnen wir die Tage aus, an denen ein Maximum
oder Minimum der 55jdhrigen kollektiven Welle ein-
tritt, so kommnen wir zu foigenden Daten:

Mbonat: Sepf. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mirz
Maximum: - (14) 14. 14, 13. 15k SR
Minimum: (28.) 29. 29. 29, 29, 28.- 3L

Die Maxima liegen also um Monatsmitte, die Minima
Begen Monatsende. Die fiir wichtige winterliche Singu-
laritéiten bekannten Grofiwetterlagen fordern dies aber
gerade. Vergleicht man damit die von H. Flohn und
P. HeB in ihrer Arbeit (21) herausgestellten antizyklo-
nalen und zyklonalen GroBwetterregelfille, so zeigt
sich folgendes:

Monat: Okt. Nov. Dez. Jan. Febr, Mirzs
Max.: (14.) id 14. 13 13. 16.
antizylkl. Lagen 1 SRR b e B s — 14
Min.: 29, 29. 29, 20. 28. 31.
zykl. Lagen 113, 23; — —_— —

Man sieht sofort, dafi besonders die Hochdrucklagen
gut iibereinstimmen. Das Fehlen der Tiefdrucklagen
ist darauf zuriickzufiihren, daBl von Flohn und HeR
hur diejenigen Lagen in die Endtabelle aufgenommen
wurden, die in ihrem Material mindestens eine relative
Haufigkeit von 67% aufwiecsen. In der Arbeit sind bei
den (zyklonalen) ozeanischen Typen der 1, II. und III.
genannt, was dem Minimum wvon Ende Januar und Fe-
bruar entsprechen wiirde. Die Ubereinstimmung ist also
recht gut.

Die mittlere Phasensireuung von * 55 Tagen ent-
spricht durchaus den in der Praxis gemachten Erfah-
rungen und stimmt auch mit der Arbeit von Flohn
und He B iiberein. :

Nimmt man an, daB diese Winterwelle auch fiir die
Monate April und Mai noch fortdauert — man braucht
deshalb im hier zusammengefaBien Sommerhalbjahr
noch keine reelle Welle von rund 30 Tagen herauszu-
bekommen — so hat man alle Hauptsingularititen. Das
heilt aber nichts anderes, als dafl an der Entstehung
der GroBwetterregelfille eine kollelitive Welle wvon
rund 30 Tagen Dauer beteiligt ist, wobei die Perioden-
linge und Phase im Einzeljahr geringen Schwankungen
unterworfen ist,

®) 4. Bartels (198) hat im Zusatz § zur Arbeit Flohn (20) Stel-
lung genommen und dabei das fiir die Persistenz maBgebliche
Verhiltnis v = a/ (w/ I'n) fir Polsdam dargestellt,

Dabei bedeutet a die durchschnittliche Amplitude, sie wird
hier als vektorielle Amplitude bezeichnet; w ist die wahr-
scheinliche Amplitude, deren Wert von der Hilfte der Ampli-
tuden iiberschritten wird. Sie ist der hier definierten wahr-
scheinlichen Amplitude gleich.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir v wesentlich giin-
stigere Ergebnisse erzielt. Nebenstehende kleine Tabelle er-
gibt a und w flir die 305-tigige

Jahre 69 55 Periode, worauf sich fiir 69 Jahre
a 0,61 0,78 mm VvV zu 2,9 und flir die 55 Jahre (1893
w 1,72 1,72 mm bis 1947) sogar zu 3,4 ergibt. Dies
v 2,9 34 bedeutet eine Zufallswahrschein-

lichkeit von 0,26% bzw, fiir 55 Jahre

von 1,064, Diese Zufallswahrschein-
; lichkeit ist sogar glinstiger als die
im Teil IT angegebene. Man darf also daraus wohl schlieBen,
daB die im Teil II abgeleiteten Ergebnisse stichhaltig sind.
Die groBliere Zufallswahrscheinlichkeit fiir die nach dem
Stumpff’schen Kriterium berechneten Werte diirfte durch die
Beriicksichtigung der Erhaltungsneigung kommen, die ja fir
die 30.5-tigige Winterwelle in Mitteleurdpa die Expektanz etwa
verdoppelt (Lit. 15). :
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III. Flichenhafte Darstellung der
monatlichen Winterwelle,

Nachdem zuerst an einer Station Wellenlénge und
Zedtraum' untersucht wurde, soll jetzt an eine flichen-
hafte Darstellung gegangen werden. Ieider stand das
Material fiir den ganzen 55jdhrigen Zeitraum nicht zur
Verfiigung, so daB hier nur 20 Jahre zur Bearbeitung
gelangten. Fiir 45 Stationen wurden zunichst 20j dhrige
Tagesmittel wiihrend des Winterhalbjahres fiir die
Jahre 1919/20 bis 1938/39 mittels Hollerith-Lochkarten
gebildet. Diese 20jdhrigen Mittelwerte wurden auf-
Bezeichnet und mittels Analysator fiir eine 30,5tigige
Welle analysiert. Die Analyse wurde in 3 Abschnitten
von je 61 Tagen vorgenommen. Im spiteren Verlauf
zeigle sich, daB eine Analyvse der Einzelperioden not-
wendig als Enginzung gebraucht wurde und diese Ana-
lyse wurde rechnerisch vergenommen. Die Amplituden
flir das gesamte Halbjahr, berechnet aus den 3 Einzel-
abschnitien der Analyse mittels Analysator und er-
mittelt aus den 6 berechneten Einzelabschnitten stimm-
ten sehr gut tberein.

Karte 1:

Amplituden- und Phasenverteilung filr das Winterhalbjahr,
Wellenliinge 30,5 Tage. 1919/20 — 1938/39,

Zunéchst sel hier die Amplituden- und Phasenver-
teilung fir das Winterhalbjahr gezeigt. (Karte 1). Das
Maximum der Amplituden liegt im Nordseeraum. Die
Fortschreitungsrichtung der Phasen verlduft von SW
nach NE.

Da eine Angabe iiber die Erhaltungsneigung im
Raume des Maximums der Amplituden nicht vorliegt,
sei hier eine Abschitzung der wahren Expektanz vor-
genommen. Die Streuung betridgt nach Pollak (23) fiir
London 8,3 mm und fiir Aberdeen 9,8 mm. Beides sind
10jahrige Mittelwerte fiic das Jahr. Fiir Bamberg be-
tragt die Streuung (7T0jahriges Mittel) nur 6.3 mm. Sie
nimmt also gegen das Maximum der Amplituden hin
zu. Nimmt man nun das gleiche Verhiltnis fiir die

Streuung -Ejfi‘rﬁ:ir— wie fiir Bamberg = Z: an, und
nimmt man ferner an, daf die Erhaltungsneigung die-
selbe ist, was sich auf das Ergebnis eher ungiinstig
auswirkt, so kommt man fiir die Zufallswahrscheinlich-
keit zu den gleichen Zahlenwerten wie fiir Bamberg.
Man darf daher auch annehmen, daf} fiir einen 55j4hri-
gen Zeitraum das Ergebris iiberzufillig wiirde. Eine
genaue Berechnung lohnt erst, wenn auch die Erhal-
tungsneigung fiir den Nordseeraum genau festliegt.

Nimmt man die durchschnittliche Amplitude fiic das
Winterhalbjahr, die man erhilt, wenn man die Ampli-
tuden der Einzelperioden mittelt, und wvergleicht man
damit die fiir das Halbjubhr gewonnene ,velktoriellet
Amplitude, so bekommt man einen Persistenzquotienten

Karte 2:
Flichenhafte Vertellung des Fersistenzguotienten
filr das Winterhalbjahr,

fiir das Halbjahr. Die flichenmiBige Verteilung des-
selben zeigt Karte 2, Man kann feststellen, daB die
héchsten Persistenzquotienten ungéfihr mit den héch-
sten Amplituden zusammenfallen, wenn man Karte 1
und 2 miteinander vergleicht. Der Persistenzqguotient
stellt keinen Absolutwert dar, fordert man aber fir
den vorliegenden Fall eine Hb6he von mindestens 0,5
(fett ausgezogene Linie), so mag damit ungefihr der
Persistenzbercich der Welle abgegrenzt sein.

Karte 3;
Amplituden- und Phasenverteilung fiir 4 Perioden (November
bis Februar). Wellenldnge 30,6 Tage.

Da der erste und letzte 30,5tdgige Abschnitt in Phase

und Amplitude etwas abweicht, greifen wir nun die
4 Mittelperioden heraus und bilden fiir sic Phase und
Amplitude; diese Darstellung umfaBt die Monate No-
vember bis Februar. (Karte 3). Das Amplitudenmaxi-
mum zeigt hier eine kleine Verschiebung gegeniiber
Karte 1 und liegt iiber Skandinavien. Die Phasenver-
teilung weist dagegen keine allzugroBen Unterschiede
gegeniliber dem Halbjahr auf. Auf dieser Karte aber
kann man die beiden Gebiete fiir Amphidromien besser
erkennen. Besonders die Amphidromie im isldndischen
Raum, die hier etwas weiter westlich als auf Karte 1
liegt, ist sehr schin 2zu sehen.
; Berechnet man fiir die 4 Monate den Persistenzquo-
tienten, so zeigt sich bei einer flichenmiBigen Darstel-
lung ungefdhr derselbe Persistenzbereich wie im Halb-
jahr. Man muB nur diesmal statt 0,5 als Grenze 0,6
nehmen, da wir ja nur 4 Perioden zusammengefait
haben. Der Persistenzbereich umfaBt hierbei noch die
Balkan- sowic die Mittelmeerstationen. Man kann dar-
aus ableiten, dall die Persistenz in den Randgebieten
geringen Schwankungen unterworfen ist.




— 20/18 —

Karte 4:

Amplituden- und Phasenverteilung f£iir das 1. Vierteljahr
(QOktober bis Dezember). Wellenldnge 30,5 Tage.

Karte 5:

Amplituden- und Phasenvertellung filr das 2, Vierteljahr
(Januar bis Mirz), Wellenlinge 30,5 Tage,

Um niher in die Struktur der Welle einzudringen,
seien hier noch Phasen- unda Amplitudenverteilung der
beiden Vierteljahre gegeniibergestellt (Karte 4 und 5.
Das erste Vierteljahr (Karte 4) zeigt dabei fast die
gleiche Amplitudenverteilung wie das Halbjahr. Im 2.
Vierteljahr liegt das Amplitudenmaximum aber im
skandinavischen Raum mit einem Nebenmaximum iither
England. Es kénnte also méglich sein, daB das Zentrum
der Welle geringen Verlagerungen in Richtung des
Fortschreitens der Phase unterworfen ist. Das Neben-

Amglte
r s

maximum im 2. Vierteljahr, verbunden mit einem ge-
ringeren Phasenunterschied zwischen 1. und 2. Viertel-
jahr, bewirkt, daB sich im Gesamthalbjahr das Ampli-
tudenmaximum im Nordseeraum einstellt,

Wihrend die Amphidromie iiber Spanien vom 1. zum
2. Vierteljahr nach Osten ins Mittelmeer wandert,
scheint sich diejenige iiber Island nach Siiden verlagert
zu haben. Dementsprechend verlauft die Fortschrei-
tungsrichlung der Phasen im ersten Vierteljahr zuerst
von West nach Ost zum Amplitudenmaximum und biegt
dann nach Nordosten um, wihrend im zweiten Viertel-
Jahr die Richtung von Siidwest nach Nordost fortlauft.
So stellt die Halbjahreskarte in der Phase eine ge-
wisse Anlehnung an das 2. Vierteljahr dar, wihrend
die Amplitude sich an das 1. Vierteljahr anschlieBt. Im
Winter scheint das Amplitudenmaximum jedenfalls im
skandinavischen Raum zu liegen, wie aus Karte 3 (4 Mo-
nate) und 5 (2. Vierteljahr) hervorgeht. Mit einer Am-
plitude von 1,8 mm, also einem Unterschied wvon 3,6 mm
zwischen Maximum und Minimum, oder rund 5 mb,
ist diese Amplitude immerhin bemerkenswert. Dabei
gilt noch zu berlicksichtigen, daB in diesem Raum die
Jahreswelle sehr klein ist.

Man kann auch fiir die beiden Vierteljahre die Per-
sistenzquotienten berechnen, aber da diesmal nur 2 Pe-
rioden umfafit werden, so kommt diesen Werten keine
grifiere Bedeutung mehr bei. Man kinnte vielleicht nur
die eine Taisache ableiten, daf sich der Persistenz-
bereich im ersten Vierteljahr zwischen 40. und 50. Brei-
tenkreis in west-Ostlicher Richtung erstreckt, wihrend
im zweiten Vierteljahr dieser Bereich sich von Spanien
nach Finnland, alse von Siidwest nach Nordost, aus-
dehnt. So bleibt wohl das Zentrum der Welle im Nord-
seeraum immer in diesem Bereich, in den Randgebicten
aber ist die Persistenz Schwankungen unterworfen,
was auch schon bei der Darstellung der 4 Monate ab-
geleitet werden konnte,

Zwar wurde eine Unlerteilung in Einzelperioden,
also Einzelmonate; versucht, aber es zeigte sich, daB
bei einem Material von nur 20 Jahren natiirlich un-
periodische Bestandteile noch einen zu grofen EinfluB
haben. Diese Unterteilung kann daher erst bei einem
ctwa 40—50jihrigen Material dargestellt werden, wenn
man nicht Trugschliissen zum Opfer fallen will.

Um die Wirkungsweise der Welle zu veranschau-
lichen, wurden Schnitte gezeichnet, die von 5 zu 5 Ta-
gen aus Phase und Amplitvde den jeweiligen Zustands-
wert der Welle charakterisieren, so dalBl die jeweilige
Amplitude r = c sin (p — n - 60°).

Dabei bedeutet c die Anplitude des Winterhalbjah-
res, ¢ = die Phase und n lduft von 0 bis 5.

Abbildung 24:
Querschnitt entlang des 55. Ereitengrades,

Um eine homogene Verteilung der Punkte in den ein-
zelnen Schnitten zu gewihrleisten, wurden Phase und
Amplitude aus Karte 1 interpoliert. Hier sei ein Quer-
schnift entlang des 55. Breilenkreises und zwei Schnitte
entlang des 20. Lidngengrades West und entlang des

Nullmeridians gezeigt. (Abb. 24—28), Wie der Quer-
schnitt zeigt, liegt zwischen 5 Grad Ost und West ein
Schwingungsbauch, die beiden Schwingungsknoten wiir-
den aber auf dem Atlantik bzw. weiter in RuBland
liegen.
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Abbildung 25:
Lingsschnitt entlang 20 Grad West,

rmiiuge % 550 gz 45° e

[ T T: T T
150+
mm

100 -

3
3

050}

.

=

—
T

r

—

ey

=
]

Abbidung 26:
Lingsschnitt entlang des Nullmeridians.

Wihrend der Lingsschnitt fiir 20 Grad West den
Knoten im Norden zeigt, veranschaulicht der Schnitt
durch den Nullmeridian den Knoten im Siiden. In den
Breiten "dazwischen liegf jeweils ein Schwingungs-
bauch. :

Betrachtet man Im Querzchnitt die Aufeinanderfolge
der Kurven, so laBt sich eine Verlagerung wvon West
nach Ost erkennen, auf den Lingsschnitten 138t sich
dabei eine solche von Siiden nach Norden feststellen.
Daraus setzt sich dann die bereits in Karte 1 darge-
stellte Fortschreitungsrichtung fiir die Phase anschai-
lich zusammen.

C) Folgerungen.

1) Wie bereits Defant (16) vermutete tnd dann in
der Literatur mehrfach nachgewiesen wurde, zuletzt
bei Scherhag (17 und . W. P. Gitz (18), nimmt
die Amplitude fiir eine rund 30tiigige Schwingung des
Luftdrucks mit der Hohe zu. Wahrscheinlich liegt der
Hauptsitz der Welle in der Stratesphiire, moglicherweise
in der Ozonschicht. Nach H. Flohn (9) entsteht die
30,5tigige Welle durch Eigenschwingungen des hoch-
stratosphirischen Polarwirbels, der jeweils Mitte Ok-
tober infolge Verschwindens der Ozonopause (ca. 50 km
Hohe) neu gebildet wird. Das bedeutet die Auslésung
einer Schwingung in jedem Jahr zu einem kalender-
méfig feststehenden Termin., Die Ruasiperiodizitit
konnte dabei auf die orographisch bedingte Asymme-
trie des stratosphirischen Polarwirbels zuriickgefiihrt
werden. Hierzu gehdrt allerdings der Nachweis der
Eigenschwingung der Ozonosphire mit den seit Mar -
gules erforderlich gewordenen Erweiterungen der
Randbedingungen.

Die hier erfolgie graphische Darstellung sollte das
flachenhafte Verhalten der Welle fiir Europa feststel-
len. Einen besseren Uberblick iiber die Strulctur und
die Wirkungsweise der rund monatlichen Winterwelle
kann aber erst eins graphische Darstellung zumindest
der Nordhalbkugel geben. Zudem wire es notwendig,
wie bereits erwdhni, einmal einen lingeren Zeitraum
zu dieser Darstellung heranzuziehen, so daB auch eine
grofiere Unterteilung in Einzelabhschnitte vorgenommen
werden kann, Auch wiire eine dreidimensionale Ver-
teilung zu untersuchen, etwa in der Art, wie dies
Lettau (25) am Beispial einer 4tdgigen Welle getan
hat.

Ferner gilt es zu untersuchen, ob sich auf der Siid-
halbkugel fiir den Winter die gleichen WVerhiltnisse
einstellen. Dies konnte dann eine Bestitigung der auf-
egestellten Hypothesen liefern.

2) Da in dieser Arbeit die Beteiligung einer rund
30tdgigen kollektiven Welle heim Zustandekommen der
Wintersingularititen nachgewiesen wurde, erhilt das
Problem der Singularititen als eine Grundfrage
der modermen Klimatclogie eine physikalisch
sinnvolle Lisung. -
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