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Zusammenfassung:

Die wenigen Reihen der "Kdltesummen" (nach HELLMANN) in Norddeutsche
land sind verschieden lang und wegen der wechselnden Stationslage bzw.
Thermometeraufstellung inhomogen. Es bestand daher die Aufgabe, diese
Inhomogenitdten im wesentlichen mit Hilfe der Berliner Standard-Reihe zu
heseitigen und fiir die Gesamtzeit entsprechende Reihen der heute noch
bestehenden Stationen zu reduzieren., Nach Diskussion der bisher bekann-
ten Reduktionsverfahren wurde eine speziell fiir die Kdltesummen giiltige
Reduktionsmethode entwickelt, die gleichzeitig in der Lage ist, Inhomo=
genitdten zu erkennen und zu beseitigen, Mit dieser Methode wurden die
Hamburger und Schleswiger Reihen fiir die Zeit von 1880=1962 homogeni-
giert und reduziert. Die Hamburger Reihen konnten durch inzwischen auf-
gefundene Beobachtungen zunidchst bis 1832 zuriick und schlieBflich mit der
Berliner Reihe bis 1766 verléngert werden, Weiter wurde der wachsende
GroBstadteinfluB, dem die Berliner Station ausgesetzt war, durch ein Ver-
fahren bestimmt und ausgeglichen, und anschlieBend auch fiir die Ham-
burger und Schleswiger Reihen. Flir weitere Stationen des Bundesgebietes
konnten mit einer N&herungsldsung langjéhrige Mittel der Kdltesummen

reduziert werden.

Zum SchluB wurden noch einige statistische GréBen, wie Streuungen,
Fehler, Zentralwerte und Hdufigkeitsverteilungen errechnet und disku-
tiert. Der Fehler bei der Reduktion der Einzelwerte der Hamburger aus
den Berliner Beobachtungen scheint dabei abhingig zu sein von der Stér-
ke der Zonal-Zirkulation., Es wurde weiter eine Abhdngigkeit der Zentral-
werte von den arithmetischen Mitteln gefunden und ebenso eine Abhdngig-
keit 2.Grades der Streuungen von diesen beiden GrdBen. Aus den Haufige
keitsverteilungen wurde eine Definition des Wintercharakters aufgestellt
und eine Darstellung zu seiner Ableitung entwickelt. SchlieBlich wurde
noch der Anteil der einzelnen Monate an der Kidltesumme des gesamten
Winters ermittelt.
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Einleitung:
Die Strenge des Winters 1962/63 hat das Interesse an der Statistik
der Winterkdlte wiederaufleben lassen. Es wurden u.a. auch in Tages=

zeitungen die sog. "Kdltesummen" einiger deutscher Stationen auch von
friiheren Wintern vertdffentlicht. Demnach miissen verschiedene Berech=
nungen von Kdltesummen vorliegen, die nicht publiziert sind. KNOCH
schrieb 1948 von einer hdufigeren Benutzung dieser Kdltesummen, und
doch gibt es bisher im wesentlichen nur eine Reihe von Bedeutung, die
bekannte HELLMANNsche Reihe (1) wvon Berlin ab 1766, die KNOCH (2) auf
die Station Berlin-Dahlem reduzierte und bis 1948 fortsetzte (3). In
der zuletzt genannten Arbeit wird auBerdem noch eine Reihe von Bam-
berg (1879-1948) zitiert. Weiter existiert noch die Hamburger Reihe,
die RICHTER (4) vertffentlichte. Dariiber hinaus stellte mir das Wet-
teramt Schleswig die Reihe von Schleswig (1901-1962) zur Verfiigung.
Von diesen Reihen bin ich in der folgenden Untersuchung ausgegangen,
Nach AbschluB der Arbeiten bekam ich noch tigliche Hamburger Beobach-

tungen von 1832-1879, die dann auch noch ausgewertet und benutzt wur-
den.

I. Problemstellung und Losungsmethoden

a, Reduktion auf gleiche Zeit, Homogenisierung der Heihen,
Angleichung_an gleichbleibende Stationslage
Die sog. "Kdltesumme" ist, nach HELLMANN, die Summe der Tages-

mittel der Temperatur, die unter 0% liegen, beschridnkt auf die Zeit
vom 1. November bis 31. Mdrz. Da hierbei die negativen Tagesmittel
addiert werden, ist es naheliegend, daBl die Kdltesumme deutlich von
der Stationslage abhdngig ist. Diese Vermutung konnte durch spezielle
Vergleiche in den letzten Jahren bestédtigt werden. Es ist daher note
wendig, daB sich die Aufstellung des Thermometers nicht &ndert, wenn
man eine homogene Reihe bekommen will. Diese bekannte Forderung, die
bei Monatsmitteln der Temperatur in langen Reihen schon schwierig zu
erfiillen ist, ist bei den Reihen der K&dltesummen noch wichtiger und
umso schwieriger zu realisieren, Es besteht also auch hier verstérkt
die Aufgabe, die einzelnen Abschnitte mit unterschiedlicher Stations-
lage auf die jetzt gliltige Lage zu reduzieren, da die Forderung nach
konstanter Aufstellung des Thermometers kaum erfiillt sein diirfte. Wei-
ter ist auch an eine rechnerische Angleichung an die jetzige Stations-
lage gedacht, derart, daB man versucht, die zunehmende "Verstddterung"
der Station irgendwie auszuschalten, wie es SCHERHAG (6) in seiner
Arbeit iiber die "gréBte Kdlteperiode seit 223 Jahren" gemacht hat.



b. Allgemeine Methoden zur Reduktion von Reihen
Wir haben nun eine fiir die Kdltesummen passende Reduktionsmethode
zu ilibernehmen oder zu entwickeln. Mit ihr wird dann iiblicherweise

auch die Homogenisierung vorgenommen, Dazu miissen wir zunfchst die
bekannten Reduktionsmethoden diskutieren. In diesem Zusammenhang sei
auf die Arbeiten des Verfassers (5) hingewiesen, in deren 2. Teil
solche Methoden speziell behandelt werden. Kurz zusammengefaBt er-
gibt sich, daB eine Reduktion meteorologischer GriBen nur mdglich ist,
weil,'durch die GroBwetterlage bedingt, benachbarte Stationen stark
korreliert sind. So ist z.B. die Differenz von Monatsmitteln der Tempe-
ratur benachbarter Stationen nahezu konstant, so dal der Mittelwert
dieser Differenzen schon aus wenigen Paaren von Monatsmitteln relativ
genau bestimmt werden kann, Diesen Mittelwert kann man dann auch an
die friiheren Monatsmittel der Standard-Station anbringen, um Werte fiir
die zweite Station zu bekommen, fiir die bislang in dieser Zeit keine
Beobachtungen vorlagen. Meistens wird die mittlere Differenz an das
langjdhrige Mittel der Standard-Station angebracht, um ein gleichwer-
tiges langjéhriges Mittel der zweiten Station zu erhalten., Bei der
Niederschlagsmenge ist es bekannterweise so, daB der Quotient der
Monatssummen zweier Stationen nahezu konstant ist. Hier wird mit Hilfe
dieses mittleren Quotienten reduziert. In der zitierten Arbeit wurden
Angaben dariiber gemacht, wann eine solche Reduktion noch zuldssig ist.
FormelmZBig sieht das allgemein so aus: Es seil X5 die Reihe der
Werte der Standard-Station, ¥i sind die Werte der zweiten Station, fiir
die nur wenige Werte vorliegen und fiir die das langjdhrige Mittel er-
rechnet werden soll. Wir setzen eine einfache lineare Beziehung an,
wobei es sich natiirlich nicht um einen funktionellen, sondern um einen
stochastischen Zusammenhang handelt. Es ist also: E(yi) =a+b X5
Der Einfachheit halber wollen wir hier und auch spédter einfach schrei-
ben: Yiizpa b X5 oy wobei a und b Konstanten sind. a ist geometrisch
der Abschnitt auf der y-Achse fiir x = 0, und b ist die Steigung der
Beziehunggeraden. Wir bilden nun das Mittel iiber die n bekannten Be-
obachtungspaare: % Py = na+ h-%:xi und ¥ = a + b X,
Bei den Temperaturmitteln ist b = 1. Damit wird ¥ = a + X und
a=y-3X . Es ergibt sich also die konstante Differenz. Zur Ermitt-
lung weiterer y, Werte wird danmn y, = E? - X) + x; und das lang-

jéhrige Mittel iiber N Werte wird damn y = (y - X) + X .



Bei der Niederschlagsmenge ist a = 0. Es wird ¥y = b x, und dar-
aus als Mittel iiber n Beobachtungen: ¥y = b X . b = y/x , also der kon-
stante mittlere Quotient. Es wird weiter y;, = (§/X) x; und ;i = (y/%)
x « Fir die Differenz Yi — Xy die spdter wichtig werden wird, ergibt
sich bei der Temperatur: Y%y = (y = Xx) und bei der Niederschlagsmen-
ge yi-x; =x; ((§3/%) - 1),

Bei der Reduktion der Berliner Stadtstation auf die freigelegene
Station in Dahlem hat KNOCH (2), sich dabei allerdings nur auf wenige
Vergleichsjahre stiitzend, ebenfalls einen linearen Ansatz gemacht,also
auch Fa=8k b Xy o Es wird bei n Beobachtungen ebenfalls y=a+
b X . Nun sind hier aber 2 Konstanten zu bestimmen. Wir bendtigen also
2 Bestimmungsgleichungen, die wir dadurch gewinnen, daB wir das Mate-
rial in 2 gleichlange Teile teilen. So erhalten wir y, = a + b E1

und §2 =8 +f b-ig. Nach gewissen Umrechnungen ergibt sich dann

= 3_72 - .‘.-"1 o =1 Yo = §1 -
Fi = y.! + :__:-c-(xl = Xi) und yi = YQ 2 ;:—_-—-i-—'(xi e X2}o
2 1 ! 7 2 1
RS R ol 4 =3
SchlieBlich ist y, =¥ + :g———:l-(xi - X). Zur Reduktion des
I R e & T
Mittels wird dann y = § + ———".(X - X). Die Differenz wird
X, - X,
ERAL ¥ =7
daraus: y; = X; =¥ = :Z___:l © X 4+ xi-(_2 _1 - 1)
g T X, - X4

Nun ist bei den Kdltesummen folgender giinstiger Umstand zu beachten.
Fiir den Fall b =1 wird a = 0, d.h. beide Stationen haben gleiche
K&dltesummen bzw. sind gleich., Ist die Standard-Station k&lter (b-c1),
wird a negativ und umgekehrt. Es besteht also ein Zusammenhang zwi-
schen a und b, den man in folgender Weise ansetzen kann, a = k (b=1),
wobei k eine noch zu bestimmende Konstante ist. Damit wird ¥ = k x
(b=1) + b X und

y +k y + k X y+k
¥ =k (= - 1) +=- x; » schlieBlich ¥ = k (= -1) +
% X+ k X+ Kk X +k
y +k g §+k N y + k
+ = - X == (EHX) ke 3y X o= k) - 1).
x+ k X+ k X +k

Die von KNOCH mitgeteilte Beziehungstabelle gilt fiir die Monatswerte
der Kdltesummen. Sie wurde aufgrund des Vergleichs der reduzierten
mit den HELLMANNschen Originalwerten fiir den ganzen Winter ermittelt.
Es ergab sich als beste Naherung: y; = 13,2 + 1,1256 X, . Dabei gilt
vi fiir die Dahlemer Station und X3 fiir die Stadt-Station.
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Bei einer Kaltesumme von O in der Stadt wird in Dahlem schon 130 ET =
reicht. Aus dieser Beziehung ergibt sich unser k = 105.

he h> o y + 105 y + 105 <
y=105(b-1) +bXx und y=105 (— - 1) + ——— ¢ X =
x + 105 x + 105
y + 105 ¥ + 105

i

L]

= ————— (X + 105) - 105 —_
+ 105 % + 105

Un die Reduktion zu vereinfachen, wurde iiberlegt, ob man nicht

= 1,1256 (aus 1880-1916).

el

eine GrdBe finden kann, von der sowohl a als auch b dann abhidngig
sind. Da die K&ltesummen im norddeutschen Raum nicht sehr oft iiber
500 hinausgehen, wurde die Differenz zwischen ¥i—%Xy4 bei einem Xy =
500 als eine solche GriBe festgelegt: y500-500 = DEDO' Damit wird

dann a = f*D500 und b = 1 = g+« DBOO’ wobei die Konstanten f und g em-
pirisch zu bestimmen sind. Das b - 1 ergibt sich aus folgender Rech-
nung: ygoo = @ + b - 500 y500—500 = 4a + b+ 500-500 und 3500 = a + 500x

(b=1)., Aus den Berliner Beobachtungen wird D500 = + 76, Damit wird
f = 0,1737 und g = 0,0016526. Damit wird Pl <Ol D500(f - g-xi) =
= 76(0,1737 + 0,0016526 xi). Die Funktion f + g+ Xy 128t sich einfach

tabellieren. DefinitionsgeméB ergibt sich f + g'Xy = 1 fiir X = 500.
50 lieBe sich eine Reduktion verh&dltnisméBig einfach durchfiihren.

¢. Methoden zur Reduktion und Homogenisierung von Reihen der Kiédlte-
summen

Ehe jedoch die Uiberlegungen in dieser Form vorgenommen wurden,
wurde versucht, mit Hilfe des Quotienten y/x eine Reduktion vorzu-
nehmen, wie es bei Niederschlagsmengen gemacht wird, Die von KNOCH an-
genommene lineare Beziehung legte das nahe.DaB ein Anbringen einer kon-
stanten Differenz nicht in Frage kam, zeigten die unmittelbaren Ver~
gleiche verschiedener Stationen fiir wenige Jahre. Der Quotient y/x
zeigte sich nun zwar fiir mehrjdhrige Mittel als einigermaflen wenig
schwankend, aber in den einzelnen Jahren traten doch groBere Unter-
schiede auf, die sich schliefBlich auch aus der arithmetischen Form der
Beziehung ableiten lieflen. Es ergibt sich vom Wert y;> 0 an eine sich
asymptotisch der 1 ng&hernde Hyperbel,
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Wenn man nun aber nicht Einzelwerte ergidnzen, sondern nur eine vor-
liegende Reihe auf Unstetigkeiten untersuchen und dann homogenisieren
will, so 148t sich der Quotient y/x verwenden, besonders, wenn man den
Bereich der niedrigen Kdltesummen vernachlédssigt. Es kommt hinzu, daB
ja ein Teil der Gesamtreihe nur um einen gewissen kleinen Betrag hioher
oder niedriger gesetzt zu werden braucht. Die Quotienten y/x und
y'/x' weichen in sich von der linearen Form deutlich ab, aber y/x -
y'/x' sind doch wenigstens fiir nicht zu kleine x anndhernd konstant,
wenn y' nicht wesentlich von y abweicht.

Mit Hilfe der Vergleiche der Quotienten konnten somit bei den zur
Verfiigung stehenden Reihen Unstetigkeiten festgelegt und mit einem
Korrektionsfaktor y/x = k.(y'/x') angeglichen werden. Fir den Mittel-
wert dieser Teilreihe y' ergeben sich somit plausible Werte, aber es
schien doch nicht vertretbar, jeden Einzelwert yi’ mit k zu multipli-
zieren, um den Y Wert zu bekommen, Damit wurde dieser Weg fallen ge-
lassen, PFir die Ermittlung der Unstetigkeitsstellen blieb er aber
nach wie vor wertvoll.

Nach Kenntnis der verschieden temperierten Teilreihen -~ auf Ein-
zelheiten soll spdter noch eingegangen werden =~ wurden nun graphische
Darstellungen der Werte aller Stationspaare gemacht. Hier zeigt sich
nun, daB kaum eine Beziehung linear war, Die Steigung wurde bei stei=-
gendem Xy allm8hlich steiler, bis sie zuletzt anndhernd 1 war (Xidie
kdltere Station). Diese unbequeme Eigenschaft ist meteorologisch aller-
dings verstidndlich. Bei dicht benachbarten Stationen, von denen eine
kdlter sein soll, wird in einem wechselhaften Winter die kidltere Sta-
tion immer mehr Wintertage haben, da in der N&he des Gefrierpunktes
diese Station negative Tagesmittel erzielt, widhrend die Tagesmittel
.der anderen Stationen iiber Null bleiben. Im mittleren Bereich der
Kdltesummen addieren sich die jeweils hdheren negativen Tagesmittel
der kdlteren Station, und die relativ groBen Unterschiede, die beim
Wechsel der GroBwetterlage entstehen, haben bei dieser GrdBenordnung
der Kdlte des Winters noch ein verhdltnismdB8ig hohes Gewicht. Bei sehr
kalten Wintern, die in der Hauptsache durch l&nger anhaltende strenge
Perioden zustande koﬁmen, ist die Zahl der Wintertage nahezu gleich,
und die Differenz der Kdltesummen der beiden Stationen ndhert sich ei-
nem konstanten Betrag. Liegt die widrmere Station im freieren Gelénde,
so daB eine stdrkere Windbewegung advektiven PFrost heranfiihrt, so wird
dabei diese Station relativ kalt. Dies tritt speziell auf, wenn die
Stationen weiter auseinander liegen, z.B. Schleswig-Hamburg und beson-
ders Hamburg-Berlin. Berlin ist dabei einwandfrei die kdltere Station,
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aber in den kalten Advektionswintern mit starker Gstlicher Stromung
ist in Hamburg die K&dltesumme z.T. erheblich grtBer als in Berlin.
In reinen Strahlungswintern ist es dagegen umgekehrt.

Zur weiteren Klarstellung wurden nun noch Darstellungen angefer-
tigt, bei denen xi mit der Differenz ¥i=%y in Beziehung gesetzt wurde.
Dabei war X wieder die kdltere Station, so daB die Differenzen alle
negativ waren und die Kurven konvex zur x-Achse verliefen, Sie bestid-
tigen in etwas genauerer Weise die Tatsachen, die aus den (y/x)-Be-
ziehungen abgeleitet wurden. Die negative Steigung wurde zunehmend
flacher, gelegentlich bis zur Horizontalen.

Fir die Kurven wurde nun eine formelmédBige Darstellung vorgenom-
men in Form eines quadratischen Polynoms: ¥y e bxi + cxi bzw.

Vi S Xjam ek (b—1}xi + cxiz . Hier zeigte sich, daB gemeinsam dar=~

gestellt, die Kurven y und der Differenz y-x in Form einer Kurven-
schar mehr oder weniger gleichmédBig verliefen, wobei die Auffécherung
natiirlich mit wachsendem Unterschied in der Temperatur der Stations-
paare zunahm, Die auftretenden UnregelmidfBigkeiten konnten durchaus
mit dem teilweise nicht ausreichenden Material erkldrt werden.

Es scheint also so, als ob wir unsere Diskussion iiber die Reduk-
tionsverfahren auf die quadratische Form ausdehnen miiten. Es muBte
also ein Weg gefunden werden, der es ermdglichte, auf einfache Weise
die Homogenisierung durchzufiihren und vorher auch noch einmal die Un-
stetigkeiten festzulegen. Es wurde dabei darauf geachtet, daB mig-
lichst immer von der kédlteren auf die wdrmere Station geschlossen wur-
de, Damit wird der Fehler, der bei der Bestimmung der Reduktions-
konstanten entsteht, eher verkleinert.

Es ist also ¥ =8 # bxi + cxi2 .« Zur Bestimmung der 3 Konstanten
niiBten also 3 Gleichungen ermittelt werden. Um nun eine Homogenisier-
ung durchzufiihren, miiBte man fiir alle Teilreihen solche Darstellungen
machen, was oft wegen des geringen Umfangs des Materials nicht mbg-
lich und zu zeitraubend war. Es wurde ein &hnlicher Weg eingeschlagen,
wie zuletzt bei der linearen Darstellung, der auf die Form I DEOOX

(f + gxi) + x; fihrte.

Wie eben erwdhnt, ermittelten wir eine Kurvenschar, die mehr oder
weniger gleichméfig verlief. Wir benutzten nun die durch mdglichst
viele Werte belegten Kurven und fanden wiederum, daB der Abstand a auf
der y-Achse mit wachsendem Unterschied y-X griBer wurde. In gleicher

Weise reagierte die Steigung b und auch das c, das ja auch rein rech-
nerisch von b abhingig ist. Setzen wir statt des Mittels y-X bzw. X
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wieder den Abstand der Kurven (y-x) fiir X; = 500 ein (D500}, S0 er-
halten wir folgende Darstellung: U e f-DSOO + g'DEOOXi -

1
+ h-D x.2

3 > 5 2
50051 = Dsgo(f + &%; + hx;") und y; = Dgqn(f + gx; + hx; ")

¥
+ Ii.
Es ergibt sich also jetzt eine gleichmédBig verteilte Kurvenschar,
deren Spreizung nur von 3500 abhéingig ist. Aus den fiir den norddeut-
schen Raum gewonnenen Kurven relativ benachbarter Stationen ergaben
sich am wahrscheinlichsten folgende Werte fiilr die Konstanten:

£ = 851055 g = 0,003048 und h = - 0,000002546.
Bei den Stationspaaren Berlin gegen Norddeutschland waren die Kon-
stanten etwas geédndert:

f =0,0685, g = 0,003068 und h = - 0,000002411.
Die Kurven verlaufen hier im Bereich hoherer K&dltesummen flacher. Es
liegt z.T. daran, daB die Punktwolke eine grdBere Streuung aufweist,
da Berlin und Norddeutschland wetterméBig weniger verbunden sind (klei-
nere Korrelation.) Fiir die benachbarten Stationen im Raum Berlin selbst
kann man die erste Kurvenschar ansetzen.,

DEOO = y500 = 500 ist, wie gesagt, bei den Reduktionen negativ ge-
wesen, Nur in ganz wenigen Fdllen, in denen es nicht mdglich war, fir
eine zu reduzierende Station eine entsprechend nahe kdltere Station zu
finden, wurde auch mal ein positives D500 verwenﬁet, was nach den For-
meln ja auch zuldssig ist. Es wurde dann aber mit einer k&lteren Sta-
tion, die weiter weglag, zusitzlich eine Kontrolle durchgefiihrt.

Nun zeigt sich aber folgendes, daB zwar bis x;, = 500 ( mit Kdlte~
summen bis ~ 500 wurden auch die fritheren Konstanten a, b und ¢ er-
mittelt) die Kurven im ganzen langsam abfallen,aber bei noch grdBerem
Xy wird der Anteil des guadratischen Gliedes so grofB, daB die Kurven
zur x-Achse zuriicklaufen. Das aber war bei den empirischen Kurven nicht
der Fall, nur z.B., bei den Stationspaaren Berlin-Hamburg h&tte man das
zur Not auch ansetzen ktnnen. Im allgemeinen geht die Steigung der
Kurven (yi-xi], wenn auch merklich flacher, weiter, ein Zeichen da=-
fiir, daB in strengen Wintern die Unterschiede zweier Stationen nicht
stetig weiterwachsen. Das ist sowohl bei den Wintern mit wenigen lan-
gen Kdlteperioden als auch bei solchen mit kurzen, extrem kalten Peri-
oden anzutreffen.

GroBer wird der Abstand im allgemeinen dann, wenn der Frost iiberwie-
gend durch Ausstrahlung hervorgerufen wurde. Das Gegenteil tritt
vielfach bei Advektionslagen ein, wie es oben schon beschrieben wur-
de. 5

Oberhalb X; = 500 wurde daher die formelmdBige Darstellung ver-
lassen, und es wurde aufgrund der empirischen Kurven eine sich ganz
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allmédhlich vollziehende Abflachung angesetzt. Fiir die Reduktionspra-
xis wurden nun zwei Tabellierungen der Funktion Q(xi] =1 % gx; '+

+ hxi2 fiir alle Werte von x; von 5 zu 5 vorgenommen, eine Tabel-
lierung mit den Konstanten fiir Norddeutschland (benachbarte Stationen),
die andere mit denen fiir den Vergleich Berlin-Hamburg. Beide Tabel-
len erreichen bei x; = 500 ein Q(xi) = 1. Die fiir hohere x,-Werte
angesetzten Werte iilber 1 stellen die eben beschriebene Fortsetzung
der Kurven mit der leichten Steigung dar. Die Schnittpunkte aller
Kurvenscharen auf der x-Achse ergeben sich fiir die benachbarten Sta-
tionen bei Xy = =36 und fiir den Vergleich Berlin-Norddeutschland
bei X5 = -22. Die beiden Tabellierungen finden sich in den Tabellen
1 und 2 am SchluB der Arbeit.

Die Uberlegungen und Darstellungen dieses Kapitels ¢ sind in der
Abb. 1 (im Anhang) im ganzen zusammengefaBt. Die Station X ist dabei
kdlter als die Station Y, Unter I sind 3 verschiedene mittlere Be-
ziehungskurven y/x dargestellt. Bei II ist das gleiche fiir die Diffe-
renz y-x geschehen, (y-x)/x, fiir verschiedene DEOO' Die Kurvenscha-
ren ndhern sich gleichmdBig der x-Achse, die als Gerade bei DSOO =0
erreicht wird. Das entspricht dem g = 1 bei der Kurvenschar I. Die
Kurvenscharen III bzw, IV entsprechen den Quotienten y/x bzw. x/y.
Sie sind erst bei sehr grofem x nahezu linear. Bei kleinem x sind
die Anderungen pro Einheit x relativ groB. Daher konnte die Reduk-
tion niecht mit konstantem Quotienten vorgenommen werden.

d. Beispiele zur Reduktion und Homogenisierung

Mit Hilfe der beiden Tabellen 1 und 2 lassen sich nun die notwen-
digen Reduktionen schnell durchfiihren. Es wird, wie gesagt, die Dif-
ferenz (yi-xi) benutzt, Liegt also eine lange x Reihe vor, so ist an
die einzelnen Xy die entsprechende Differenz (yihxi) anzubringen, um

yy zu bekommen,

Es ist nur jeweils erst die entsprechende Differenz (yi—xi) fiir das
betreffende X; zu ermitteln., Das geht natiirlich nur, wenn eine (mdg-
lichst lange) Parallel-Reihe (xi, yi) vorhanden ist. Laut Definition
ist y, - x; = (y500—500j Q(xi) = DSOO.Q(xi). Aufsummiert iiber alle vor-

*
handenen Wertepaare n ergibt sich dann:

» 1 " "
425'1 - ?xi = :é(y—x)i = DSOO . EQ(xi) und Dspg =

-
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Damit ist der Faktor D500 bestimmt. Die einzelne Differenz (yi-xi)
wird ermittelt durch Multiplikation des errechneten 3500 mit dem ent-
entsprechenden Wert von Q(x ) aus Tabelle 1 oder 2.

In dem fulgenden Beispiel (Tahelle 3) ist Zx =1315

2y, = 1160-;(y-x)i = =155, gq(xi) = 3,458, Dgoq = ~44,824.
=063, IF = 232 (Fex)==51: é_’xi = 3045, (2, =2708),

-0

2 (yx),

Dsop == 44,814, = 304,5, ¥ = 270,8, (y-X) = =33,7

0
-337, gewonnen aus Q(xi).I}500 ;fQ(xi) =T 520,

Aus diesem einfachen Beispiel ist der Rechenvorgang ohne weiteres
zu ersehen. Aus der Differenz der bekannten Wertepaare (1-5) - 155 und
der Summe des Q(xi) aus Tab, 1 ergibt sich D500 = 44,8, Hiermit werden

die jeweiligen Q(xi) multipliziert und so die (y-x}i erhalten, Mit ihr
wird ¥i bestimmt. Aus allen nun vorhandenen 10 Paaren ergibt sich, zur
Kontrolle, ein DEOO 44,8, Der Unterschied in den ndchsten Dezimal-
stellen beruht auf der Abrundung der Differenz (y -x) 4+ Die Gesamtsum-
me der Differenzen ist =337, daraus ergibt sich Eiyi = 2708, Aus D500

und einem g:q(xi) = 4,062 miiBte sich eine Ef(y-x]i = -182 ergeben,
was auch der Fall ist.

Will man nur ein l&dngeres Mittel der Station Y aus dem l&ngeren
Mittel von X reduzieren, ist natiirlich die Reduktion der Einzelwerte
nicht notwendig. Aus dem D500 mit Hilfe der ersten 5 Paare 1ldB%t sich

8 10
mit dem giQ(xi) aus allen Werten x, die Eﬁ(yhx)i gleich ermitteln:
A0
-44,8x7,520 = =337, Daraus ergibt die ;'yi = 2708, Damit erh&lt man un-
mittelbar die beiden Mittelwerte X = 304,5 und y = 270,8.

Wie geht nun der Rechenvorgang vor sich, wenn die Y-Reihe eine Un-
stetigkeit aufweist, wenn sie inhomogen ist? Dann muB nur der Teil mit
der abweichenden Stationslage auf den richtigen Stand gebracht werden.

Aus den Beobachtungspaaren mit den giiltigen Stationen wird, wie iib-
lich, das }E(y x). ermittelt, bzw. die %x und iyi . Aus der glei-
chen Zeit erd das Q(x ) aus der gultigen Tabelle abgelesen., Es liegt
also auch die :EQ(x ) vor, und damit ist auch das D500 bekannt. Dieses
500 soll dann auch fur den Teil der Y-Reihe mit der anderen Stations-
lage gelten, Fiir diesen anderen Teil liegen die Xy und damit auch die
Q(xi) vor. Wir haben aber in dieser Zeit andere Vi die wir zum Unter-
schied von den Werten mit der giiltigen Thermometeraufstellung mit yi‘
bezeichnen. Es ergibt sich also eine Differenz (y' -x)i und entsprechend

eine Z (y! -x) , die natiirlich von der erwarteten Z(y—x) abweicht.

D?Vr Unterschied dieser beiden Summen ist dann E (y-—x} - .‘:‘-_'_(y -x)
= (y=y');-
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Um diesen Betrag miiBte also die “falsche"J@E(x'—x}i korrigiert werden,

A
um den richtigen Wert zu bekommen. Mit Hilfe von Z_r(y—-y')i und
L. T3

.PV
s {y P 1"'}1
XQ(x ) wird ein d gerechnet, d « Zur Kon-
i 500 500 ZQ(x )
ated
4
o AT XDy
trolle rechnen wir auch noch D15ﬁ0 = - . Es muB dann
=0(x: )
a1 T o F
D! + d =5 sein, unserem oben gerechneten bekannten Ausgangs-

500 500 500
wert, der nun auch fiir den inhomogenen Teil angewandt werden soll. Mit
diesem d500 multiplizieren wir die fiir die betr. X4 abgelesenen Q(xi}.

Damit wird ein {y-y’)* gerechnet. Dieser Korrekturwert wird zu den
beobachteten y' i addiert. Damit ergibt sich der wahrscheinlichste Wert
fir y = y' + (y-y'")". Piir den betreffenden Teil der Reihe ist dann

;?;,(y—y')i = g(y—:ﬂi —g,(y'—x)i und ,%(y-y') g

N
Egymx)i. Diese Summe sollte erreicht werden.
ne

]

*
'u% (y_y' )1
Fod
E(:}r'_x)i
mé
Das Prinzip der Korrektur unter Benutzung des d500 148t sich auch
aus unserer Abb. 1 direkt ablesen. Das wirkliche DEOO sei =50, das bei

anderer Stationslage bestimmte D'500 = -40, Das d500 wird dann =10.
Der Unterschied der beiden Kurven in der Schar II fiir D500 = -50 und
D'500 = =40 ist genau gleich dem Abstand der EKurve. fiir dSOO = -10 von
der x-Achse, Dieser Betrag wird bei der Korrektur zur Kurve D500 =
-40 addiert, um die Kurve D500
Endes der Sinn des ganzen Korrekturvorganges

Nun ein Beispiel: D500 = =100 ist Eﬁkanﬂt' In gzgteren 50 Jahren
wurden nun folgende Werte ermittelt: Exi = 9600, ;z.:y'i = 8000,

= =50 zu bekommen, Das ist letzten

400 400
S (y'-x); = -1600, gq(oxi) = 22,86, Pir Dgon = -100 und der
400
E‘ Q(xi] = 22,86 wird g(y—x) = -2286, Es wurde aber nur -1600 beob-
57

achtet. Die Differenz ist also -686 und daraus wird dSOO = -30,0. Zur

Kontrolle -1600: 22,86 = -70,0 = D'500 D'SOO + {1500 = =100 = I}500.

Die einzelnen y'; dieser Reihe werden nun mit dg,, .Q(x ) jeweils
korrigiert, wie es in Tabelle. 4a gezeigt wird. Die zyi 8000 - 686
= 7314, Die Gesamtmittel X und y konnen dann unter Hinzufiigung des

rsten Teils leicht berechnet werden. Es war in den ersten 50 Jahren

er
Fa -~
TE = 10 000 und '_'iéayi = 7500, Damit sind die Mittel X = 196,0 und
¥y = 148,14,
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Die ?u(xi) des ersten Teils war 25,00, zusammen mit der gq(xi) des
zweiten Teils sind das 47,86. Da die Differenz -4786 ist, errechnet
sich das Gesamt 3500 = -100, wie es sein soll.

In der Tabelle 4a wird das Anbringen der Korrektur im einzelnen ge-
zeigt, Es sel D500 = =100 bekannt. Die y' 4 Wmiissen korrigiert werden.
Die richtige %E(y-x]ierrechnet sich zu -373, widhrend nur -307 beobach-
tet wurden. Der Unterschied von -66 muB nun gemdfB dem Q(x i) verteilt
werden. Das d500 = -17,69., Aus d500 Q(xi) werden die Differenzen
(y=y i 4 ermittelt, Thre Summe ist -66. Zusammen mit der schon gerech-
neten Differenz (y' —x) ergeben sich die Differenzen (y-x)i. Thre
Summe ist -373. Schlieﬁlich wird das y; aus dem x; und dieser Diffe-
renz (y-x); gerechnet. Die Summe ist 1127 = 1500 - 373, X = 300,0 und
¥ = 2254

Das ist die verhdltnismidBig einfache Methode der Korrektur der y'
Werte., Sie beruht darauf, daB die berechnete Korrektursumme auf die
einzelnen Jahre verteilt werden muB, gemdB unserer quadratischen Be-
ziehungsgleichung, Dies haben wir aufgrund der xi—Werte vorgenommen.,
Vielleicht wdre es noch besser, dies mit den y' Werten zu machen, da
sie den Gang der Winter an der Station besser wiedergeben als es der
Verlauf der Winter an der Standard-Station tun kann. Die y' Werte wer-
den dann wie die Xy Werte behandelt, und es miissen dann entsprechend
Qly! i) Werte aus der betreffenden Tabelle in gleicher Weise abgelesen
werden, Mit der ETQ(y ;) und der Ef(y -y'); = -66 wird nun aber ein
a* 500 &erechnet, a* 500 = =20,20. (Siehe das Beispiel in Tabelle 4b).
Damit werden die eimnzelnen Q(y'i) multipliziert. Es ergeben sich die
(y=y')™ , deren Summe auch -66 ist. Wir sehen, daB bei den Differen-
zen in den einzelnen Jahren Unterschiede bis zu 1 auftreten., Diese
fallen aber nicht ins Gewicht, da die Genauigkeit der Reduktion sicher
nicht kleiner als 1 ist. Es wurde daher im allgemeinen auf diese et=
was korrektere Berechnungsart verzichtet, da sie zus&tzliche Arbeit
erforderte, die nicht einen entsprechenden Nutzen hatte. Die Benutzung
der Standardreihe X kann im iibrigen keine gréBeren Fehler machen, da
die jeweiligen beiden Temperaturreihen eben sehr stark korreliert sind,
besonders bei nicht weit voneinander entfernter Stationen.

e. Methoden- zur Festlegung von inhomogenen Stellen

An diesem letzten Beispiel wollen wir noch die Bestimmung der Un-
stetigkeiten demonstrieren. Zu den eben mitgeteilten Beobachtungen hat-
ten wir ja noch die giiltigen Beobachtungen Xy und y;» 2aus denen wir un-
ser DSOO -100 abgeleitet hatten. Wir hatten also folgende Gesamtrei-
he, wobei unbekannt sein soll, ob sie inhomogen ist oder nicht (Tab.5).




Die ersten 5 Werte haben eine éf(yux}i = =351 , die é&Q(xi) =
3,510, Daraus wuﬁge unser D500 = -100‘?bgeleitet, wie besprochen. Die
Gesamtreihe hat %(y»-x]i = -658, und gq{xi) = 7,241, Daraus ergibt
sich ein D500 = -90,87. Mit diesem Wert werden die Q(xi) multipliziert,
um die theoretische Differenz (y-x); zu bekommen. In zwei Fédllen wur-
de nicht abgerundet, um auf die gleiche Summe zu kommen. Es wird nun
die Abweichung dieser beiden Differenzen gebildet. IThre Summe ist defi-
nitionsgemids gleibh 0. Wir sehen aber, daB bei den letzten 5 Abweichun-
gen immer negative Vorzeichen vorhanden sind, wdhrend bei den ersten
5 meist ein positives Vorzeichen auftritt. Dies legt den Verdacht nahe,
daB die Reihe unstetig ist. Wir bilden aus den letzten Abweichungen
die sog. Summenfunktion (7), also die fortlaufende Summe der Abwei-
chungen (vom Mittel), was wir praktisch mit der Bildung des Unter-
schiedes der Differenzen schon getan haben. Diese Summenfunktion er-
reicht ihr Maximum beim 5.Wert. Es ist zu folgern, daB hier eine Un-
stetigkeit vorliegt. Wissen wir, daB in der ersten Zeit die Stations-
lage einwandfrei war, so miissen wir annehmen, daB nach dieser Zeit ei-
ne Anderung der Thermometeraufstellung erfolgte. Wir miissen diese letz-
te Zeit auf die zuerst benutzte Zeitspanne reduzieren, was wir in un-
serem Beispiel schon getan haben, In der Praxis wird es im allgemeinen
umgekehrt sein, daB wir die letzte Aufstellung als giiltig ansehen und
entsprechend die friihere Zeit korrigieren. Das Prinzip aber bleibt das
gleiche.Auf diese Weise ermittelten wir die Inhomogenitéten in unseren
Reihen, sofern sie unbekannt waren. Einen anderen Weg mit Hilfe der
Quotienten hatten wir schon oben beschrieben., Dieser zuletzt beschrie-
bene ist aber einfacher und eindeutiger. Im iibrigen fiihren beide Wege
zum gleichen Ergebnis.

Soweit die Unstetigkeiten aus den Stationsbeschreibungen bekannt
waren, wurden natiirlich diese benutzt. Eine Ermittlung dieser unste-
tigen Stellen war nur bei den Beobachtungen der Deutschen Seewarte
notwendig, da hier oft eine Anderung der Thermometeraufstellung durch-
gefiihrt wurde, ohne daB es den Aufzeichnungen oder Jahrbiichern ent-
nommen werden konnte, Teilweise sind im Jahrbuch auch Temperaturbeob-
achtungen von Fuhlsbiittel (Meteorol,Versuchsanstalt der Seewarte) pub-
liziert worden. Dieses konnte durch Vergleiche festgestellt werden.
Diese Inhomogenitdten sind in der Reihe von RICHTER (4) noch vorhan-
den., Sie wurden nach den beschriebenen Methoden ausgeschaltet, wie
im ndchsten Abschnitt ndher erliutert,
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f. Ndiherungsltsungen fiir Reduktionen auf langjdhrige Mittel
Zum SchluBl dieses Abschnittes wollen wir noch auf eine einfache

Methode der Reduktion eingehen, wenn es sich nur darum handelt, lang-
Jéhrige Mittelwerte zu ermitteln. An und fiir sich ist das durch die
eben gebrachten Beispiele und Beschreibungen klar. Fir die Zeit, in
der bei der 2. Station keine Beobachtungen oder nur solche mit ande-
rer Thermometeraufstellung vorhanden waren, wurden die Werte mit Hil-
fe der Standard-Station v©llig reduziert oder nur korrigiert. Mit die-
sen neuen y. Werten der 2, Station 148t sich dann das léngere Mittel
unschwer berechnen. Es ist dazu aber notwendig, daB fiir die gesamte
Zeit die einzelnen Xy vorliegen und zur Ermittlung von Q(xi} benutzt
werden kidnnen. Das ist bei einer einzigen Reduktion immer der Fall
und bedarf weiter keiner Worte. Wollen wir aber mit Hilfe der jetzt
reduzierten 2. Station eine 3. reduzieren, so ist es nétig, alle Ein-
zelwerte der 2. Station fiir die lange Reihe zu berechnen. Das gleiche
ist der Fall, wenn nun noch eine weitere Station berechnet werden
s0ll., Vor dieser Aufgabe standen wir am SchluBl unserer Reduktionsar-
beit an den Berliner, Hamburger und Schleswiger Reihen, Wir wollten
fir andere Stationen des Bundesgebietes ein provisorisches langjiéh-
riges Mittel der K&ltesummen errechnen, ohne jeweils fiir 83 bzw. 197
Jahre die Einzelwerte berechnen zu miissen., Es liegen mir von einigen
Stationen des Bundesgebietes zwischen 10 und 20 Beobachtungen der
letzten Jahre vor, die den tdglichen synoptischen Beobachtungen ent-
nommen waren. Diese sollten auf die Zeit von 1880-1962, fir die Beob-
achtungen sowohl von Hamburg als auch von Berlin vorhanden sind, redu=-
ziert werden und noch auf die Zeit von 1766-1962, fiir welche Zeit al-
lein noch Berliner Beobachtungen vorliegen.

Aus unseren bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dafl die an das
kurze Mittel der 2., 3., 4. ... Station anzubringende Korrektur umso
gréBer ist, je gridBer die Anderung des Mittels der Standard-Station
von der kurzen auf die lange Zeitspanne ist. AuBlerdem ist die Korrek-
tur noch abhidngig vom Unterschied der beiden Mittelwerte wdhrend der
parallelen kurzen Zeit. Die langjdhrigen Mittelwerte von 2 Stationen
lassen sich in einem xX-y-Diagramm ebenso auftragen wie die Einzelwer-
te. Man weill, daB diese Werte nicht mehr so streuen, und daB diese
Kurven um einen gewissen Betrag flacher verlaufen, sich also einer
linearen Beziehung in gewisser Weise ndhern. Es bleibt also noch eine
geringe Abhdngigkeit von Xy bestehen. Reduzieren wir aber alle Sta-
tionen auf die gleiche, verhdltnismédBig lange Zeit von 83 bzw. 197
Jahren, so ist die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Kidltesummen

aller Stationen in gewisser Weise dhnlich.
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Die Abhdngigkeit von Xy wird damit praktisch ausgeldscht bzw, in ei-
nem gewissen groBen Bereich anndhernd konstant gemacht. Dieses wur-
de mit Hilfe der fertig reduzierten Hamburger und Schleswiger Reihen
im Vergleich mit der Berliner Standard-Reihe in einzelnen Rechnungen
praktisch erprobt. Aus diesen Rechnungen konnte eine vereinfachte
Reduktionsgleichung fiir Mittelwerte abgeleitet werden:

y=5+ [1 - 0,00445(%-5)] (X - X) oder

+ [1 - 0,00445(x-%)]-(¥ - X).
die Mittel fiir die kurze gleichzeitige Reihe

und ¥, x die langjdhrigen Mittel, von denen X bekannt ist und ¥
berechnet werden soll. Die beiden Losungen sind identisch. Aus beiden
sind die Abhingigkeiten, wie sie oben beschrieben wurden, sofort zu
erkennen. Aus der zweiten Formel 1Bt sich die Differenz §y - X unmit-
telbar ausrechnen. Es ergibt sich:

§-%X= [1 - o0,00445 (X - D)](F - X).

Vergleiche zeigten, dafl die mit dieser Formel und die mit der aus-
fiilhrlichen Methode errechneten Mittelwerte nur in den Dezimalen Ab-
weichungen zeigten. Da aber die Mittelwerte selbst bei der grofBen
Streuung der Kidltesummen gar nicht so genau sind, diirfte diese NZhe-
rungsformel geniigen.

1 =

Dabei sind x,

il =

Wir konnen also fiir verschiedene Stationen des Bundesgebietes lang-
jédhrige Mittelwerte mit dieser Formel rechnen, indem wir sie an die
lange Berliner oder Hamburger Reihe anschlieBen.
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ITI. Die praktische Durchfilhrung der Homogenisierung und Reduktion

(Reihen von Hamburg und Schleswig).

a. Die Reihen und ihre Homogenité&t

Fiir die Bearbeitung lagen folgende Reihen vor:
R - e 0 T e o

1. (Da) Berlin-Dahlem, 1917-1949, von 1766-1916 von KNOCH redu-
ziert, ab 1950 durch weitere Beobachtungen
ergénzt,

2. (St) Berlin-Stadt, 1766-1917 (Hellmann-Reihe),

3. (Tp) Berlin-Tempelhof, 1947-1962
IT. Hia mbur.g:
1. (S) Deutsche Seewarte, 1880-1944,

2. (A) Hamburg-Fuhlsbiittel (Meteorol.Versuchsanstalt bzw.Meteo-
rolog.0Observatorium und Flugwetterwarte)
1933-1962

3, (B) Botanischer Garten, 1946-1954

4. (J) Instrumentenamt St.Pauli, 1954-1962
ITIT. B-e h 1 e g w i s

1. (KF) Landeskrankenhaus, Fensteraufstellung. 1901-1934

2. (KH) Landeskrankenhaus, Hiittenaufstellung. 1935-1042

3. (PL) Pliegerhorst, 1943-1945

4. (BE) Bereichswetterwarte, 1946-1953

5. (WA) Wetteramt, 1954-1962

6. (KH) Landeskrankenhaus bzw, Stadtfeld., 1952-1962
Die Jahresbezeichnungen sind so gewdhlt, daB mit der genannten Zahl
der Winter beginnt (1962 = Winter 1962/63),

Die Berliner Reihen wurden den Verdffentlichungen von HELLMANN (1)
und KNOCH (2,3) entnommen, Die Jahre ab 1949 wurden mir wvom Meteorol.
Institut der Fr. Universitdt Berlin-Dahlem und dem Wetteramt Berlin
mitgeteilt. S&mtliche Schleswiger Werte wurden mir vom Wetteramt

Schleswig zur Verfiigung gestellt, das mir auch mit weiteren Unterlagen
aushalf,.Allen diesen Stellen michte ich auch hier fiir ihre Hilfe ver-
bindlichst danken. Die Hamburger Reihe (Seewarte) entnahm ich bis 1944
der Arbeit von RICHTER (4). Die Fuhlsbiitteler Werte errechnete ich
dann selbst, ebenso die Werte vom Botanischen Garten und vom Instru-
mentenamt, Die wenigen Werte der Plugwetterwarte sind erst noch redu-
ziert worden, um eine méglichst lange durchgehende Reihe vom ganz in
der Ndhe gelegenen Observatorium zu bekommen, von dem die meisten Be-
obachtungen stammten., Die Werte der Flugwetterwarte waren etwa 2%
niedriger (DEOO = =12). Sie sind in Tabelle 6, in der die Original-
Beobachtungen zusammengestellt sind, in Klammern hinzugefiigt.
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b. Festlegung der Unstetigkeiten der Seewarten-Reihe

Nach der Bearbeitung durch HELLMANN und KNOCH ist die lange Ber-
liner Reihe bis 1949 als homogen anzusehen. Von 1950 bis 1955 wurden
die Beobachtungen der S&dkularstation Berlin-Dahlem direkt iibernommen,
In den folgenden Jahren trat durch Verénderungen in der Umgebung eine

geringe Erwidrmung der Station ein, wie es auch durch einen Vergleich
mit der Station Dahlem des meteorologischen Instituts der Universitit
und der Station Tempelhof festgestellt werden konnte. Ab 1956 wurde
daher an die Originalwerte eine_kleine Korrektur angebracht. Die S&-
kularstation war dabei etwas kdlter als die Station der Universitidt.
In Zukunft miissen die entsprechend korrigierten Werte dieser Station
genommen werden (DEOO = 8), da die Sdkularstation leider am 1.3.1963
eingegangen ist. In Tabelle 6 sind bereits die ab 1956 korrigierten
Werte eingetragen, Die kiirzere Reihe der Flugwetterwarte Tempelhof
ist ebenfalls homogen. Die Schleswiger Teilreihen sind auch als in
sich homogen anzusehen, ebenso die kurzen Hamburger Reihen. Als ein-
zige unstetige Reihe mit oft verdnderter Thermometeraufstellung ver-
bleibt die der Seewarte (S). Es kommt noch hinzu, daB bis 1933 auf der
Seewarte eine, von der heute allgemein iiblichen Formel zur Berechnung
des Tagesmittels aus den Terminbeobachtungen abweichende Berechnungs-
art angewandt wurde. Somit ist unsere erste Aufgabe, die Unstetigkei-
ten der Seewarten-Reihe festzulegen. Dies geschah in der Hauptsache
durch Vergleich mit der Berliner Reihe (Da) und noch mit den Teilrei-
hen von Schleswig. Es fanden sich Briiche an folgenden Stellen:1891-92,
1900-01, 1917-18 und 1929-30. Die letzte Zeit 1930-1944 wurde nun als
gliltige Aufstellung angesehen. Die friiheren Teile waren nun auf diese
Zeit mit ihren Mittelwerten usw. zu reduzieren, Dabei werden automa-
tisch die Unterschiede, die aus den verschiedenen Tagesmittelformeln
entstehen, gleich mit ausgeglichen.

c. Homogenisierung der Seewarten-Reihe und Reduktion der iibrigen Ham-
burger Reihen

Aus der Zeit von 1933-1962 konnte die Beziehung zwischen Berlin
(Da) und Hamburg (A) abgeleitet werden., Mit diesem DSOD wurden nun die
Jahre 1880-1932 fiir (A) reduziert, ohne Benutzung irgendwelcher Ham-
burger Werte. Mit dieser reduzierten Reihe (A) wurden nun die Verglei-
che mit den Teilreihen der Seewarte (S) angestellt und entspre-
chend den oben beschriebenen Methoden jeweils korrigiert. Damit war die

Seewarten-Reihe erst einmal provisorisch homogenisiert. Nun wurde die
A-Reihe unter Benutzung der korrigierten Seewarten-Reihe reduziert, so

daB diese dem Gang der Kédltesummen in den einzelnen Wintern in Ham-
burg, dargestellt durch die Seewarten-Reihe, entsprach. Vorher war die
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(A)-Reihe ja nur etwa parallel zu der Berlin (Da)-Reihe angesetzt wor-
den. Mit dieser wurden die Seewarten-Teilreihen noch einmal korrigiert,
was aber nur in einigen Jahren zu kleinen Abdnderungen fiihrte., Ver-
gleichsweise wurden die Seewarten-Teilstiicke mit Berlin (Da) allein
korrigiert., Als Basis galt die gemeinsame Zeit 1930-1944, Es zeigte
sich, daB die Jahre 1918-1929 nur eine kleine Korrektur bekamen., Nach
Anbringung dieser Korrektur hatten wir als Vergleichsbasis dann die
Jahre 1918-1944, fiir welche Zeit nun auch die (A)-Werte, unter Benut-
zung der homogenisierten Seewarten-Beobachtungen noch einmal verbes-
sert wurden., Mit dieser neuen Basis wurden dann die weiter zuriicklie-
genden Teilstiicke noch einmal korrigiert. Es zeigte sich aber, daB nur
noch geringe Verbesserungen notig waren. Damit war die Hamburger Reihe
(A) und (S) ©bis 1880 zuriick homogenisiert. Da z.Zt. noch im Instru-
mentenamt beobachtet wird, muBten auch dafiir weitere Beo“achtungen re-
duziert werden., Durch Vergleich mit der Station (A) wurden die Beob-
achtungen im Botanischen Garten (B) auf die im Instrumentenamt (J) re-
duziert, Sie sind in Tab.6 in Klammern eingefiigt. Es lagen nun gleich-
zeitige Beobachtungen von (A)und(J)fiir die Zeit von 1946-1962 wvor. Aus
den homogenisierten Werten von (A)fiir die Zeit von 1880-1945 (xi) wur-
den, unter Benutzung der homogenisierten Seewarten-Werte (S) (y]) die
Werte vom Instrumentenamt (J) ermittelt (yi). SehlieBliech wurde die
Seewarten-Reihe nach den Beobachtungen bei (A) mit Hilfe der Werte von
(J) noch bis 1962 ergéinzt. Somit lagen nun 3 homogenisierte Reihen von
Hamburg vor (A,S,J). Durch die mehrmalige Stiitzung gegeneinander ist
gewdhrleistet, daBl die Hamburger Reihen so homogen gemacht wurden, wie
mit diesem Material mdglich ist.

d. Homogenisierung und Reduktion der Schleswiger Reihen

Sdamtliche Schleswiger Stationen sind widrmer als die Hamburger Sta-
tion (A). Daher wurden alle Vergleiche mit dieser Station angestellt.
Dadurch konnte ein geringer Unterschied zwischen der Fenster- und Hiit-
tenaufstellung im Landeskrankenhaus (KF, KH) festgelegt werden. Nach
dieser Korrektur lag eine homogene Reihe (KH) von 1901-1942 vor. An
diese Reihe wurden nun die wenigen Beobachtungen der Flugwetterwarte
und der Bereichswetterwarte (1943-1953) angeschlossen, wobei 1952 und
1953 sogar Doppelbeobachtungen vorhanden waren. Diese neuen Werte sind
in Tab.6 in Klammern eingefiigt. Es zeigte sich, daB die Beobachtungen
der Bereichswetterwarte (1946-1953) nur sehr wenig von den Hiittenbeob-

achtungen (KH) abwichen. Ab 1952 lagen nun wieder Originalbeobachtungen
vor, die, nach Mitteilung des Wetteramtes Schleswig, den alten Beobach-

tungen (KH) gleichgesetzt werden konnen. In den letzten Jahren, leider
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nur fiir die Zeit von 1954-1962, waren gleichzeitige Beobachtungen an
der Station Hamburg (A) und dem Wetteramt Schleswig (WA) vorhanden.
Auf diese Beobachtungen stiitzt sich nun die Reduktion der Hiittenbe-
obachtungen (KH) auf das Wetteramt (WA) aufgrund der Hamburger Reihe
(A) mit dem entsprechenden Q(xi). AuBerdem wurden die beiden Schles-
wiger Reihen (KH) und (WA) fiir die gleiche Zeit verglichen. Aus die-
sem Dy, wurden dann nach den Hiittenbeobachtungen (KH) (xi) die Werte
fiir das Wetteramt (yi} reduziert. Hier wurde ausnahmsweise von einer
wiarmeren Station aus reduziert. Beide ermittelten (WA)-Reihen wiesen
kaum Unterschiede auf. Damit lagen nun auch fiir die beiden Schleswi-
‘ger Stationen, die z.Zt. noch bestehen (KH und WA), homogene Reihen
bis 1901 zuriick vor, Fiir die Zeit 1901-1962 wurde noch einmal das DSOO

gerechnet fiir die Stationspaare (A):(KH) und (A):(WA). Daraus wurden
dann mit Hilfe der Beobachtungen an der Station Hamburg (A), die ja
homogenisiert vorliegen, die Jahre 1880-1900 ergédnzt.

In der Zeit von 1880-1962 sind einige Reihen vollstdndig, die mei-
sten nur teilweise vertreten. An allen benutzten Stationen waren aulBer-
dem auch nicht gleichzeitige Becbachtungen vorhanden. Nach den entf
sprechenden Reduktionen konnten weitere Stationspaare mit gleichzei-
tigen Beobachtungen ermittelt werden, Wir benannten die jeweils k&l-
tere Station mit x;, so daB die Differenz (y-x) dann jeweils negativ
war, In den Tabellen 7a und 7b wurden nun fiir eine Auswahl von Sta-
tionspaaren die mittlere Differenz der Kidltesummen und das entsprechen-
de DEOO zusammengestellt, wie gesagt, bei wenigen Stationspaaren fiir
die ganze Zeit, bel den meisten nur fiir Teilstiicke. Damit sind die
Werte nicht streng vergleichbar, besonders nicht die mittleren Diffe-
renzen. Sie vermitteln aber doch eine Vorstellung von der GridBenord-
nung, wie sie bei den Reduktionen benutzt wurde. Es sind das die Wer-
te, die nach der erfolgten Homogenisierung gelten, Die d500, die bei
der Homogenisierung benutzt wurden, sind nur Bruchteile dieser Werte,
was man schnell durch Vergleich der Originalwerte mit den eingeklam-
merten Werten in Tab.6 beispielsweise ersehen kann. Weiter kann man
die GroBenordnung dieser Korrekturen ablesen durch Vergleich der Wer-
te in Tab.6 und denen in Tab.8, in der sidmtliche homogenisierte Rei-
hen der 6 jetzt noch bestehenden Stationen fiir die Zeit von 1880-1962
zusammengestellt sind. Es sind das die Berliner Reihen fiir Dahlem und
Tempelhof, die Hamburger Reihen fiir Puhlsbiittel (A) und das Instrumen-
tenamt und schlieBlich die Schleswiger Reihen fiir das Wetteramt und
die normale Klimastation (KH).
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e. Reduktion langjdhriger Mittel fiir mehrere Stationen des Bundes-—
gebietes

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wurde nun versucht, auch fiir
weitere Stationen langjdhrige Mittelwerte zu errechnen. Durch Ver-
gleich mit der Berliner (Da) Reihe konnte die Bamberger Reihe (3)
1879-1947 bis 1962 ergédnzt werden, Daran wurde mit unserem Reduktions-
verfahren die Station Niirnberg mit den Beobachtungen von 1953-1962
angeschlossen. Die langjéhrigen Mittel weiterer Stationen des Bundes-
gebietes wurden mit Hilfe unserer N&herungsformel gerechnet: ¥=X+

[1 - 0,00445( X - X)]*( § - X). Dabei wurde Miinchen-Riem aus Niirnberg
berechnet, Hannover-Langenhagen und Bocholt aus Hamburg (A). SchlieB-
lich wurde Frankfurt-Flughafen aus Bocholt ermittelt. Zuletzt wurde
zur Kontrolle Freiburg reduziert aus Frankfurt, Bocholt, Miinchen und
Niirnberg. Diese Werte fiir Freiburg streuten nur von 123 - 127, wobei
die Werte aus Frankfurt und Bocholt dicht beieinanderlagen (126), und
nur die Werte aus Miinchen und Niirnberg, die ja klimatisch anders lie-
gen als PFreiburg, wichen etwas mehr ab. Unter Beriicksichtigung, daB
es sich nur um 10-j8&hrige Vergleichswerte handelt, und daB unsere For-
mel auch nur eine Ndherungsldsung bietet, ist das Ergebnis eigentlich
iiberraschend gut. Es ist auch noch zu beachten, daB die Mittelwerte

bei der groBen Streuung der Kdltesummen an und fiir sich schon gar nicht
so genau sind (siehe auch Kapitel IV, Streuungen).

Wir erhielten folgende Mittelwerte der Kdltesummen fiir die Zeit
1880-1962:

Station: Kdltesumme: Station: Kdltesumme:
Berlin (Da) 182 Bamberg 184
s (Tp) 172 Niirnberg 215
Hamburg (A) 149 Miinchen-Riem 267
+ (s) 134 Hannover-Flughf. 158
o (J) 115 Bocholt 96
Schleswig (KH) 129 Frankfurt-Flughf. 148
" (wa) 137 Freiburg 126

f. Verlingerung der Hamburger Reihen bis 1766 mit Hilfe der Berliner
Reihe und alten Hamburger Beobachtungen

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wurden dié beiden Hamburger
Reihen (A und J) mit Hilfe der Berliner Reihen (Da und St) bis 1766 zu-
riick verlidngert. Dabei wurde jede der beiden Hamburger Stationen aus
beiden Berliner Stationen reduziert. Aufgrund einer Sonderuntersuchung
iiber die Beziehung zwischen den Berliner und den Hamburger Beobachtun-
gen wurden ganz wenige Jahre, in denen Hamburg merklich k&lter war als
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Berlin ausgeschieden. Mit ihnen wiirde der Reduktionsfaktor verklei-
nert werden, so daB damit alle reduzierten Werte entsprechend gedn-
dert worden wiren, was in Wirklichkeit, nach der vorliegenden Sta-
tistik, nicht der Fall war. So werden die weitaus meisten Jahre in
der richtigen GréBenordnung reduziert. Die wenigen Jahre, in denen in
Wirklichkeit Hamburg kdlter war (was wir aber nicht wissen), werden
dann nicht richtig erfaBt, aber das widre auch bei der Reduktion mit
dem verkleinerten Reduktionsfaktor in den gleichen Jahren eingetreten.
Piir 3500 Berlin(Da)-Hamburg(A) wurde -71 und fiir Berlin(Da)-Hamburg
(J) -134 gesetzt, Fir Berlin(St)-Hamburg(Jd) ergibt sich ein Dgpo= -82.
Zwischen den Mittelwerten von Berlin(St) und Hamburg(A) besteht nur
ein geringer Unterschied. Fiir diese Beziehung muBte eine spezielle
Kurve empirisch entwickelt und benutzt werden, Durch die Mittelung
der aus Berlin(Da) und Berlin(St) reduzierten Hamburger Werte wird
zum Teil die lineare Reduktion der Dahlemer Werte, die zudem noch ei-
ne VergroBerung der Werte darstellt, gemildert.

Bevor wir diese neuen Hamburger Werte zusammenstellen, muB noch
folgendes erwdhnt werden. Nach Fertigstellung der gesamten Arbeit
stieB ich zufdllig auf alte, tidgliche Beobachtungen aus Hamburg fiir
die Zeit von 1832-1872, die der Arzt Dr.Zimmermann an immer der glei-
chen Stelle ausgefiihrt hat. Dieses wertvolle Material wollte ich mir
nicht entgehen lassen. Die Liicke von 1873-1879 konnte ich auch noch
ergidnzen, nachdem mich Dr. R e 1 d a t , von der Klima-Abteilung des
Seewetteramtes, auf andere Hamburger Reihen aus dieser Zeit aufmerk-
sam gemacht hatte. Flir verschiedene Ratschldge und diesen Hinweis
mochte ich Herrn Dr.Reidat auch an dieser Stelle besonders danken. Es
handelt sich bei den weiteren Reihen um tégliche Beobachtungen an der
alten Hamburger Sternwarte von 1867-1876, Die Sternwarte lag seiner-
zelt nur in geringer Entfernung von der Seewarte. Ab 1876 liegeﬁ die
ersten Seewarten-Beobachtungen vor, die RICHTER(4) ab 1880 auswertete.

Wir haben also 3 verschiedene Reihen, die sich von 1867 bis 1872
und im Jahre 1876 iiberlappen. Bei den beiden zuletzt erwdhnten Rei-
hen lagen keine Tagesmittel der Temperatur vor, und auch in der Rei-
he von Dr.Zimmermann sind erst ab 1854 Tagesmittel gerechnet. Da die
Terminbeobachtungen in allen Reihen verschieden, aber in allen Reihen
die Extremwerte beobachtet waren, wurde als Tagesmittel iiberall (Maxi-
mum + Minimum) : 2 gerechnet. Die Temperaturangaben wurden schlieB-
lich von Grad Réaumur noch in Grad Celsius umgerechnet, Damit haben
wir praktisch 3 Reihen : 1. Dr.Zimmermann 1832-1872,(Max.+Min,.):2, 2R
(z) 2.Sternwarte 1867-1876, (Max.+Min.):2,°R (St.) und 3.Seewarte
1876-1879, (Max.+Min.):2,°%C (Sw).
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Bei der Reduktion wurden die mit der eben beschriebenen Methode er-
mittelten Hamburger Werte fiir A und J in ihrer Gesamtheit als Richt-
werte angesehen, Auf diese Summen muflten also die 3 Teilreihen insge-
samt korrigiert werden. Aus der Art des vorliegenden Materials wurden
2 Berechnungsarten nahegelegt. Die Ergebnisse waren nicht sehr unter-
schiedlich. Sie wurden zuletzt noch gemittelt, um die besten Werte zu
bekommen.

Die erste Berechnungsart war die folgende: Durch Vergleich der Kil-
tesummen der Sternwarte und Seewarte im Jahre 1876 wurden die letzten
3 Jahre der Seewartenbeobachtungen roh auf die Sternwarte reduziert,
was keinen groBen Fehler macht, da beide Stationen dicht benachbart
waren. Hierbei und bei spateren Vergleichen erkennt man, daB in den
Jahren 1876-1879 die Beobachtungen an der Seewarte an sehr exponierter
Stelle vorgenommen sein miissen. Der Beobachtungsort scheint kd@lter zu
sein als der, auf dem ab 1880 die Beobachtungen durchgefiihrt wurden.
Durch diese Reduktion wurde praktisch die Sternwartenreihe bis 1879
verldngert. Es wurde nun fiir jede der 2 Teilreihen (Z und St+Sw) das
entsprechende d*500 gerechnet. Dabei wurden in diesem speziellen Fall
nicht die Berliner (Da)-Werte zur Bestimmung des Q(x,) genommen, son-
dern die Q(yi)—Werte der entsprechenden Hamburger Beobachtungen, ge-
mdB unserem Beispiel in Tab.4b, Mit diesem ZQ(yi) und der entsprechen-
den Differenz Z(y-x) wurde das d*g oo ermittelt, Mit diesem d*;,, und
den Q(yi) wurden nun die einzelnen Differenzen gerechnet und somit die
2 Teilreihen reduziert. An der Uberlappungsstelle wurden die errechne-
ten Werte gemittelt. Die Gesamtsumme der reduzierten Werte stimmte aber
mit der Ausgangssumme der aus Berlin reduzierten A und J-Werte nicht
iiberein, da die Differenzen (Berlin-Hamburg) an der Doppelstelle von
der "normalen" Differenz teilweise erheblich abwichen, Dieser Unter-
schied in den Gesamtsummen A und J wurde dann durch Verteilung auf die
Gesamtreihe auskorrigiert.

Wegen der bei dieser Berechnungsart auftretenden zus&dtzlichen Kor-
rektur, wurde vorsichtshalber noch eine zweite Berechnung vorgenommen,
. Durch Vergleich der doppelt verfiigbaren Kdltesummen in den Uberlap-
pungszeitspannen konnte festgestellt werden, daB die Reihen nicht sehr
unterschiedlich waren. Es lag zundchst eine homogene Reihe von 1832-
1872 vor (Dr.Zimmermann). Die doppelten Jahre 1867-1872 wurden nun be-
nutzt, um die weiteren Jahre der Sternwarte ( + Seewarte) auf die
Zimmermann'sche Gesamtreihe zu korrigieren, Das lieBl sich auch gut ma-
chen, da die Kdltesummen nicht sehr unterschiedlich waren. Damit lag
nun eine durchgehende Reihe von 183%2-1879 vor, Diese, nun in sich homo-

gene Reihe wurde dann in einem Rechenvorgang korrigiert, ebenfalls un-
ter Benutzung des Q(yi) dieser Reihe. ;
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Wir konnten feststellen, daB nur kleinere Unterschiede in den ein-
zelnen Kdltesummen auftraten. Diese geringen Unterschiede wurden durch
Mittelung der beiden Reihen ausgeglichen. Diese so ermittelten Werte
wurden den iibrigen Werten hinzugefiigt, so daB jetzt in Tab.9 die 3 voll-
stdndigen Reihen von Berlin(Da), Hamburg(A) und Hamburg(Jd) vorliegen.
Fiir die Hamburger Reihen ist also nur noch die Zeit von 1766-1831 aus
Berlin (Da und St) allein gewonnen. In der iibrigen Zeit lagen Hambur-
ger Beobachtungen vor, die damit die fiir Hamburg gliltigen Details ent-
sprechend widergeben. :

Zum SchluB dieses Absatzes mtéchte ich noch folgende interessante
Tatsachen mitteilen. Der Arzt Dr.Zimmermann, dem wir die sorgfédltigen
Beobachtungen von 1832-1872 verdanken, hat neben der Temperatur auch
die an Klimastationen iiblichen Wetterelemente beobachtet. Dariiberhin-
aus hat er am SchluB jeden Monats schon HdufigkeitsauszZhlungen gemacht,
wie Zahl der Sommertage, Nebeltage, triibe und heitere Tage usw., dazu
Extremwerte und ihre Schwankung. Im Winter wurden schon Auszdhlungen
von Frost- und Eistagen vorgenommen, wobei allerdings die Prosttage
der heutigen Definition der Eistage entsprechen. Ab 1852 erscheint eine
Rubrik "K#dltegrade", das ist die monatliche Summe der Tiefsttemperatu-
ren, soweit sie unter Null lagen. Dieses scheint mir im Hinblick auf
unsere Arbeit iiber die Kdltesummen doch wesentlich zu sein, denn diese
Zahl entspricht sinngemdB der Definition der "K&dltesumme" durch HELL-
MANN, die dieser erst 1917 verdffentlichte. Ab 1855 tritt eine weitere
Rubrik "Wintertage" auf, das sind die Tage mit einem Temperaturmittel
unter null Grad. Es ist das also die gleiche Definition wie sie HELL~-
MANN 60 Jahre spdter gab., Dieser Hinweis schien mir im Hinblick auf die
Geschichte der Meteorologie doch erwdhnenswert.

III. Angleichung an eine gleichbleibende Stationslage ("Egalisierung")
Die in sich zwar homogene Berliner Reihe, die fiir die Kdltesummen
bis 1766 zuriickgeht, spiegelt aber das zunehmende Wachstum einer GrofB-
stadt wider. Um wirkliche Vergleiche zwischen den einzelnen Wintern an-
zustellen, miiBte man diesen EinfluB rechnerisch erst wieder riickgingig
machen., Dies wurde in diesem Kapitel der Arbeit versucht. Es wurde da-
zu die Untersuchung benutzt, die SCHERHAG (6) aufgrund neuer Berliner
Beobachtungen und unter Heranziehung der homogenen Reihe auf dem frei-

gelegenen HohenpeiBenberg verffentlichte.
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a. Bestimmung der Angleichsgrédfien

Die Berliner Stadtstation hat sich nach SCHERHAGS Feststellungen
seit Mitte des 18.Jahrhunderts um rund 1,800 erwdrmt, die Dahlemer
Station seit Anfang dieses Jahrhunderts um rund 0,200. Extrapoliert

man die Dahlemer Reihe bis etwa 1880 und vergleicht sie mit der Ent-
wicklung der Stadtstation, so findet man einen Unterschied der Jahres-
temperaturen von rund 0,900 zwischen den beiden Stationen. Dies ist
ein Betrag, den man aus der "Klimakunde" als Unterschied zwischen den
Stadtstationen und den freien Stationen Berlins ebenfalls in dieser
GroBe ablesen kann. Unser D500 beim Vergleich zwischen Berlin(Da) und
Berlin(St) ergibt sich zu rund 65 (Tab,1), Diesen Wert kénnte man al-
s0 bei der Ausschaltung des Temperaturganges, letzten Endes durch die
Tatigkeit des Menschen hervorgerufen, ansetzen. Wir konnen diesen Wert
aber noch weiter fundieren. Es zeigt sich nd@mlich folgendes: Wir haben
verschiedene, am Ort gelegene Stationspaare: % in Berlin(Da-St, Da-Tp
und Tp-St), 6 in Hamburg(A-B, A-J, A-S, B-J, S=B,5=J) und 1 in Schles-
wig(WA=-KH). Dabei umfassen die unterstrichenen geniigend Beobachtungen.

Setzt man nun die Unterschiede in den Jahresmitteltemperaturen (bei

den einzelnen Paaren giiltig fiir die gleiche Zeitspanne) dieser Stati-
onspaare in Beziehung zu den jeweiligen D 500° S° ergibt sich, wenn man
die gut belegten Paare mit doppeltem Gewicht versieht, daB fir 1 %
Differenz in der langjdhrigen Jahresmitteltemperatur gicht fir DSOO eine
Differenz von rund 74 bis 75 -°C errechnet. Auf 0,9 ¢ umgerechnet wi-
ren das rund 67. (Nimmt man statt der Jahresmitteltemperatur die Mit-
teltemperatur des Winters (Nov.-Mdrz), so ergibt sich fir 19¢ eine
Differenz des DEOO von -114, Bei D,6°G Unterschied der Wintertempera-
tur erhdlt man -68,) Dieser Betrag stimmt mit unserem D500 der Berliner
Stationen gut iiberein., Danach scheint es angebracht, diesen so belegten
Wert fiir die Ausschaltung des Ganges der "Verstddterung" zu benutzen,
Wir setzten fir 1° Temperaturdnderung 73 an, was ungefdhr einem D500

= 66 entspricht. Der von KNOCH zur Reduktion von Berlin(Da) aus Ber-
1lin(St) gewdhlte lineare Ansatz ergab, wie berichtet, einen Betrag von
76 fiir eine Kdltesumme von 500 bei der Stadtstation. Dieser Ansatz wird,
wie noch erliautert, mitbenutzt.

Es wurde so vorgegangen, daB die frilheren Jahre an die jetzige Sta-
tionslage angeglichen, und nicht die heutigen Beobachtungen auf die
friilheren Beobachtungen umgerechnet wurden. Das geschah aus dem Grunde,
um bei den ndchsten Beobachtungen sofort in die Reihe eingehen zu kon-
nen, ohne daB man erst umzurechnen braucht. Die Extrapolation der von
SCHERHAG in seiner Abb.2 gebrachten Kurven verlduft so, daB etwa gegen
Ende des 18.Jahrhunderts die beiden Berliner Kurven konvergieren,
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d.h, daB um diese Zeit die Stadt-Station praktisch in ihrem gesamten
Komplex der heutigen Station von Dahlem entspricht. Auch diese Tat-
sache bzw. Deutung stiitzt unseren Ansatz, weil die Jahresmittelwerte
in Dahlem von damals bis heute auch ungefé&hr um rund 0,900 Zugenom-
men haben. - Piir diesen ProzeB der Angleichung an eine gleichbleibende
Stationslage mochte ich den Ausdruck "Egalisierung" vorschlagen, Eine
s0 bereinigte Reihe wdre dann eine "egalisierte" Reihe.

b. Das Angleichsverfahren und seine Durchfilhrung

Nach der Kurve der Stadt-Station in der Abb.2 bei SCHERHAG wurde
eine stetige Angleichung vorgenommen, Die Korrektur war bei der Stadt-
Station fiir die Jahre 1782-1797 gleich O und erhthte sich dann stetig
bis zum Jahr 1916 auf ein D5OO = 51 (fiir 1°=73). Bei den Dahlemer Wer-
ten wurde der lineare Reduktionswert von -76 zuerst angesetzt, der sich
bis 1953 auf 0 verringerte. Durch die lineare Verkleinerung der Kidlte-
summen von Dahlem und die Vergr&Berung der Kdltesummen der HELLMANN'
schen Reihe mit unserer quadratischen Beziehung wird der EinfluBl der
linearen VergroBerung bei der Reduktion durch KNOCH in gewisser Weise
ausgeschaltet. Die sich ergebenden Werte wichen nur wenig voneinander
ab, was fiir die Richtigkeit der Methode spricht. Sie wurden schlieB-
lich noch jeweils gemittelt. Ab 1917 wurde die stetige Anpassung nur
noch an den Dahlemer Werten vorgenommen.

Zum Schluﬁlwurden nun die Hamburger Werte fiir A und J an diese Rei-

he angeschlossen. Es war nur noch an die bereinigte ( egalisierte )
Berliner Reihe die entsprechende Korrektur anzubringen. Dabei gingen
wir auf die friiheren D500—Werte guriick. Die gesamte homogene, an ei-
nen gleichbleibenden Ort angepaBte (egalisierte) Reihe fiir Berlin (Da)
und fiir Hamburg(A und J) ist in Tab.10a zusammengestellt. Dabei bleibt
noch zu erwdhnen, daB ab 1832, von welcher Zeit an eigene Hamburger
Beobachtungen vorliegen, zundchst noch die zusdtzlich aus Berlin redu-
zierten Werte verglichen werden muBten mit den aus Berlin abgeleiteten
Werten, die sich vorher ergaben, als aus der Berliner Reihe der wach-
sendeStadteinfluB noch nicht entfernt war. Erst diese Differenz wurde
an die wirklichen homogenisierten Hamburger Werte angebracht. In glei-
cher Weise wurden die Korrekturen fiir die Schleswiger Reihe bestimmt.
Die korrigierten Werte ab 1880 finden sich in Tab.10b.

¢. 'Reduktion der Mittelwerte weiterer Stationen auf die angeglichenen
Reihen

Mit Hilfe unserer einfachen Niherungsformel wurden nun noch einmal
die Mittelwerte verschiedener Stationen an die neuen Mittelwerte ange-
schlossen, die sich durch die Ausschaltung des Stadteinflusses ergaben,
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zundchst fiir die Zeit 1880-1962 und dann fiir die Gesamtzeit 1766-1962,
Die aus Berlin(Da) mit dieser Formel gerechneten Mittelwerte von Ham-
burg (A und J) und die aus den Beobachtungen errechneten Mittelwerte
dieser beiden Stationen stimmen gut iiberein, ebenso die Mittelwerte von
denen einer aus A errechnet wurde.

Die folgende Aufstellung zeigt nun die durch Reduktion auf die ange-
glichenen Reihen sich ergebenden Mittelwerte der K&ltesummen:

Kéltesumme K&dltesumme
Station: 1880 1766 Station: 1880 1766

-1962 ~-1962 -1962 -1962
Berlin (Da) 176 205 | Bamberg 178 208
" (Tp) 166 194 Niirnberg 209 243
Hamburg (A) 144 169 | Miinchen-Riem 258 299
" (J) 111 131 Hannover-Flghf. 152 179
n (8) 129 152 Bocholt =¥} 105
Schleswig (KH) 124 147 Frankfurt-Flghf. 140 163
" (Wa) 132 156 Freiburg 120 142

IV. Statistische Auswertungen

Mit dem bisherigen Ergebnis k&nnte die Bearbeitung eigentlich abge-
schlossen sein. Es scheint aber angebracht zu sein, noch einige sta-
tistische MaBzahlen mitzuteilen, die iiber die Eigenschaften der Kdlte-
summen bestimmte Aussagen machen, Insbesondere sind noch Fehlerbetrach-
tungen notwendig. Fir die Jahre 1880-1962 liegen die Hauptreihen Ber-
lin(Da) und Hamburg(A und J) vor, dazu noch Schleswig, allerdings mit
eigenen Beobachtungen erst ab 1901. Nach der zuletzt noch vorgenommenen
Reduktion der Hamburger Reihen liegen fir die Hauptreihen nun Beobach-
tungen ab 1832 wvor. Durch diese neuen Beobachtungen muBten alle zu be-
sprechenden statistischen Berechnungen noch einmal vorgenommen werden,
Teilweise werden aber auch die Ergebnisse fiir die Zeit 1880-1962 noch
mitgeteilt, weil sich charakteristische Unterschiede in den beiden Zeit-
spannen 183%2-1879 und 1880-1962 ergaben. Bei einigen GriBen dnderte sich
jedoch nichts.

a. Fehlerbetrachtungen

Bei dem Stationspaar Berlin-Hamburg kénnen wir die Streuungen aus
der Differenz der Beobachtungen selbst errechnen. Dann wurden die Streu-
ungen gerechnet aus der Differenz, die sich ergibt, wenn man die aus der
Reduktion (Hamburg aus Berlin allein) gewonnenen Werte vergleicht mit
den Beobachtungen in Hamburg. Die Streuung 6 der wirklich beobachteten

Differenzen (Da-A), bei einem mittleren Wert von 32,1 betrug +26,4
(1880-1962).
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Das entspricht einer Korrelation von r = 0,9796. Bei einem linearen Re-
duktionsansatz betrug die Streuung der Differenz noch +22,7 und schlieB-
lich bei unserem quadratischen Ansatz nur noch +21,7. (Der Wert von
+22,7 entspricht dem mittleren Fehler der Schidtzung, der sog. "beding-
ten Streuung" BF = 6&”1 - rEJ. Wir sehen also, daf der letzte Ansatz

die kleinsten Fehler brachte, Beim Vergleich zwischen Hamburg(A) und
Schleswig(WA) war fiir die Zeit von 1901-1962 die Streuung der beobach-
teten Differenzen bei einem Mittelwert von 12,1 + 15,3, Die Streuung

bei unserer quadratischen Beziehungsgleichung war nur +13,9. Die Streu-
ung von i15'3 entspricht einer Korrelationvon r = 0,9911.

Durch das Hinzukommen der Hamburger Beobachtungen bis 1832 konnen
wir diese Streuungsberechnungen bis dahin ausdehnen., Es zeigt sich, daB
in den 30°T und in den 50%T Jahren des vorigen Jahrhunderts relativ gro-
Be Unterschiede zwischen Berlin(Da) und Hamburg(A) auftraten. In der zu-
erst genannten Zeit ist Berlin relativ kalt, in der zweitgenannten Zeit
aber Hamburg. In der iibrigen Zeit war der Unterschied entsprechend der
aus den spiteren Jahren erschlossenen GriBenordnung. Durch diese Ver-
hédltnisse wird in der frilheren Zeit die Streuung der Differenzen gro-
Ber, So ist die Streuung zwischen den Beobachtungen in der Zeit von
1832-1879 452,2 bei einer mittleren Differenz von 38,1, Fiir die gesamte
Zeit 1832-1962 ist die Streuung noch +38,0 (mittlere Differenz 34,3).
Daraus kénnte man fiir die Gesamtzeit von 1766 bis 1962 eine Korrelation
r ~ 0,965 errechnen. Das wiirde einen linearen Reduktionsfaktor (aus der
Regressionsgleichung) von +0,8659 fiir A aus Da ergeben, Es tritt dabei
allerdings noch die konstante Differenz von -8,7 auf. Der entsprechende
Reduktionsfaktor fiir Hamburg(J) wire dann +0,752. RICHTER(4) hatte sei-
nerzeit einen Faktor von +0,73 angesetzt, allerdings zur Reduktion der
HELLMANNschen Reihe auf die der Seewarte. Bei der Reduktion wurde aber
die konstante Differenz ( in unserem Fall -22,8) nicht angebracht.

Der Vergleich zwischen den aus Berlin(Da) mit Hilfe unserer Reduk-
tionsformel 2.Grades ermittelten Werte fiir Hamburg(A) und den jetzt vor-
liegenden Beobachtungen f&d11t mit den Beobachtungen bis 1832 folgender-
mafBen aus. Wegen der oben schon erwdhnten ungewdhnlichen Verhdltnisse
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wird natiirlich auch diese Streu-
ung groBer. Piir die Zeit von 1832-1879 war sie +48,6, Fassen wir beide
Abschnitte zusammen, so ergibt sich noch eine Streuung von +34,1,

Die Streuung der Differenz zwischen den aus Berlin reduzierten und
den beobachteten Hamburger Werten (A(Da) bzw. A) ist natiirlich im ge-
gamten Bereich der Kdltesummen nicht konstant. Es ergaben sich fiir ver-
achiedene Bereiche folgende .S'I:reuungen (1880-1962):
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Kiltesumme Berlin(Da) 25- 59 | 60-114 [115-229 |230-(626)

" Mittel 46 85 152 343
mittl.Differenz +1,0 +0,4 +0,9 -2,0
A(Da)-A

Streuung + 9,8 14,4 17:3 31,8

Fiigen wir die 48 Jahre bis 1832 noch hinzu, so erhalten wir folgen-
de Verteilung der Mittel und Streuungen:

Kdltesumme Berlin(Da) 25- 63 | 64-120 [121-250 |251-(626)

" Mittel 46 91 175 369
mittl.Differenz +1,8 +2,3 ~-2,6 +0,7
A(Da)-A

Streuung + 8,8 16,7 25T 48,1

Die mittleren Differenzen sind verhdltnism&fBig klein und bleiben
inmnerhalb der Fehlergrenzen. Sie deuten an, daB die von uns benutzte
Beziehungsgleichung den Verhdltnissen gerecht wird. Die Streuungen in
den niedrigen Bereichen der Kdltesumme sind relativ klein, wachsen dann
in der letzten Klasse stark an.

Fir Hamburg allein 1&B8t sich eine solche Tabelle nicht in dem Um-
fang herstellen, da nur von 1933-1962 Parallel-Beobachtungen vorhanden
sind, Dabei miissen wir schon die Beobachtungen von Hamburg(A) mit den
aus den Werten der Seewarte und des Botanischen Gartens reduzierten Be-
obachtungen von J und den Originalbeobachtungen von J vergleichen, Die
Streuung zwischen den Beobachtungen von A und J ist in den 30 Jahren
i?g,&,mittlere Differenz 35,3, was einer Korrelation von r = 0,9911
entspricht. Bei linearer Reduktion ist der Fehler noch +17,4 (bedingte
Streuung). Die Streuung zwischen den von A mit DSOO = —;2 reduzierten
Werten von J und den Beobachtungen von J selbst verkleinert sich auf
+7,45. Diese Streuung verteilt sich auf die K&ltesummen von A in fol-
gender Weise:

Kdltesumme Hamburg(A) 41— 61 [ 62-92 | 93-124 ]125-(5?2)

" Mittel 50 76 115 330
mittl.Differenz -0,4 -0,2 -1,6 +1,7
J(A)=-J

Streuung + 5,2 4,3 54T 10,5

Aus dieser wenig umfangreichen Tabelle lassen sich die gleichen Charak-
teristika wie oben ablesen,

Aus den beiden ersten Tabellen, speziell aus der umfangreichsten
lassen sich die Fehler abschédtzen, die man macht, wenn man die Werte
fiir Hamburg aus Berlin(Da) allein reduziert, ohne daB Hamburger Beob-

achtungen vorliegen, also fiir die Zeit von 1766-1831. Besonders in den
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kdlteren Wintern ist der Fehler groB, wenn auch nicht relativ zum Aus-
gangswert der Kéltesummen in Berlin, sie sind da eher kleiner. Trotz-
dem ist es vom statistischen Standpunkt allein nicht gerade ermutigend,
die Reduktion der Einzelwerte vorzunehmen. Doch, da keine weitere Reihe
zur Verfiigung steht, bleibt keine andere Moglichkeit. Sonst sollte man
allerdings moglichst benachbarte Stationen nehmen, wenn man Einzelwerte
ohne Beobachtungen an der 2.Station reduzieren will. Hier verkleinern
sich die Fehler sehr stark, wie man aus der letzten Tabelle sieht.

Bei den mehrjdhrigen Mitteln ist das anders., In einer Arbeit des
Verfassers (5, Teil 2) konnte beérechnet werden, daB zur Ermittilung
einer Temperaturdifferenz zwischen den Monatsmitteln von 2 Stationen
mit einer Genauigkeit von +0,1 in 50 km Entfernung 4-5 Jahre, in 100 km
8 Jahre und in 250 km Entfernung noch 17 Jahre erforderlich sind. Das
wiilrde bei einer mittleren Zahl der Wintertage von rund 50 etwa einer
Genauigkeit der Kéltesummenmittel von +5 entsprechen, d.h. zur Ermitt-
lung eines Mittels von Hamburg aus Berlin (Entfernung 290 km) miiBte
man also mindestens 20 Jahre benutzen, Bei einer Reduktion von Einzel-
werten sollte man nach dieser Darstellung nur Stationen in einer Ent-
fernung unter 25 km verwenden. Bei einer Genauigkeit von 10,950 in den
Temperaturmonatsmitteln und 2,5° in den Kaltesummen miiBte man bei der
Entfernung Berlin-Hamburg mindestens 70O Jahre gleichzeitig haben,

Nun ist es bei dem Homogenisierungsvorgang gar nicht nétig, aus der
Nachbarstation die Werte mit unserer Beziehungsgleichung vollig zu er-
gédnzen, sondern es liegen an dem betreffenden Ort schon Beobachtungen
vor, die nur noch auf die giiltige Aufstellung zu korrigieren sind. Es
geht dabei nur das 6500 ein, das erheblich kleiner ist als das DSOD'
Eine empirische Bestimmung des Fehlers fiir die Differenz zwischen den
beobachteten und korrigierten Werten ist nicht mtglich., Eine Rechnung
mit den Parallel-Beobachtungen in Hamburg und Schleswig zeigt, daB der
gesuchte Fehler (wenn man die Beobachtungen einer dieser Stationen als
die korrigierten Werte ansieht) sich gegeniiber dem eben behandelten
Fehler fiir die Differenz zwischen den beobachteten und villig durch
unsere Beziehungsgleichung reduzierten Werten um den Faktor ﬂSOO -
D500 verkleinert. Da aber anzunehmen ist, daB die Beobachtungen mit
den korrigierten Werten (falls diese auch beobachtet vorliegen wiirden)
stdrker korreliert sind als die eben benutzten Beobachtungen an den
sog. Parallel-Stationen an dem betreffenden Ort, miiBte sich der ge-
suchte Fehler weiter verkleinern. Denn wenn die bedingte Streuung der
korrigierten Werte gegen 0 geht, ndhert sich unser gesuchter Fehler
ebenfalls dem Wert 0. Damit ist auf jeden Fall der Fehler der Differenz
zwischen den beobachteten und korrigierten Werten kleiner als es der
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Paktor dg, : Dgy, angibt. Setzen wir dafiir einmal 1/10 an, so wiirde
der Pehler zur Homogenisierung von Hamburger Werten mit Hilfe des
Q(xi) von Berlin < +3,4 sein. Benutzen wir das Q(xi) von Hamburg(A),
so ist der Fehler bei den anderenHamburger Werten < +0,7 und bei den
Schleswiger Werten € +1,4. Damit erscheint der Homogenisierungsprozel
geniigend genau, zumal die Kdltesummen in ganzen Grad angegeben sind
und die Bestimmung des D5OO und besonders des d500 nur mit kleinen
Fehlern behaftet ist, da sie aus méglichst vielen Parallelbeobachtun-
gen gewonnen werden, wie wir noch zeigen werden.

Wir sahen aus dem Vergleich der beiden Zeitspannen 1832-1879 und
1880-1962, daB die Fehler der Differenz zwischen den beobachteten und
reduzierten Werten in der friiheren Zeit grtBer waren, was rein sta-
tistisch betrachtet eigentlich nicht der Fall sein diirfte. Die Grinde
dafiir miissen also meteorologischer Art sein., Rein iiberlegungsméfig
miiBten sich bei - grob ausgedriickt - meridionaler Zirkulationsform
groBere Unterschiede ergeben z.B. zwischen Berlin und Hamburg. Es
treten dabei u.a. blockierende Hochs im skandinavischen Raum oder dem
Nordmeer auf, die, wie schon frither erlidutert, bei starken Ostwinden
im Kiistengebiet und in Hamburg groBere Kédlte bringen als in Berlin
(relativ und absolut). Liegt aber das Hoch mehr iiber dem Festland,
dann kann es in Berlin erheblich k#dlter sein. Umgekehrt, bei Uberwie-
gend zonaler Zirkulation, scheint die Temperaturbindung zwischen der
Kiiste und dem Binnenland gréBer zu sein, so daB im allgemeinen keine
gréBeren Unterschiede zwischen diesen Rdumem auftreten, also etwa in
der GréBenordnung, die wir in den hdufigsten Fdllen und im Durchschnitt
oben festlegten. Dies diirfte aus dem Grunde der Fall sein, da die zu-
erst bearbeitete Zeitspanne 1880-1962 zum groBten Teil (bis 193%2) in
einer Epoche mit iiberwiegend zonaler GroB8zirkulation liegt.

Diese Deutung widre natiirlich bedeutsam fiir das Reduktionsproblem,
sofern es sich um eine so verschiedene Lage der Vergleichsorte handelt
wie in unseren Fall Hamburg und Berlin., Bei dichtbenachbarten Orten
spielt das naturgemdB nur eine untergeordnete Rolle. Sollte sich diese
Deutung beweisen lassen, so kénnte man in Zeitspannen mit zonaler Zir-
kulation mit weitaus geringeren Fehlern reduzieren als bei meridionaler
Zirkulation. Das wire also wichtig zu wissen.

In der Arbeit des Verfassers iiber "die Schwankungen der Zonalzir-
kulation" (9) konnte gezeigt werden, daB in den Jahren 1880-1932 die
Zonalzirkulation groB, in den folgenden Jahren relativ klein war, Der
sog. durchschnittliche Fehler der Unterschiede, wie sie in den letzten
Tabellen (auf Seite 33) behandelt wurden, war fiir A(Da)-A in der Zeit
1878-1932: 16,1 und in der Zeit 1933-1962: 17,6. Der Unterschied ist
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zwar nicht groB, liegt aber in der erwarteten Richtung. LAMB (London-
Bracknell, 10) hat fiir Januar eine Darstellung des zonalen Druckgra-
dienten auf dem Nordatlantik (40-50°N, 40°W und "over-all range of
mean pressure") in 10- jdhrigen Mitteln gebracht fiir die Zeit von
1820/29 bis jetzt. Aus den verdffentlichten Kurven habe ich jeweils
die 10—j§hrigén Maxima und Minima entnommen. Einem Maximum entspricht
dabei verstirkte, einem Minimum abgeschwichte zonale (oder evtl. meri-
dionale) Zirkulation. Fiir die verschiedenen Zeitabschnitte wurden die
durchschnittlichen Fehler unserer Differenzen gerechnet. Es ergaben
sich folgende Werte:

Iy Md-n 3 -mal

1829/38 1854/63 1874/94 1937/46 Mittel
44 43 20 24 30,0
Tls Mgz -megs
1844/53 1864/13 1922/31 1946/55 Mittel
41 13 14 14 20,6

Wir sehen, daB im Mittel z.Zt. der verstidrkten zonalen Zirkulation
der durchschnittliche Fehler nur 20,6, in der anderen Zirkulations-
form dagegen 30,0 betrdgt. Auch ergibt sich ein genaues Auf und Ab der
durchschnittlichen Differenzen, wenn man sie in chronologischer Rei-
henfolge auftridgt. Allerdings ist der Wert fiir das Dezennium 1844/53
verhdltnismiBig hoch, fiir die Zeit 1874/94 relativ niedrig. Diese Auf-
stellung spricht also deutlich fiir unsere Annahme, daB bei verstédrkter
zonaler Zirkulation in den gemdBigten Breiten die bei der Reduktion
gemachten Fehler geringer sind.

In der oben genannten Arbeit (9) stellte der Verfasser die Hypo-
these auf, daB in den Zeitspannen der Sonnenflecken-Zyklen mit einer
hohen Relativzahl des Maximums die Zonal-Zirkulation auf der Nordhalb-
kugel abgeschwicht ist und umgekehrt, Lassen wir diese Hypothese gel-
ten, so miiBte die Zeit von 1833-1877 mit hohen Sonnenflecken-Maxima
eine abgeschwidchte Zonal-Zirkulation mit grdBeren Fehlern bei der Re-
duktion haben, was nach den oben gegebenen Ausfiihrungen auch der Fall
war, Der durchschnittliche Fehler in dieser Zeit betrug 34,2. PFir die
folgende zonale Zeit war er 16,1 und fiir die jetzige , mehr meridio-
nale GroBzirkulation und hohen Sonnenfleckenmaxima wieder 17,6. Die
beiden Ausnahmen beim Vergleich mit den LAMBschen Werten auf dem Nord-
atlantik passen sich in dieses Schema genau ein. MOglicherweise waren
die Verhdltnisse auf dem Nordatlantik anders cls die Zirkulation auf
der gesamten Nordhalbkugel.
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Sollte die Hypothese stimmen, so miiBte die Zeit von 1766-1797 eben-
falls wieder abgeschwidchte Zonal-Zirkulation gehabt haben und die Zeit
von 1798-1832 wieder verstédrkte Zonal-Zirkulation, was aus dem LAMB-
schen Kurven mit steilem Anstieg vor 1829/38 schon nahegelegt wird.
Entsprechend kann man also etwa fiir die ersten 30 Jahre des 19.Jahr-
hunderts mit kleinen Schdtzungsfehlern, in der ersten Beobachtungs-
zeit jedoch mit groBeren Fehlern rechnen.

In den folgenden Ausfiihrungen soll versucht werden, den Fehler fiir
die Bestimmung des D500 abzuschidtzen. Dazu haben wir unsere 3 Paral-
lel-Reihen: 1. Berlin(Da)-Hamburg(A) 2. Hamburg(A)- Hamburg(J) und
%, Hamburg(A)-Schleswig(WA). Fiir diese 3 Reihen wurde nun fir jedes
Jahr mit Parallel-Beobachtungen aus dem Q(xi) der zuerst genannten
Station und der jeweiligen Differenz der Kéltesummen das 3500(1) ge—
rechnet, Daraus wurde nun die Streuung ermittelt mit folgenden Wer-

ten:
1, Berlin(Da) - Hamburg(4) 2. Hamburg(A) - Schleswig(WA)
a) 1832-1879 + 121,0 1901-1962  + 30,8
b) 1880-1962 + 37,5 3. Hamburg(A) - Hamburg(J)
c) 1832-1962 + 81,4 1933-1962  + 15,4

Das sind, besonders in der ersten Gruppe relativ hohe Streuungen.
Es wurde nun fir je 5, 10 und 15 zusammengefalte Beobachtungen das
D500 berechnet und daraus wieder die Streuungen, um zu sehen, nach
welchem Gesetz diese Streuungen sich verkleinern. Neben den wirk-
lichen Streuungen sind auf der rechten Seite der folgenden Tabelle
noch die Werte eingetragen, die sich aus der ersten Zahl ergeben h&at-
ten, wenn wir das y/n—Gesetz zugrundelegen wiirden.

1. Berlin(Da) - Hamburg(A) (1832-1962)
n 1 5 10 15 5 10 15
Streuung 81,4 35,9 A (B s 60k 25122150

2, Hamburg(A) - Schleswig(WA) (1901-1962)
n 1 5 10 15 5 10 15
Streuung 30,8 13,6 9,1 (7,4) 13,8 - 9,7 8,0

3, Hamburg(A) - Hamburg(J) (1933-1962)
n 1 5 10 15 5 10 15
Streuung 15,4 6|7 (014) (EtT) 6|9 4!9 490
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Die eingeklammerten Werte sind nur wenig belegt und daher unsicher. Der
Wert fiir 10 Beobachtungen in der letzten Zeile ist zufdllig so klein,
er miiBte in der GrtBenordnung von 3,5 liegen.

Bevor wir uns dem Verkleinerungsvorgang zuwenden, wollen wir ver-
suchen, die GrdBenordnung der Streuungen iiberhaupt durch Vergleich
mit anderen Streuungen zu erklédren, Aus der Berechnungsart des BSOO
muf man annehmen, daB es mit der Differenz zwischen den reduzierten
und den beobachteten Werten, also A(Da)-A, WA(A)-WA und J(A)-J, zu-
gammenhéngt. Das Gleiche wird dann auch fiir die Streuungen gelten.
Denn wenn die eben genannten Differenzen gegen Null gehen, geht die Ab-
welchung des D500 von seinem Mittel ebenfalls gegen Null. Dann ist nam-
lich der beobachtete Wert gleich dem aus der k#lteren Station reduzier-
ten, gemdB unserer Beziehungsgleichung. Wird die Differenz negativ, so
wird auch die Abweichung des 3500 von seinem Mittel negativ und umge-
kehrt. Die Streuung dieser Differenzen war, wie oben mitgeteilt:
1.(Berlin-Hamburg) +34,1 2.(Hamburg-Schleswig) +13,86 und 3.(Hamburg

A-J) +7,45, Bilden wir nun den Quotienten GbSOO ! S(red.—beob.)' so
erhalten wir folgende Werte in der gleichen Reihenfolge : 1. 2,386 2.
2,225 und 3. 2,064, Man sieht zun#chst, daB8 unser & mindestens

D
500
doppelt so groB ist wie die Streuung der Differenzen zwischen den redu-

zierten und beobachteten Werten. Im ganzen nimmt der Wert des Quotienten
ab, Da in der gegebenen Reihenfolge auch die Entfernung der Stationen
voneinander abnimmt, kann man annehmen, daB dies der Grund dafiir ist.

Zu diesem SchluB kommt man auch durch einfache Uberlegung, da wir wis-
sen, daB bei dicht benachbarten Stationen die bedingte Streuung der
Werte um die Beziehungsgleichung erheblich kleiner wird. Wir kdnnen da-
her versuchen, das Ergebnis in folgender Formel darzustellen:

65500 : Gired.-beob.) = 2,000 + 0,0225‘#E: wobei E die Entfernung der

beiden Stationen in km ist., Damit wiirde in 1 km Entfernung der Quoti-
ent 2,0225 sein, in 9 km Entfernung (Hamburg A-J) 2,0675, in 100 km
Entfernung (Hamburg-Schleswig) 2,2250 und in 290 km Entfernung (Berlin-
Hamburg) 2,3825., Diese Werte stimmen mit den Originalwerten gut liber-
ein,

Nun zu dem Verkleinerungsvorgang bei den Streuungen des D500. Aus
der letzten Tabelle ersehen wir, daB bei dem Stationspaar Berlin-Ham-
burg der Abfall der Streuungen etwas langsamer geht als nach dem
Vn-Gesetz erwartet. Bei 30 Beobachtungen ist aber der beobachtete Wert
kleiner als der erwartete. Da die Streuungen 3elbst noch mit Feh-
lern behaftet sind, kann man annehmen, daB bei dem Paar Berlin-Hamburg
der Abfall der Streuungen etwa dem Vn-Gesetz gehorcht. Bei 81 Beob-
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achtungen widre der Fehler dann +9,0 und bei 131 Beobachtungen noch
+7,1. :
Bei dem 2.Stationspaar (Hamburg-Schleswig) ist ab 10 Beobachtungen
der Abfall steiler als nach den \/n-Gesetz, schitzungsweise V1,25 n.
Beim 3.Stationspaar (Hamburg) ist der Abfall erheblich schneller. Man
konnte hier etwa V2,75 n ansetzen. Lassen wir das gelten, so hieBe das,
daB bei der groBen Entfernung der Stationen der Zufall ausschlagge-
bend ist, wdhrend bei den benachbarten Stationen die Temperatur-Korre-
lation so groB ist, daB das gewthnliche Zufallsgesetz nicht mehr zu-
treffend ist. Es wiirde den SchluB zulassen, daB man oberhalb einer
Entfernung von etwa 125 bis 150 km das y/n-Gesetz gelten lassen kann,
wdhrend man von da an den Faktor bei einer Verringerung der Entfer-
nung von 10 km um 0,1 erhdhen miiBte. Grundsdtzlich aber gilt, daB bei

5 Beobachtungen zweckmiéBigerweise immer das vVn-Gesetz anzuwenden ist.
Setzen wir dies alles an, so bekommen wir folgende Fehlertabelle:

Beobachtungen (n) 1 5 10 15130062 BT 100 A%1 . 197

1.Berlin-Hamburg 81,4 36,4(25,7 21,0/(14,9 10,3 9,0|8,1 7,1 5,8
2.Hamburg~Schleswig 30,8 13,8| 8,7 7,1| 4,5 3,1 2,7|l2,5 2,2 1,8
3 .Hamburg(A-J) T 6591550 257 153 0,9 0,81-0,T 0,6 0,5

Bei dem ersten Stationspaar konnen die Fehler bei groBem n méglicher-
weise noch kleiner sein, denn bei 30 Beobachtungen war die beobachtete
Streuung, wie gesagt, kleiner als nach dem Vn-Gesetz, ndmlich nur 9,9
gegeniiber dem erwarteten Wert von 14,9. Evtl. konnte man sie etwa dop-
pelt so hoch ansetzen wie die des Stationspaars Hamburg-Schleswig.

Weiter oben hatten wir die Streuungen der beobachteten Differenzen
der Kédltesummen mitgeteilt. Auch hier scheint der Abfall der Streuungen
den eben dargestellten Gesetzen mit wachsendem n zu folgen. Wir erhal-
ten dann folgende Tabelle:

Anzahl d.Beobachtungen: 1 5 10 15 ] 30 - 62 81 151 197
Berlin(Da)-Hamburg (4) + 38,0°17,0112,0.9,817:0 4,8 4,2 ¥ 3:35.2.9
Hamburg(A)-Schleswig (WA) + 15,3 6,8| 4,3 3,5|2,2 1,5 1,3 | 1,1 0,9
Hamburg(A)-Hamburg(J) + 1956 8,8 14,2 3,41 1,7 1,1 21,00 0,8 .0,6

Die Fehler bei grofiem n sind also schon verhdltnismdBig klein. Nehmen
wir den Fehler bei Da/A mit +2,7 als Richtwert fiir die iibrigen Stati-
onspaare im Bundesgebiet an, so sieht man, daB die oben durchgefiihrten
Reduktionen durchaus vertretbar sind.
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Fiir das Problem der Homogenisierung muB nun aber noch beachtet wer-
den, daB dabei nicht das ganze D500 eingeht, sondern nur jeweils das
dSOO' das im allgemeinen wesentlich kleiner ist, da es sich dabei ja
nur um eine Korrektur handelt. Die D500 waren in den oben diskutierten
3 Reihen: Da-A: 65,6,A-WA: 26,3 und A-J: 72,4. Hier besteht keine di-

rekte Beziehung zu dem & . Doch ist klar, daB fiir ein bestimmtes
500
Stationspaar die Streuung des D500 proportional dem D500 ist. Verklei-

nert sich also das D500 auf die Hilfte, so wiirde auch die Streuung um
den gleichen Betrag kleiner. Es ist dasselbe, als wenn sich der MaB-
gstab um diesen Betrag &ndern wiirde, Das hat auf die Absolutwerte der
Streuung denselben EinfluB. Wiirde also bei dem Stationspaar Hamburg-
Berlin das d5OO z.B. 6,6 sein, so wiren die Fehler fiir das d500 nur
1/10 der oben angegebenen Werte, evtl., wie gesagt, sogar noch kleiner,
Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen erscheint also die Homogeni-
sierung mit unserer Methode hinreichend genau.

b. Streuungen
Wir wollen une nun mit den Streuungen der Kdltesummen der einzelnen

Stationen selbst befassen, Fiir die 83 Jahre von 1880-1962 wurden aus
der Verteilung der Kdltesummen einiger Stationen die Streuung & gerech-
net. Bs ergaben sich folgende Werte: Berlin(Da) +124,0 Hamburg(A)
'4112,9 Hamburg(Jd) +97,2 Schleswig(WA) +109,0 und Niirnberg +132,0.
Aus den entsprechenden Verteilungen wurden fiir die 197 Jahre von 1766~
1962 folgende Streuungen ermittelt: Berlin(Da) +141,5 Hamburg(A)
1126,9 und Hamburg(J) +110,2, Die ausgeglichenen Verteilungen nach
Kiltesummen von 50 zu 50 fiir diese 197 Jahre sind in Tab,11 (im An-
hang) wiedergegeben. In jeder 2.Zeile ist noch der jeweilige Prozent-
satz hinzugefiigt. Im ganzen ist die Gruppe 50-99 am meisten vertreten,
doch verschiebt sich bei Hamburg(J) das Maximum zur ersten Gruppe, bei
Hamburg(A) etwas zur 3.Gruppe. Bei Berlin(Da) liegt zwar das Maximum
in der 2.Gruppe, doch sind die beiden folgenden auch noch verhdltnis-
méBig stark belegt. Zwischen 400-499 ist bei allen 3 Stationen ein klei-
nes Nebenmaximum zu erkennen.

Mit Ausnahme von Niirnberg wurden alle diese Streuungen berechnet
aus den Reihen, aus denen der wachsende GroBstadteinfluB entfernt war.
Vergleichen wir diese Streuungen mit den jeweiligen arithmetischen Mit-
teln (s.Tabelle auf Seite 41),so erkennt man eine gute Proportionali-
tdt. Beriicksichtigt man dabei, daB fiir ein Mittel von O sich auch eine
Streuung 0 ergeben muB, so 1ldBt sich diese Beziehung in folgender Ta-
belle darstellen:
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Kiltesumme (°C)
Mittel: 80 90 100 | 110° 120, 7 130 | 140" 150" 160
Streuung: TS 83 90 g “102.-108. 1 113 118 122

Mittel: 170 180 190
Streuung: 126 130 132

200 210 225250 300
135 137 140 | 145 149

Die Streuung von 5-Jahresmitteln betrug bei Berlin(Da) +63,5, bei
Hamburg(A) +56,5 und Hamburg(J) +48,7. Sie entsprechen der Erwartung
& /+/5, was fir Berlin 63,6, fiir Hamburg(A) 56,8 und fir Hamburg(J)
49,4 ergeben wiirde. Die Streuungen iliber lédngere Zeitspannen sind gro-
Ber als nach der Theorie erwartet, was auf lingere Schwingungen (Zyk-
len) bei der Strenge der Winter schlieBen 1l&Bt.

Die Haufigkeitsverteilungen der Kiéltesummen sind asymmetrisch, auf
keinen Fall GauB-Verteilungen. VerhdltnisméBig geringe Kdltesummen kom-
men, wie auch Tab.11 zeigt, hdufiger vor als hohe. Fiir die 197 Beob-
achtungen von Hamburg mit einem arithmetischen Mittel von 169 ergab
sich ein geometrisches Mittel von 127. Es liegt also deutlich niedriger.

c. Zentral- oder Medianwerte
Piir die eben erwdhnten 5 Verteilungen wurde noch der Zentral- oder

Medianwert ermittelt. Es ergaben sich folgende Werte, zusammen mit den
jeweiligen arithmetischen Mitteln, zunidchst fiir die 83 Jahre 1880-1962
und dann fiir die 197 Jahre von 1766-1962.

I. 1880 - 1962 II. 1766 - 1962

Zentral- % Zentral- %
wert wert

Berlin(Da) 176,3 138 78,3 | Berlin(Da) 205,1 169 82,3
Hamburg(4) 144,0 112 77,8 | Hamburg(A) 169,0 154 19,4
Hamburg(J) 110,6 80 72,3 | Hamburg(Jd) 131,3% 97 74,0
Schleswig(WaA) 131,9 101 76,5
Niirnberg 244 4175 i B1,6

Station Mittel Station Mittel

Bei der nicht so dichten Belegung der einzelnen Klassen bei der
Hiufigkeitsverteilung ist die Bestimmung des Zentralwertes hichstens
auf eine Einheit genau. Im iibrigen wurde bei seiner Bestimmung auf die
Einzelwerte zuriickgegriffen. Man erkennt, daB die Zentralwerte in bei-
den Gruppen in der gleichen GrtBenordnung liegen. Es ist daher vertret-
bar, die beiden Gruppen bei der folgenden Betrachtung zu vereinigen.
Man erkennt, daB die Lage des Zentralwertes im Vergleich zum Mittel-
wert von diesem abhéngig ist. Einem héheren Mittelwert entspricht ein
relativ hoherer Zentralwert, d.h. die Verteilung wird etwas "symme-
trischer". Der Faktor pro Einheit des Mittelwertes bestimmt sich im
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Mittel zu 0,92. In dem durch die 8 Beobachtungen belegten Bereich von
100 bis 220 kdnnen die Werte gut durch eine Gerade angendhert werden,
Der Mittelwert der arithmetischen Mittel ist 160, und derjenige der
Zentralwerte 125,8, was einem mittleren Prozentsatz von 78,5 ent-
spricht., Damit kommen wir zu der folgenden Beziehungsgleichung:

y = 0,915 x - 21, wobei y der Zentralwert, x das arithmetische Mit-
tel ist. Diese Gleichung gilt fiir die arithmetischen Mittel oberhalb
100. Unter 100 muB eine Kurve angesetzt werden, die sich dem Null-
punkt des Koordinatensystems asymptotisch ndhert. Damit ergibt sich
folgende Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittel und der Zentral-
werte. In der 3.Zeile sind noch einmal die zugehdrigen Streuungen hin-
zugefiigt.

Kédltesumme (°0)

Mittel: 80 90 100 [ 110 120 130 | 140 150 160
Zentralwert: 55 63 72 | 80 89 98 | 107 116 126
Streuung: 75 83 90 96 102 108 113 118 122
Mittel: 170 180 190 | 200 210 225]| 250 275 300
Zentralwert: 135 144 153|162 171 185 | 208 231 254
Streuung: 126 130 132 | 135 137 140 | 143 146 149

Diese Werte sind in Abb.2 graphisch dargestellt, Man erkennt die stir-
kere Kriimmung der Kurve fiir die Streuung, die also fiir hdhere Kédltesum-
men relativ kleinere Werte ergibt als bei dem Zentralwert. Die Kriimmung
deutet gleichzeitig an, daB sich bei wachsendem Mittel der Kdltesummen
die betreffende Streuurg nicht im gleichen MaBe vergréBSert. Stationen
mit kleiner mittlerer Kédltesumme haben also relativ groBe Streuungen.
AuBerdem ist noch der Zentralwert in Prozenten des Mittelwerts darge-
stellt. Man erkennt, daB der Prozentsatz mit wachsender Kiltesumme an-
steigt. Die Kriimmung aber weist darauf hin, daB die Kurve sich asympto-
tisch einem Wert n#hert, der unter 100 liegt, d.h. auch bei hohen mitt-
leren K&ltesummen bleibt die Verteilung der Einzelwerte schief, wenn
auch nicht so stark wie bei kleineren K&ltesummen.

d. Definition des Wintercharakters nach den Hiufigkeitsverteilungen

der Kdltesummen
Es erscheint mir nahelieggnd, die Definition des Wintercharakters

aus der Hiufigkeitsverteilung der Kidltesummen abzuleiten. Bezugswert
wére dazu zweckméfig der Zentralwert und nicht das arithmetische Mittel.
Man kodnnte die Winter einteilen in: sehr milde, milde, normale, kalte
und sehr kalte. Gibt man der normalen Klasse die doppelte Haufigkeit
der anderen, so kommt in jede Klasse 1/6, in die normale Klasse 1/3
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des Gesamitmaterials. Bei 197 Jahren widren das 33 bzw. 66 Jahre.

Diese genaue Einteilung ist zum Teil nicht mdglich, da manche Kalte-
summen in der Hiufigkeitsverteilung nicht vorkommen und andere mehrfach
besetzt sind., In diesen Fdllen wurde etwas ausgeglichen oder interpo-
liert. PFiir die Station Hamburg(A) ergibt sich dabei folgende Einteilung
(197 Jahre):

Charakter: sehr mildl mild | nOrmal| kalt Fehr kalt"zeﬁgiil'
Kdaltesumme: 0-56 SF=95 94-197 | 198-278 > 279 134 ¢
% d.Zentral-

Dt an Y 0-42 43-70 T1=-147 148-207 >208 100 %

Fiir die Station Berlin(Da) und Hamburg(J) liegen ebenfalls 197 Jahre
vor, so daB von ihnen eine gleichartige Einteilung vorgenommen werden
kann. PFiir die Stationen Schleswig(WA) und Nirnberg haben wir nur 83
Jahre. Um auch diese Stationen mitbenutzen zu kdnnen, wurde fir die 3
anderen Stationen ebenfalls fiir diese 83 Jahre eine Einteilung der Win-
ter vorgenommen., Im Vergleich zu der ersten Einteilung mit 197 Jahren
zeigt sich folgendes:

Beim Ubergang von der kurzen zur langen Reihe verringerte sich bei der
1.Grenze der Wert um ~6% des Zentralwertes, bei der 3.Grenze erhdhte er
sich um diesen Betrag. Die beiden iibrigen Grenzen blieben praktisch un-
verdndert. Bringen wir diese Korrekturen an die Werte der Stationen
Schleswig und Niirnberg an, so hétten wir eine entsprechende Einteilung
fiir 197 Jahre auch fiir diese Stationen. Im Mittel iiber alle 5 Stationen
ergeben sich folgende mittlere Grenzen in Prozenten der Zentralwerte,
zundchst fiir 8% und dann fiir 197 Jahre:

Charakter: sehr mild| mild | normal | kalt hehr kalt

% d.Zentralwertes
fiir 83 dJahre 0-48 49-T1 T2-137 138-207 >208

fir 197 Jahre 0-42 43-70 T1-143 144-208 >209

In der letzten Tabelle (Seite 42 ) des vorigen Abschnittes konnten
wir sehen, daB die Streuung mit wachsendem Zentralwert auch zunahm,
aber langsamer. So betrug z.B. bei einem Zentralwert von 100 die Streu-
ung rund 109% des Zentralwertes, bei einem Zentralwert von 200 aber nur
71%. Demnach miiBten auch die Grenzen fiir die Charakteristik der Winter
von der GridBe des Zentralwertes abhingig sein, und zwar so, dafB bei
kleinerer mittlerer Kdltesumme die Grenzen relativ weiter auseinander-
liegen als bei einem héheren Zentralwert. Dies zeigt sich auch in der
folgenden Zusammenstellung fiir 197 Jahre:
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Charakter: sehr mild| mild normal kalt |sehr kalt Ze:ﬁ;il—
Niirnberg 0-47 48-75 76-1%6 | 137-196 > 197 201
Berlin(Da) 0-44 45-T73 74-139 | 140-200 >201 169
Hamburg(A) 0-42 43-T70 71-147 | 148-207 >208 134
Schleswig(wa) 0-40 41-70 T1-145 | 146-211 >212 123
Hamburg(J) 0-36 37-62 63-146 | 147-223 >224 97

Man sieht, daB die beiden ersten Grenzen sich wie die Zentralwerte
verhalten, wdhrend die beiden letzten gerade umgekehrt sich verdndern.
Es ist also tatsidchlich eine Ausweitung der Grenzen bei abnehmendem
Zentralwert festzustellen. Lediglich die 3.Grenze bei Hamburg(A) f&llt
etwas heraus.

Es ist klar, daB die Einteilung der Klassen in 1/6 mehr oder weniger
willkiirlich ist, doch kann man in den detaillierten Haufigkeitsvertei-
lungen an diesen Stellen oft Briiche feststellen, derart, daB meistens
an der Grenze ein Abfall der HEufigkeit auftritt.

HELLMANN setzte fiir Berlin(St) eine andere Grenze an, ndmlich eine
fiir "strenge" Winter mit einer K#ltesumme oberhalb 320. Piir die Station
Berlin(Da) wdren das etwa 380 und fiir Hamburg(A) auch etwa 320. Ober-
halb dieser Grenze liegen in Berlin(Da) nur 27 Beobachtungen in 197
Jahren.,

Lassen wir die Einteilung des Wintercharakters in unserer oben ange-
gebenen Form einstweilen gelten, so 1&8t sich ein Diagramm entwickeln,
mit dem es méglich ist, fiir eine beliebige Zahl von Stationen den Win-
tercharakter schnell zu bestimmen mit Kenntnis der betreffenden Kdlte-
summe. Auf der Vorderseite der "Wetterkarte" des Seewetteramtes (z.B.
1963, Nr. 92-94) hat Verfasser in jedem Prithjahr eine Charakterisier-
ung des jeweils vergangenen Winters an Hand einer solchen Darstellung
vorgenommen, Dabei war der Zentralwert gewissermaBen als Leitlinie ein-
getragen, die vom (allerdings nicht dargestellten) Nullpunkt des Koor-
dinatensystems in Form einer Gleichung y = - k x nach rechts unten
verlief., Die Grenzlinien der einzelnen Zensuren der Winter verteilten
sich in Form eines zentralen Geradenbiischels um diese Leitlinie herum.
Seinerzeit lagen dem Verfasser nur die Verteilung der Berliner Winter
(KNOCH, 2) und die der Hamburger Winter (RICHTER, 4) vor, so daB Ver-
fasser die Trennungslinien geradlinig ansetzte, Die einzelnen Stationen
verteilten sich auf der y-Achse nach unten im Verhédltnis der GrtBe ihres
Zentralwertes. Die x-Achse war als Skala fiir die K&dltesummen vorgesehen.
Auf den zur x-Achse parallelen Geraden der einzelnen Stationen wurden
dann die jeweils erreichten Kidltesummen eingetragen. Der Endpunkt fiel
dann in eines der 5 Felder, aus dessen Bezeichnung dann der Charakter
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des Winters abgelesen werden konnte.

Nachdem nun 5 Bestimmungen der Grenzen fiir den Charakter des Winters
vorliegen, kann die bisherige Darstellung verbessert werden. Das Koor-
dinatensystem und seine Skalen bleiben dieselben. Als Zentralwert-Leit-
linie setzen wir willkiirlich y = - 2,5 x an, um die Stationen auf der
y-Achse etwas auseinanderzuziehen. Von dieser Leitlinie ausgehend,
haben wir zusitzlich noch die Kurve des arithmetischen Mittels einge-
tragen. Die einzelnen Stationen werden nun so auf der y-Achse verteilt,
daB jeweils der Zentralwert der betreffenden Station (aufgetragen auf
den Parallelen zur x-Achse) die Zentralwert-Leitlinie erreicht. Diese
Verteilung 1d8t sich leicht mit Hilfe unserer Leitlinien-Gleichung:

y = - 2,5 x vornehmen, wobei x der Zentralwert der Station und y dann
der entsprechende Abstand auf der y-Achse ist. Die durch diesen Punkt
zur x-Achse gezogene Parallele erfiillt die gestellten Bedingungen. Auf
den Parallelen fiir unsere 5 Teststationen wurden nun die oben festge-
legten Grenzen, aus dem Prozentwert in Kaltesumme riickgerechnet, auf-
getragen. Daraus ergab sich ohne Schwierigkeit bei geringer Ausglei-
chung die Kurvenschar, die die Einteilung der Winter nach ihrer Stérke
bewerkstelligt. Es sind jetzt keine Geraden mehr, sondern flache Para-
beln, die konvex zur Leitlinie verlaufen. Fiir die weiteren Stationen,
deren Mittelwerte wir oben berechneten, wurden aufgrund der abgeleite-
ten Beziehung die Zentralwerte ausgerechnet. Sie wurden dann auch in
unsere Darstellung in Abb.3 aufgenommen.

Wiirde man in dieses System noch die Streuung *6 an das Mittel an-
tragen, so kdnnte man feststellen, daB diese Kurven nahezu mit unseren
beiden duBeren Grenzen zusammenfallen. Das scheint auch richtig zu sein,
denn innerhalb dieser Grenzen liegen 2/3 des Gesamtmaterials, widhrend
zwischen -G und +G, jedenfalls bei Normalverteilung, 68% des Materials
liegen sollen.

Will man an der von HELLMANN einmal festgelegten Grenze der "stren-
gen" Winter, die letzten Endes am meisten interessieren, unbedingt
festhalten, so wire folgender KompromiB vorzuschlagen:

Wir nannten die iiber der obersten Grenze liegenden Winter "sehr kalt".
Davon kbnnen wir ja noch die "strengen" Winter abirennen. Nach HELL-
MANNS Definition miiBte man diese Grenze bei Berlin(Da) bei 380, bei
Hamburg(A) oberhalb 320 ansetzen. Nehmen wir die von RICHTER (8, Nr.45)
angegebene Grenze fiir Hamburg-Stadt mit iiber 250 noch dazu und ermit-
teln noch die Werte fiir Schleswig und Niirnberg aufgrund der Kurvencha-
rakteristik, so finden wir die Grenzlinie, die die "strengen" Winter
abteilen wiirde. Sie ist in Abb.1 ganz rechts als gestrichelte Linie
eingetragen. Oberhalb dieser Grenze liegen nach der Hiufigkeitsvertei-
lung der 197 K&dltesummen etwa 14% "strenge" Winter.
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e, Die extremen Winter und die Schwankungen in den Verteilungen kalter
und milder Winter

In unserer Tabelle 12 sind schlieBlich die 20(19) kdltesten und mil-
desten Winter fiir unsere 3 Stationen zusammengestellt. Aus den dort
mitgeteilten Kdltesummen ist der "wachsende Stadteinfluf" entfernt. Die
Winter ab 1880 sind in der Tabelle besonders hervorgehoben., Insgesamt
ist der Winter 1829 der kiBlteste, in der Zeit ab 1880 der Winter 193%9,
Der mildeste Winter ist der wvon 1821, ab 1880 ist es der Winter 1897.
Es fdllt auf, daB in der Zeit ab 1880 die recht milden Winter verhdlt-
nismdBig hiufig auftreten, nicht so sehr die strengen., Der letzte Win-
ter 1962 liegt in Berlin an 10., in Hamburg an 11, Stelle. Seit 1880
bzw. in diesem Jahrhundert steht er in allen Reihen an 3. bzw. 4. Stel-
le. Die beiden kalten Winter 1928 und 1941 haben im Binnenland und an
der Kiiste ihre Stellung vertauscht.

Eine schon fliichtige Durchsicht der letzten Tabellen zeigt, daB die
kalten bzw, milden Winter nicht gleichméBig auf den zur Verfiigung ste-
henden Zeitraum verteilt sind. Um einen schnellen iberblick iiber léngere
milde oder kalte Zeitabschnitte zu bekommen, bedienen wir uns noch ein-
mal der Summenfunktion, indem wir bei Berlin(Da) und Hamburg (A) die Ab-
weichungen von den Gesamtmitteln 205 bzw. 169 fortlaufend addieren. Die

Summenfunktionen der beiden Stationen sind in Abb,.4 dargestellt.

Die Hauptaufgabe solcher Summenfunktion ist, kurze periodische oder
unperiodische Schwankungen stark zu unterdriicken und die ldngeren her-
vorzuheben. So f#llt an unseren beiden Kurven auch zundchst auf, daB
etwa in der ersten Hdlfte des gesamten Zeitraums von 197 Jahren ein
mehr oder weniger regelmdBiger Anstieg erfolgt, widhrend im zweiten Teil
ein fast gleichartiger Abfall vor sich geht, d.h., im ersten Teil iiber-
wiegen die positiven Abweichungen, im zweiten Teil die negativen,
Jjedenfalls dem Betrag nach., Bei der Zahl der Vorzeichen ist es etwas
anders., Insgesamt betrigt sowohl bei Berlin(Da) als auch bei Hamburg(A)
die Wahrscheinlichkeit fiir positive Vorzeichen nur 0,391, wieder ein
Zeichen fiir die Schiefe der Verteilung. In der ersten Zeit bis zum je-
weiligen Maximum der Kurven ist die relative Hiufigkeit positiver Vor-
zeichen bei Berlin 0,485, bei Hamburg 0,478, in der zweiten Zeitspanne
bei Berlin nur 0,296, in Hamburg 0,314, Wir sehen also, daB in der kal-
ten Epoéhe die beiden Vorzeichen fast gleichhdufipg vorkommen, widhrend
in der insgesamt milden Zeit die negativen Vorzeichen mehr als doppelt
s0 hdufig auftreten wie die positiven.

Das Maximum der Summenfunktion liegt bei Berlin im Jahre 1864 mit
einem Wert von 3005, in Hamburg im Jahr 1857 mit 2917. Die Lage des
Maximums etwa in der Mitte des Gesamtzeitraums erscheint auf den ersten
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Blick verddchtig. Es kann durchaus Zufall sein, denn die Summenfunktio-
nen haben die Eigenschaft, daB der Erwartungswert der Ordinate der
Summenfunktion | yI bei N/2 sein Maximum hat, Es ist nédmlich
EC{y]) = d\/iIEE%T, wobei d der durchschnittliche Fehler und N die Zahl
der Beobachtungen ist. E( |yl) N/2 = %ﬂUﬁ: Es ist nun zu priifen, ob die
erreichten Ordinaten oberhalb des 3fachen Fehlers von y bzw. |y| liegen.
Fiir Berlin ist d. = 110,4 und fiir Hamburg 99,4. Damit ergibt sich bei-
ldufig der Quotient d/ fiir Berlin = 0,78022 und fiir Hamburg = 0,78330,
wdhrend er bei Normalverteilung = 0,79788 ist. Es ist also, wie schon
aus anderen Tests bekannt, keine Normalverteilung vorhanden. Es ergibt
sich fir Berlin E( |yl) = 775 fiir N/2, Bei Hamburg erhalten wir fiir
N/2 einen Wert von 697 und fiir i = 92 einen Wert von 696. Die von un-
seren Summenfunktionen erreichten Werte liegen bedeutend hdher, so daB
eine Fehlerrechnung erfolgversprechend erscheint. Es ist nach einer vom
Verfasser durchgefiihrten Rechnung G(!y|)N/2 = 0,301045=J1 =3 @%%%L)Q Jﬁj
Das ergibt fiir Berlin 583,4 und fiir Hamburg 524,2, da die Streuungen
141,46 bzw. 126,86 waren (N = 197)., Pir i = 92 bei Hamburg erhalten wir
einen etwas kleineren Wert, n&mlich 522,1. Der Erwartungswert fiir |y|
einschlieBlich des 3fachen Fehlers ist zu liberschreiten. Dieser Wert
fiir Berlin ist 2525 und fiir Hamburg 2270 bzw. 2262. Da unsere Werte
3005 bzw., 2917 betragen, liegen sie iliber dem 3fachen Fehler, so daB ein
Unterschied in den Mittelwerten der beiden Teile bewiesen ist.

In der Gleichung des Fehlers tritt das G auf. Wir hdtten auch das d
einsetzen kidnnen, das etwas kleiner als bei einer Normalverteilung war.

Damit wire der Fehler auch etwas kleiner geworden, und der Beweis hitte
sich noch leichter fiihren lassen. Das schien aber nicht angebracht. Wir
wollen sogar einen noch schidrferen Test durchfilhren, der streng nur fiir
GauBverteilung gilt, in unserem Fall mit der schiefen Verteilung aber
hohere Fehlerwerte bringt. Falls unsere Werte diese Fehler iibertreffen,
ist der Beweis fiir den Unterschied der beiden Teile praktisch mit Si-
cherheit erbracht. Wir gehen von y aus. Das E(y) = 0. Dieser Wert er-
gibt sich, weil alle Summenfunktionen, die sich durch "Schiittelung" der
Abweichungen ergeben, sich gemittelt ausgleichen. Diese mittlere Summen-
funktion streut zufédllig um 0. Hier brauchen wir nur die Streuungen
aller einzelnen Ordinaten errechnen, Pir N/2 erhalten wir nach einer
entsprechenden Rechnung 6(y) = g? 1 - {iréi) VN. Piir Berlin erhalten
wir 6(y) = 970 und fiir Hamburg 871. Die 3fachen Fehler sind dann 2907
bzw. 2612, Auch diese Werte, die in Abb.4 mit eingetragen sind, werden
von unseren Summen {iberschritten., Die Mittelwerte sind also unterschied-
lich. Sie waren fiir Berlin im 1.Teil 235, im 2.Teil 174, fiir Hamburg

im 1.Teil 199 und im 2.Teil 143.
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An den beiden Summenkurven sind 2 Minima zu erkennen, im Jahre 1797
und im Jahre 1938, in einem Abstand wven 141 Jahren. Geht man von die-
sen Punkten aus bis zum jeweiligen Maximum, so sind die maximalen Ordi-
naten im Mittel fiir Berlin 3232 und fiir Hamburg 3042. Der 3fache Feh-
ler nach der strengeren Formel gerechnet ist fiir Berlin 2380 und fiir
Hamburg 2096, Diese Mittel sind also sehr deutlich unterschiedlich.

Sie betrugen fiir Berlin im 1.Teil 255, im 2.Teil 163 und fiir Hamburg
im 1.Teil 220 und im 2.Teil 132,

Aus den Summenfunktionen lassen sich nun die Zeitabschnitte mit héu-
fig kalten bzw, mit iiberwiegend milden Wintern unmittelbar ablesen, Wir
wollen aber nicht jede kleine Unstetigkeit mitnehmen, sondern nur solche
Abschnitte auswdhlen, die méglichst lang und deutlich sind. Es miissen
also gut erkennbare Briiche in den Kurven auftreten. Wenn man dabei auch
mBglichst lange Abschnitte wdhlt, ist zwar die Steigung innerhalbd die-
ser Abschnitte nicht konstant, aber im ganzen doch entweder ansteigend
oder abfallend.

Fiir Berlin konnen wir folgende Abschnitte einteilen, die, ebenso wie
die von Hamburg, in Abb.4 durch entsprechende Gerade angedeutet sind.
Wir fiigen dabei gleich den entsprechenden Mittelwert und die Abweichun-
gen vom Gesamtmittel an,

> 1766 1798 1865 1885 1895 1939 1947 [SUBEe,. . ie1
-1797 -1864 -1884 -1894 -1938 -1946 -1961 = +
Anzahl d.Jahre 32 67 20 10 44 8 15 111 85
Mittel 194 255 155 253 146 300 144 161 262
Abweichung -11 +50 =50 +48 =59 495 =61 -44 457

Man hdtte eventuell noch die Zeit 1816-1825 mit negativer Abweichung
mit aufnehmen konnen, aber sie war nicht so augenfidllig.

Fiir Hamburg konnte man die gleichen Abschnitte nehmen, aber in den
30°T Jahren des vorigen Jahrhunderts waren die Winter, wie schon er-
wahnt, relativ mild, so daB sie sogar in der Summenfunktion zum Aus-
druck kommen. Daher wurde dieser Zeitabschnitt auch mitgenommen. Ent-
sprechend waren die Winter in den 5oer Jahren, wie berichtet,kédlter,
was hier in der besonderen Steilheit der Summenfunktion zum Ausdruck
kommt. Wir erhalten damit fiilr Hamburg entsprechend folgende Werte:
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Zeit 1766-1797 1798-1830 1831-1843 1844-1857 (1798-1857)
Anzahl d.Jahre 32 33 13 14 60
Mittel 159 234 136 263 220
Abweichung =10 +65 =33 +94 +51
Summe
1858-1884 1885-1894 1895-1938 1939-1946 1947-1961] und Mittel
: - +
27 10 44 8 15 131 65
134 206 113 278 114 131 244
=35 +37 -56 +109 =55 =38 +75

Die Zeitabschnitte sind sehr verschieden lang, und es ist ohne wei-
teres keine Gesetzmaﬁigkeif festzustellen, Im groBen sind die G&nge an
beiden Stationen natiirlich gleich. Mit Ausnahme der Zeit 1885-1894 und
eventuell noch 1895-1938 ist Hamburg immer relativ kdlter gewesen als

Berlin.
Vergleichen wir noch die oben angegebenen Mittel mit den Mittel-
werten des 1, bzw. 2.Teils, so ergeben sich folgende Abweichungen:

Erster Teil: 1766-1864 (bzw.1857)

1798-1864
Berlin +20
(Da) 1766-1797
-41
i 1798=1830 (1798-1857) 1844-1857
Hamburg +36 +21 +64
(4) 1766-1797 1831-1843
=40 -62 .
Zweiter Teil: 1865 (bzw.1858) - 1961
1885-1894 1939-1946
Berlin +78 +126
(pa) ~ 1865-1884 1895-1938 1947-1961
-19 -28 =31
1885-1894 193%39-1946
Hamburg +63 +135
(A) 1858-1884 1895-1938 1947-1961
- B =30 -29

Wir erkennen hier, daB die im 2.Teil auftretenden kalten Abschnitte
eine erhebliche positive Abweichung bekommen haben, ein Zeichen, daB
diese Winter im allgemeinen recht kalt waren. In dem ersten (kalten)
Abschnitt sind entsprechend die negativen Abweichungen groBer als die
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positiven, aber lange nicht in dem MaBe., Die Werte der beiden letzten
Tabellen fiir Hamburg sind in Abb.5 zZusammen dargestellt. Es sind hier
gowohl das Gesamtmittel als auch die beiden Mittel des kalten und des
warmen Teils mit eingetragen, so daB die entsprechenden Abweichungen
und ihre Anderungen sofort verglichen werden kénnen.

Wir hatten frither gesehen, daB die Genauigkeit der Reduktion der
Hamburger aus den Berliner Wintern abhidngig war von der Stédrke der Zo-
nal-Zirkulation auf dem Nordatlantik. Es widre interessant zu priifen,
ob die Stdrke der Winter an sich auch davon abhidngig ist, was meteoro-
logisch durchaus denkbar wire.

Nehmen wir wieder aus der Arbeit von LAMB die Abschnitte mit ver-
stdrkter und die mit abgeschwidchter Zonal-Zirkulation. Wir haben ein-
mal 1 Jahr verschoben, damit die Abschnitte sich nicht iiberschneiden.
Wir fiigten noch das Dezennium 1816/25 (steiler Anstieg der Kurven vor
1829/38) hinzu., Wir erhielten fiir die Zeitabschnitte folgende Mittel
der Kdltesummen und ihre Abweichungen:

1. Verstdrkte Zonal-Zirkulation

1816=1825 1844-1853 1864-18T73 1922-1931 1947-1956| Mittel
Berlin Mittel 189 258 170 166 152 187
2 Abweichung -16 +53 =35 -39 -53 -18
Hamburg Mittel 155 251 131 12 117 156
2 Abweichung -14 +82 -38 -42 =52 =13
2, Abgeschwdchte Zonal-Zirkulation
1829-1838 1854-1863 1874-1894 1937-1946 Mittel
Berlin Mittel 256 224 204 262 230
" Abweichung 451 +19 -1 +5T +25
Hamburg Mittel 185 198 170 239 192
n Abweichung +16 +29 + 1 +70 +23%

Wir erkennen, daB bei verstdrkter Zonal-Zirkulation im Mittel die
K&ltesummen um 18 bzw. 13 kleiner sind als das langjghrige Mittel,d.h.
diese Winter sind im Mittel milder. Es f&dllt aber die Zeit 1845/54
deutlich heraus, besonders bei Hamburg. Das braucht nicht gegen die
obige Vorstellung zu sprechen; denn die Angaben von LAMB beziehen sich
auf den Nordatlantik und auf den Monat Januar. Es kann durchaus sein,
daB bei verstdrkter Zirkulation auf dem Atlantik sich iiber dem Fest-
land eine Blockierungslage einstellt, Dafiir wiirde sprechen, daB die
Winter gerade in Hamburg kdlter waren (Dstwindlagen? Zonal-Zirkulation
auf der Nordhalbkugel abgeschwidcht?)
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In den Abschnitten mit abgeschwdchter Zonal-Zirkulation ergeben sich
bis auf die Zeit von 1874-1894 positive Abweichungen, im Mittel +25 bzw.
+23, Die Ausnahmezeit zeigt praktisch Winter mit Kdltesummen um den Mit-
telwert . Es kann sich dabei, bei abgeschwidchter Zonal-Zirkulation auf
dem Atlantik, um Nord- bzw, Siidlagen iiber Europa handeln, Je nachdem,
ob hier mehr eine West- oder Ostkomponente vorhanden ist, werden diese
Winter milder oder kidlter, im ganzen sich etwa ausgleichend. Im ilibrigen
war in der Zeit 1878-1900 iiber dem Atlantik und Europa die Zonal-Zirku-
lation im Winter verstirkt (9, nach TRENKLE). - Beide Zeitspannen zeig-
ten auch beim Vergleich zwischen der Zonal-Zirkulation und den Reduk-
tionsfehlern das erwartete Verhalten am wenigsten deutlich, wie oben
erwidhnt und zu erkléren versucht (s.S. 36). Dies spricht auch fir die
eben gegebene Deutung.

Im allgemeinen aber kann man sagen, daB die Winter in Worddeutsch-
land von der Stirke der Zonal-Zirkulation auf dem Nordatlantik bzw. der
Nordhalbkugel abhéngen.

f. Die Verteilung der Kdltesummen auf die beteiligten Monate

Die Ermittlung der Kdltesummen geschah aus den Tagesmitteln der Tem-
peratur unter null Grad in den Monaten November bis Mdrz. Nachdem wir
die Reihen fiir den gesamten Winter diskutiert haben, soll wenigstens
noch auf die mittlere Verteilung der Kdltesummen auf die einzelnen Mo-
nate eingegangen werden, Der Anteil der einzelnen Monate an der Gesamt-
stirke des Winters ist in den einzelnen Jahren sehr verschieden, wie
man aus der ausfithrlichen Tabelle fiir Berlin-Dahlem bei KNOCH (2) er-
sehen kann. Es ist aber anzunehmen, daB im langjéhrigen Mittel der An-
teil der einzelnen Monate an der Gesamt-Kdltesumme etwa umgekehrt pro-
portional den Monatsmitteln der Temperatur sein wird.

HELLMANN (1) gibt in seiner Arbeit eine Verteilung fiir Berlin-Stadt
fiir die Zeit von 1766-1916 (151 Jahre). Der prozentuale Anteil betrigt
dabei:

November Dezember Januar Februar Marz

5¢1 24,0 41,7 21,4 7,8 % des Winters

Diese Verteilung gibt den charakteristischen Gang gut wieder. Das Maxi-
mum wird erwartungsgemdB im Januar erreicht. Uberraschend erscheint der
starke Abfall zum Februar, dem man einen griBeren Anteil zugetraut hidtte.
Wir wollen nun sehen, wie die Verteilung sich fiir die Gesamtzeit von
1766-1962 und fiir unsere 3 Hauptstationen (Berlin-Da, Hamburg-A und
Schleswig-WA) ergibt. Fiir Berlin-Da konnen wir unmittelbar die homogeni-
sierte Reihe von KNOCH (2) benutzen, die bis 1962 durch Werte, die vom
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Wetteramt Berlin und vom meteorologischen Institut der Universitédt zur
Verfiigung gestellt wurden, vervollstdndigt wurde. Fiir Hamburg fehlten
die Jahre 1880-193%2, die in der RICHTERschen Arbeit (4) nicht versf-
fentlicht wurden. Bis 1832 zuriick aber konnten die Monatswerte den ZIM-
MERMANNschen Beobachtungen entnommen werden. Fiir Schleswig lagen nur
die Jahre nach dem letzten Krieg vor, Die Mittelwerte waren aber mit
den Hamburger Werten so gut korreliert, daB eine Reduktion auf die Ge-
samtzeit vertretbar war. Im iibrigen geschah die Reduktion auch der Ham-
burger Reihe auf die Gesamtzeit durch Vergleiche in den parallel beob-
achteten Zeitspannen. Die sich ergebenden charakteristischen Differen-
zen zwischen Hamburg und Berlin (und nachher auch zwischen Hamburg und
Schleswig) in den einzelnen Monaten wurde dann an die Verteilung von
Berlin angebracht.

Somit ergab sich folgende mittlere Verteilung der Kiltesummen fiir
die einzelnen Monate in Prozenten der Gesamtsumme des Winters, giiltig
fiir die Zeit 1766-1962:

November Dezember Januar Februar Mérz
Berlin-Da 5,4 23,6 FOLEIC O oReR 8,1 %
Hamburg-A 4,9 23,0 39,3 24,1 8,7 %
Schleswig-WA 4,6 21,5 38,6 25,2 10,1 %

Um eine Vorstellung von den K&ltesummen selbst zu bekommen, setzen
wir fiir die Reihen die 197 jdhrigen Mittel der homogenisierten Reihen
an, Es ergeben sich dann folgende mittlere Kdltesummen fiir die einzel-
nen Monate:

November Dezember [ Januar Februar Médrz | Summe
Berlin-Da 12,3 BT 90,2 5% 40 18,4 227,6
Hamburg-A 9,1 42,8 ¥ fio b 44,9 16,8 186,2
Schleswig-WA 7,9 37,0 66,4 43,3 17,4 | 172,0

Der charakteristische Gang fiir Berlin ist natiirlich geblieben. Das
Januar-Maximum ist etwas flacher geworden, der Anteil des Februar und
in schwidcherem MaBe auch die Anteile des November und des Marz sind
angestiegen. Die Prozente der beiden ersten Monate nehmen vom Binnen-
land zur Kiiste hin ab, in gleicher Weise nehmen die Anteile der beiden
letzten Monate in der gleichen Richtung zu. Das ist zum groBten Teil
durch den Gang der Wassertemperatur (Minimum im Februar) bedingt. Im
Januar ist der Anteil an allen 3 Stationen etwi gleich (geringe Ab-

nahme wie bei den ersten Monaten). Er erhilt fast 40% der Kidltesummen
des ganzen Winters.
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Es wurde vorstehend erwihnt, daB der Anteil der einzelnen Monate an
der Kdltesumme des ganzen Winters in den einzelnen Jahren unterschied-
lich sei. Es scheint das aber nicht so ganz unregelmiBig zu sein, denn
schon ein Mittelwert aus wenigen Jahren 1#B8t die charakteristische Ver-
teilung erkennen. Jedenfalls kommt die Reihenfolge des Anteils der ein-
zelnen Monate in immer gleicher Weise heraus.

Trotz dieser "klimatologischen" Eigenschaft wurde versucht festzu-
stellen, ob sich ein Unterschied in der Verteilung ergibt, je nachdem,
ob die zonale Zirkulation auf der Nordhalbkugel verstdrkt oder abge-
schwdcht war. Fir die Zeitspanne 1878-1932 war verstérkte, fiir die Zeit
1933-1962 abgeschwidchte Zonal-Zirkulation festgestellt worden. Es ergat
sich, daB in der zuletzt genannten Zeit (abgeschwdchte Zonal-Zirkula-
tion) der Anteil der Monate Januar und Februar groBer war als in der
frilheren Zeit, in den Monaten November, Dezember und Marz war es umge-
kehrt. Besonders deutlich waren die Unterschiede im Februar und Novem-
ber. Diese Feststellungen gelten sowohl fiir Berlin als auch fiir Hamburg.

Nehmen wir die Jahre bis 1832 gzuriick hinzu und unterstellen wir die
Hypothese, daB die Zeitspannen, in denen Sonnenflecken-Zyklen mit hohen
Maxima vorkommen auch abgeschwidchte Zonal-Zirkulation haben, dann miiBte
die Zeit von 1832-1877 auch eine abgeschwidchte Zonal-Zirkulation gehabt
haben, wofiir auch andere Anzeichen sprechen (s.a. in Kapitel IV a). Wir
vergleichen also jetzt die zusammengefafite Zeit 1832-1877 und 1933-1962
mit der Zeit 1878-19%2. Es ergaben sich fiir Berlin bzw. fiir Hamburg fol-
gende Prozentwerte fiir die einzelnen Monate:

November Dezember Januar “ebruar Mérz
Berlin:
1832/77 u.1933/62 4,5 24,1 38,5 25,2 T
1878-193%2 6,7 22,8 Bl 24,3 8,5 %
Hamburg:
1832/77 u.1933/62 4,1 2%,6 37,8 26,1 8,4 %
1878-1932 5D 22,0 38,2 24,9 9,0 %

Die Unterschiede in den beiden Epochen sind nicht sehr gro8. Die Zu-
nahme (Abnahme) vom Binnenland zur Kiiste in den beiden letzten (ersten)
Monaten ist in jeder der beiden Epochen wieder zu erkennen. Aber bei
den niedrigen Zyklen (verstdrkte Zonal-Zirkulation) gehtrt der Januar
nicht mehr zu den beiden ersten, sondern jetzt zu den beiden letzten
Monaten (Zunahme). Sonst ist die Knderung von der einen zur anderen
Epoche, die wir hier besonders vergleichen wollen, #&hnlich wie eben ge-
schildert. Im November und Mirz findet von den hohen Zyklen (abge-
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schwiichte Zonal-Zirkulation) zu den niedrigen Zyklen (verstédrkte Z.-Z.)
eine Zunahme des Anteils statt, wie friilher auch. Im Februar sinkt der
Anteil, ebenfalls wie eben geschildert. Im Januar fdllt der Anteil bei
Berlin ab, wie oben beschrieben, doch nimmt er in Hamburg zu. Im Gegen-
satz zu oben (1878-1932 gegen 1933%-1962) ist der Anteil des Dezember
bei den niedrigen Zyklen nun kleiner,

Im Hinblick auf die nur kleinen Unterschiede konnte man zusammenge-
faBt sagen, daB der Anteil der Hauptwintermonate (Dezember-Februar) bei
verstidrkter Zonal-Zirkulation (niedrige Sonnenfleckenzahl) abnimmt, in
Berlin um 3,0%, in Hamburg um 2,4% gegeniiber der Zeit mit abgeschwéchter
Zonal-Zirkulation (hohe Sfl.-Z.), die der Randmonate November und Marz
aber zunimmt. Im ganzen findet also bei verstédrkter Zonal-Zirkulation
ein gewisser Ausgleich statt. Die Verteilungskurve verlduft im ganzen
flacher. Das wire das einzige, was man unter gewissem Vorbehalt sagen
kénnte, Weitere Einzelheiten liegen im Bereich des Zufalls.

g. Die Zahl der Wintertage ein MaB fiir die Li&nge des Winters

Nach HELLMANN ist ein Tag mit einem Tagesmittel der Temperatur unter
0°C ein gog. "Wintertag". Eine Statistik der Wintertage ist geeignet,
etwas iiber die Ldnge der Winterkdlte auszusagen, widhrend die Kdltesum-
me im wesentlichen nur ihre Stdrke erfaBt. Da aber die Ldnge des Win-
ters bzw. die Andauer der kalten Abschnitte ebenso wichtig ist wie die
Stdrke, scheint es angebracht zu sein, auch fiir die Wintertage homogene
Reihen zu entwickeln und ihre Eigenschaften abzuleiten. Nun liegen aber
von den Wintertagen noch weniger Reihen vor als von den K&ltesummen,
Obwohl diese Reihen inzwischen vom Verfasser erweitert wurden, schien
es zundchst fast unmoglich, aus diesem Material homogene Reihen abzu-
leiten., Aber auf der Grundlage dieser Arbeit ilber die K&ltesummen und
weil der Unterschied in den Wintertagen an zwei benachbarten Stationen
nicht so sehr streut, wurde die Bearbeitung der Reihen der Wintertage
doch in Angriff genommen. liber das Ergebnis dieser Arbeit soll dem-
ndchst an gleicher Stelle berichtet werden. Dariiberhinaus soll eine
"Wintercharakterzahl", in der sowohl die Stérke als auch die Dauer des
Winters zum Ausdruck kommen, definiert und zur Diskussion gestellt
werden. Da diese Arbeit bald abgeschlossen ist und interessante Ergeb-
nisse bringt, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Wintertage nicht
weiter eingegangen.

V. SchluB

Damit wollen wir diese statistische Untersuchung iiber die Stdrke der
Winter abschlieBen. Es mag fiir gewisse Zwecke richtiger sein, die homo-
gen gemachten Beobachtungen direkt zu nehmen, ohne daB der wachsende
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StadteinfluB ausgeschaltet wurde. Aus diesem Grunde wurden die nicht an

die jetzige Stationslage angeglichenen Reihen auch verdffentlicht.

Diese vorliegende Arbeit mochte dazu anregen, dalB noch weitere homo-
gene Reihen von Kidltesummen aufgestellt und berechnet werden. Gegebenen-—
falls wire der Verfasser den Stellen dankbar, wenn man ihm diese Reihen
iibermitteln wiirde. Es ktnnte dann festgestellt werden, ob die hier vor-
genommene Reduktionsmethode einwandfrei ist. Andererseits widre es dann
besser mbglich, inhomogene Reihen zu korrigieren. Zum dritten widre es
denkbar, daB sich die Reduktionsfaktoren damit verbessern lassen., Und
zuletzt konnte eine bessere gegenseitige Stiitzung der verschiedenen
Reihen vorgenommen werden,

Im iibrigen scheint es angebracht zu sein, jetzt noch wieder einige
Jahre verstreichen zu lassen. Damit widre die Ausgangsbasis fiir die Re-
duktionen der jetzt noch beobachtenden Stationen besser fundiert. Man
brauchte dann keine Homogenisierung wie dieses Mal durchfilhren, sondern
in der Hauptsache nur eine Reduktion, Vielleicht &ndern sich dabei ei-
nige Mittelwerte um geringe Betrége.

mrotz dieser Mdngel hofft der Verfasser, den Meteorologen der ver-
schiedensten Arbeitsrichtungen ein wertvolles Material an die Hand ge-
geben zu haben.
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Xy 0 =) 10 15 20 25 30 35 40 45
Q(xi) 0,113 0,128 0,143| 0,158 0,173 0,187 0,201 0,216 0,230 0,245

X 50 55 60 65 70 15 80 85 90 95
Q(xy) | 0,259 0,273 0,286 0,300 0,313 0,327 0,340 0,353 0,366 0,379

Xy 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Q(xi) 0,392 0,404 0,417| 0,429 0,442 0,454 0,466 | 0,478 0,489 0,501

x4 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Q(x,) | 0,513 0,524 0,535 0,546 0,557 0,568 0,578 0,589 0,599 0,610

Xy 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Q(xi) 0,620 0,630 0,639| 0,648 0,658 0,668 0,677 0,686 0,696 0,705

S50 -286 - 260 | 265 270 " 275 7 '280 | ‘285 290 295
Q(x;) | 0,714 0,723 0,731| 0,740 0,748 0,756 0,764| 0,772 0,780 0,788

% 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345
Q(x;)| 0,796 0,804 0,811 0,818 0,825 0,832 0,840 0,847 0,854 0,861

Xy 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Q(x;) | 0,868 0,874 0,880 0,886 0,892 0,898 0,902 0,907 0,913 0,918

Xy 400 - 2405 ° 410 | 415 420 - 425 . 430 | 435. | 440 445
Q(x,) | 0,923 0,928 0,933]0,937 0,941 0,946 0,950| 0,954 0,958 0,962

Ty 450 455 460 | 465 470 475 480 | 485 490 495
Q(x,) | 0,966 0,970 0,974|0,977 0,980 0,984 0,987] 0,990 0,993 0,997

500 505 510 515 520 525 530 535 540 545
Q(x;) | 1,000 1,003 1,006 1,009 1,012 1,014 1,017 1,020 1,023 1,026

Xy 550 555 560 565 570 575 580 585 590 595
Q(xi) 1,029 1,031 1,03%| 1,03 1,038 1,040 1,042 1,044 1,047 1,049

X 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645
Q(x;) | 1,051 1,053 1,055]|1,057 1,059 1,061 1,063 | 1,065 1,067 1,069

Xy 650 655 660 665 670 675 680 685 690 695
Q{xi) 1,071 1,073 1,075|1,076 1,078 1,080 1,082) 1,084 1,085 1,087

x4 700 705 710 715 720 725 . 730 735 740 745
Q(x,) | 1,089 1,090 1,092|1,093 1,095 1,096 1,097 1,099 1,100 1,102

750 =1,103

Tabelle 1: Q{xi) in Abhdngigkeit von der Kédltesumme (11} der Ausgangsstation
(Raum Hamburg und Raum Berlin, benachbarte Stationen)




X, 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q(x;) | 0,068 0,083 0,098 | 0,114 0,129 0,144 0,158|0,173 0,187 0,202

X5 50 55 60 65 70 75 80 85 390 95
Q(xi) 0,216 0,230 0,244 0,258 ©,271 0,285 0,298 0,311 0,325 0,338

Xy 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Q(xy)| 0,351 0,363 0,376| 0,389 0,402 0,414 0,426 | 0,439 0,450 0,462

X. 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Q(x;)| 0,474 0,486 0,497| 0,509 0,520 0,531 0,542 | 0,554 0,564 0,575

X, 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Q(x,) | 0,586 0,596 0,606 (0,616 0,626 0,636 0,646 0,656 0,666 0,676

5 ot 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295
Q(x,) 0,685 0,694 0,703| 0,712 0,721 0,730 0,738 | 0,747 0,755 0,764

Xy 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345
Q(xi] 0,773 0,781 0,788| 0,796 0,803 0,811 o0,819| 0,826 0,833 0,840

Xy 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Q(xi) 0,847 0,854 0,861| 0,868 0,875 0,881 0,887 0,893 0,899 0,905

X, 400 405 410 | 415 420 425 430 | 435 440 445
Q(x,)| 0,910 0,916 0,921|0,926 0,931 0,937 0,940 |0,947 0,952 0,957

X5 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495
Q(xi} 0,962 0,966 0,970( 0,974 0,978 0,982 0,986 | 0,990 0,994 0,997

Xy 500 505 510 515 520 525 530 535 540 545
Q(xi) 1,000 1,003 1,006 1,009 1,011 1,013 1,016 | 1,019 1,021 1,024

Xy 550 555 560 565 570 o 580 585 590 595
Q(xi) 1,027 3,029 1,031 1,033 1,034 1,035 1,036 | 1,0%7 1,039 1,040

X, 600 - 605 . 610 | 615 620" 625 B30 | 635 640 645
Q(xy) | 1,041 1,041 1,042 | 1,042 1,042 1,043 1,043 1,043 1,044 1,044

Xy 650 655 660 665 670 675 680 685 690 695

Q(xy) | 1,044 1,045 1,045 | 1,045 1,045 1,045 1,046 1,046 1,046 1,046

Xy 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745
Q(xy) | 1,046 1,047 1,047 | 1,047 1,047 1,047 1,048 | 1,048 1,048 1,048

Xy 750 155 760 765 770 775 780 785 790 795
Q(xi) 1,048 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,050 1,050 1,050 1,050

800 = 1,050

Tabelle 2: Q(xi) in Abhéingigkeit von der Kdltesumme (x;) der Ausgangsstation
(Raum Berlin gegen Norddeutschland)



D eQlx,
i e Y3 yi-%; | Qlxy) Eo?yfi)ij Vi
1 125 105 -20 0,454 (-20) | (105)
2 330 300 -30 0,840 (-38) (292)
3 150 125 -25 0,513 (=23) | (127)
4 490 445 -45 0,993 (-45) | (445)
5 220 185 -35 0,658 (=29) [ (191)
6 300 0,796 -36 264
7 180 0,578 -26 154
8 250 0,714 -32 218
9 400 0,923 =41 359
10 600 1,051 -47 553

Tabelle 3: Beispiel zur Ermittlung unbekannter Kélte-

summen.
{Q{xi) Raum Hamburg-Norddeutschland)

" % -

O I CR 7N (G0 PR A Bt Yt (L0 A
1 100 | 0,392 | 65 | - 35 -7 = 42 58
2 200 0,620 148 - 52 =11 - 63 137
%! 300 0,796 | 235 - 65 =14 - 79 221
4 400 | 0,923 325 - 75 -16 - 9 309
5 500 1,000 420 - 80 -18 - 98 402
Z | 1500 | 3,731 |1193 -307 | -66 -66 =373 |1127

Tabelle 4a:

Beispiel zur Korrektur einer inhomogenen
der Hauptstation. (Q(x;) Raum Hamburg)

Teilreihe aus




* %
i xi yi Q(Fi) (3'_:"')1 '?i

100 65 0,300 -6 59
200 | 148 | 0,508 | -10 | 138
300 235 0,686 -14 221
400 325 0,832 =17 308
500 420 0,941 -19 401
Z | 1500 [1193 | 3,267 | =66 |1127
Tabelle 4b: Beispiel zur Korrektur einer

inhomogenen Teilreihe nach dem
Gang dieser Teilreihe.

L LI R R e

R PR ih? Q=) (Z,:;l Lo-ay EL(8-4)
1o bazs | s it loosme ] st L e 2,00 +7,0
2" flase ] age | el fhosmae |l =65t Fed,0 | 46,0
3 | 350 | 255 | -95 | o,868 | -79 | +16,0 | +22,0
4 | 150| 94| -56 | 0,513 | -46,5 +9,5 | +31,5
5 | 450 | 362 | -88 | 0,966 | -s8 0,0 | 31,5
6 100 65 -35 0,392 -35,5| - 0,5 +31,0
7 |.2007| 7a8| =s2.| 0,620 | =56 | -a,0| 4270
8 | 300 | 235 | -65 | 0,796 | -72 | - 7,0 | +20,0
9 | 400 | 325 | -75 | 0,923 | -84 [ -9,0| 11,0
10 | 500 ] 420 | -s0 | 1,000 | -91 | -11,0 0,0
= | 2823 [2165 | -658 | 7,241 | -658 0,0

Tabelle 5: Beispiel zur Ermittlung der unstetigen Stellen in
einer Reihe mit Hilfe der Summenfunktion.



Echleawig

Fare Berlin Hamburg |[Schleswig T b Berlin Hamburg
Da St S KF Da 8t B Btk KF KH
1880 | 247 206 249 1910 BT 756 12 24
1881 46 27 31 1911 |"195 162 | 137 156
1882 | 165 128 149 | 1912 T5- 55 23 43
1883 5. 56 31 1913 | 108 87 49 43
1884 | 173 136 112 1914 | 102 173 42 58
1885 | 324 268 | 219 1915 87 61 56 68
1886 | 205 167 147 1916 | 288 237 | 164 182
1887 | 302 249 244 1917 | 141 78 96
1888 | 278 228 204 1918 | 110 78 69
1889 | 140 106 104 1919 | 125 80 76
1890 | 384 321 311 1920 | 109 58 34
1891 | 195 158 157 1921 | 350 248 225
1892 | 398 339 274 1922 81 52 44
189% | 149 118 93 1923 | 328 226 239
1894 | 287 237 225 1924 66 43 36
1895 | 158 123 68 1925 | 174 147 136
1896 | 240 196 164 1926 | 62 29 28
1897 Bl -15 T 1927 | 176 143 124
1898 73 49 44 1928 | 503 385 338
1899 | 241 197 o9 1929 44 31 24
1900 | 274 228 | 187 1930 | 138 91 100
1901 84 60 T4 102 1931 | 140 T4 76
1902 | 249 205 126 102 1932 | 191 126 98
1903 | 122 92 55 57 1933 |-153 104 114 43
1904 | 100 77 58 55 1934 | 119 66 86 54
1905 | .72 53 57 65 1935 59 41 48 49
1906 | 248 205 160 166 1936 | 162 119 132 109
1907 | 124 92 70 97 1937 92 44 46 4T 30
1908 | 273 223 161 182 | 1938 | 128 114 118 (122) 94
1909 | 42 24 32 35 1939 | 636 526 574(582) 500
Tabelle 6, Blatt 1.: Originalbeobachtungen der verschiedenen Berliner,
Hamburger und Schleswiger Stationen.
Bie el n Hamburg Schleswig
Da Tp St A F S B J WA KH KF
Berlin (Da) -10,3 -35,7 -33,0 -48,6 -67,3 | =45,4 -53,5
Hamburg ( A) -6,9 -15,6 -23,9 -34,3 |-12,4 -20,5 -22,5
Hamburg ( S) -9,2 -20,8
Hamburg ( B) =10,4
Schleswig (WA) -21,8 -8,1 =11,6

Tabelle 7 a: Unterschiede in

den Mittelwerten aus der Zeit 1880-1962




. Bumopid-iin Hamburg Schleswig
Da St Ty 8. P-oh B3 KF KH FL BE WA
1940 | 331 303 312(321) 306
1941 | 474 459 480(492) 473
1942 78 66 176 (81) 64
1943 53 31 39 (42) ( 16) 20
1944 | 170 106 113(118) (100)108
1945 | 123 104(109) (106)114
1946 | 567 492 505 479(452) (452) 455
1947 90 84 62 50( 43%) ( 59) 60
1948 75 65 61 39( 33) ( 44) 45
1949 | 131 122 76 61( 53) ( 66) 67
1950 | 119 111 80 60( 53) ( 63) 64
1951 54 42 46 28( 23) ( 38) 38
1952 | 127 109 107 78( 70) 96 95
1953 | 306 298 218 191(174) 166 167
1954 | 197 180 185 139 130 169 176
1955 | 322 307 292 244 256 277
1956 86 79 50 41 36 40
1957 | 125 112 136 95 136 148
1958 91 81 82 60 78 82
1959 | 169 159 112 94 84 94
1960 80 80 62 49 51 56
1961 185 174 152 108 114 121
1962 | 497 4717 436 349 402 406
1963 | 2717 257 180 138 (132) 141

Tabelle 6, Blatt 2.: Originalbeobachtungen der verschiedenen Berliner,
Hamburger und Schleswiger Stationen.

B.e vl dn Hambureg Schleswig
Da Tp St AT P S B J WA KH KPF
Berlin (Da) -20  -65 -66 -96 -132 -89 -105
Hamburg ( A) -12 -33 -52 = T2 =26 = 473 =53
Hamburg ( S) 21 = 42
Hamburg ( B) - 25
Schleswig (WA) - 49 - 18 = =29

Tabelle 7 b: D 500 filr einige Stationspaare aus der Zeit 1880-1962




Tk Berlin Hamburg | Schleswig Jahr Berlin | Hamburg
Da Tp A d KH WA Da Tp A )
1880 247 234 | 260 207 | 229 241 1910 51 A 29255105
1881 46 41 34 19 25 28 1911 195 183 184 142
1882 165 155 | 158 120 | 135 144 1912 751 69 56 36
1883 57 52 34 19 25 28 1913 108 100 T4 51
1884 173 162 | 118 87 99 107 1914 102 94 69 47
1885 324 308 228 - 182 199 211 1915 87 80 85 60
1886 205 193 165 147 133 141 1916 288 273 218 171
1887 302 287 | 256 204 | 225 237 1917 141, 352 1ad 81
1888 278 264 | 213 167 | 185 196 1918 110 102 B8 62
1889 140 131 111 81 93 100 1919 125 116 90 64
1890 384 367 324 264 288 302 1920 109 101 66 44
1891 195 183 | 166. 127.| 142 152 1921 3507 3331 261 213
1892 398 380 | 325 265 | 289 303 1922 81 T4 60. 39
1893 149 139 | 122 90 | 103 110 1923 328 312 | 242 192
1894 287 272 | 270 . 216 | 238 251 1924 66 60 5O 205
1895 158 148 95 68 79 85 1925 174 163 | 160 121
1896 240 227 203 158 176 187 1926 62 56 34 19
1897 31 27 19 7 12 15 1927 176 165 | 150 - 113
1898 T35 67 62 41 49 54 1928 503 484 396 330
1899 241 228 193 149 167 AT 1929 44 39 33 18
1900 274 260 228 180 199 211 1930 138 129 104 75
1901 SA T 97 69 | 106 113 1931 140 131 85 60
1902 249 235 157 119 | 107 116 1932 1917 180 | 140 105
1903% 122 114 74 51 60 66 1933 153 143 114 86
1904 100 93 | G A 58 64 1934 119 111 86 56
1905 T2 66 17 53 68 T4 1935 59 54 48 31
1906 248 235 | 195 151 172 182 1936 162 152 132 100
1907 124 115 106 T7 101 108 1937 92 a5 47 32
1908 273 259 | 215 168 | 189 200 1938 128 119 | 122 94
1909 42, - 38 D s i 38 43 1939 636 616 | 582 498

Tabelle 8, Blatt 1: Die homogenisierten Reihen der K&dltesummen 1880 - 1962
(Berlin, Hamburg und Schleswig)



Jahr Schleswig Fabe Berlin Hamburg Schleswig
EH WA Da - Tp ASSL ST KH WA
1910 26 29 1940 331 315 | 321 265| 306 320
1911 162 172 1941 474 455 | 492 420 473 490
1912 46 51 1942 T8 T2 81 54 64 70
1913 46 7 552 1943 53 48 | —42 24 16 20
1914 61 66 1944 170 159 118 87 100 107
1915 T2 718 1945 123 114 109 178 106 113
1916 189 200 1946 567 547 505 452 452 469
1917 100 107 1947 90 84 62- 43 59 64
1918 T3 79 1948 T5 65 61 33 44 49
1919 80 86 1949 134 . 122 76.. 53 66 72
1920 37 42 1950 119 111 80 %] 63 69
1921 233 246 1951 54 42 46 23 38 - 42
1922 "l R 1952 1275109 |- =10F = 0 96 104
1923 246 258 1953 306 298| 218 174| 166 177
1924 39 43 1954 197 180 | 185 130| 169 176
1925 142 151 1955 322 307 | 292 244)| 256 2717
1926 30 34 1956 86 19 50 41 36 40
1927 129 138 1957 125 112 | 136 . 95| 136 148
1928 347 363 1958 91 81 82 60 78 82
1929 26 30 1959 169 159 112 94 84 94
1930 104 111 1960 80 80 62 49 51 56
1931 80 86 1961 185 174 152 108 114 121
1932 103 51k 1962 497 ATT 436 349 402 406
1933 4T - 54 o
1934 58 64 15130 12371 10669
1935 43 53 14255 9527 11339
1936 109 117
1937 30 34
1938 94 102 1963 277 257| 180 138] 132 141
1939 500 518

Tabelle 8, Blatt 2: Die homogenisierten Reihen der Kdltesummeni880 -

(Berlin, Hamburg und Schleswig)




Tk Berlin Hamburg e Berlin Hamburg
Da 5t A J DER S A J
1766 240 201 194 150 1796 177 140 | 1BO 103
1767 270 222 | 217 170 1797 74 48 s S
1768 96 172 T2 50 1798 661 567 | 572 500
1769 233 188 | 184 142 1799 638 546 | 550 478
1770 338 280 | 276 222 1800 157 128 .} 122 " 90
1771 125 91 92 66 1801 19% 158 | 152 116
EET2 145 112 110 81 1802 483 414 409 342
i i 170 135 132 98 1803 318 263 | 259 206
1774 320 267 | 262 209 1804 603 516 | 518 446
1775 433 369 364 300 1805 109 8 80 56
1776 336 280 | 275 220 1806 B8 63 64 43
1897 211 171 167 128 1807 227 184 180 139
1778 B4 66 63 43 1808 528 450 | 448 380
1779 202 164 | 160 122 1809 248 202 | 198 154
1780 186 151 146 110 1810 304 253 | 248 196
1781 290 241 236 186 1811 297 A& | ¥t 132
1782 143 109 | 108 80 1812 480 407 | 404 338
1783 484 411 408 342 1813 ATT 404 | 401 336
1784 581 298|272 218 1814 282 235 | 229 180
1785 263 216 | 211 165 1815 298 246 | 242 190
1786 232 195 | 187 145 1816 169 137 1132+ 99
1787 1120183 1152 98 1817 155 123 | 120 89
1788 755 652 | 662 589 1818 114 89 87 62
1789 51 31 36 20 1819 457 387 | 384 318
1790 46 26 32 16 1820 355 296 | 292 236
1791 295 241 | 238 188 1821 21 13 21 8
1792 208 167 | 164 125 1822 546 469 | 466 397
1793 95 1 70 . 48 1823 37 18 24 10
1794 537 458 456 388 1824 92 il 70 48
1795 BT 65 65 44 1825 231 194 | 186 144

Tabelle 9, Blatt 1: Die homogenen Berliner und die daraus reduzierten
Hamburger Reihen der Kédltesummen, 1766 - 1879




Takin Berlin Hamburg i Berlin Hamburg
Da St A J Da 5% A J

1826 Lo e 19} 295 238 1856 2107 167 257 205
1827 322 . 268 263 210 1857 299 246.| 219 172
1828 430 363 359 296 1858 105 - 79 49 31
1829 791 683 695 622 1859 188 149 144 108
1830 283 236 230 182 1860 336 285 268 215
1831 191 151 148 112 1861 203 162 128 95
1832 214 172 139 104 1862 101 76 41 25
1833 64 41 32 17 1863 282 235 @52 =201
1834 78 53 49 31 1864 391 327 284 229
1835 233 190 103 75 1865 37 20 27 13
1836 240 195 154 =FFT 1866 155 104 122 90
1837 590 509 374 309 1867 166 135 127 90
1838 218 175 171 132 1868 102 76 1) 50
1839 247 201 167 128 1869 279 228| 205 160
1840 538 460 348 286 1870 483 413 38T 321
1841 1BS: 2Xilhi 115 B4 1871 132 - 103 81 57
1842 107 75 68 46 1872 78 57 584 . 38
1843 162 129 160 122 1873 49 31 34 19
1844 500, 505 536 461 1874 254 207 226 178
1845 101 11 68 46 1875 255 209 1535 0 Alb
1846 400 337 398 332 1876 il e Bt e 133 98
1847 453 386 415 347 1877 43 26 32 17
1848 240 197 236 187 1878 193 - 155 224 177
1849 460 390 392 326 1879 296 245 226 179
1850 1087 - 77 62 42

1851 86 60 95 68 Summe | 9739 24324

1852 190 152 261 208 24539 19498
1853 228 186 252 201

1854 407 344 469 397

1855 321 266 310 252

Tabelle 9, Blatt 2: Die homogenen Berliner und die daraus reduzierte
Hamburger Reihen der Kéltesummen, 1766 - 1879






Jahr |Berlin/ Hamburg Jahr |Berlin|Hamburg Jahr |Berlin| Hamburg. Jahr |Berlin Hamburg Jahr Borliﬂ Hamburg
Da £ Da LEEg Da Aol Da Al Da A J

1866 | 122 | 114 83 1886 | 195 |146 109 1906 | 239 | 187 144 1926 58 =1 17 1946 | 562 | 500 448
1867 154 119 B4 1887 287 244 194 1907 116 jo1: 13 1927 170 146 109 1947 B9 61 42
1868 92 67 44 1888 | 264 |201 157 1908 | 261 |206 160 1928 | 495 |38B8 322 1948 T4 60 32
1869 | 259 | 193 147 1889 | 130 [104 75 1909 36 48 30 1929 42 217 1949 | 129 T4 51
1870 453 367 301 1890 365 309 251 1910 50 205 1930 135 102 73 1950 117 T8 5
1871 120 73 49 1891 | 186 |158 120 1911 | 190 | 177 136 1931 | 157 831 56 1951 53 45 22
1872 70 52 33 1492 | 380 |308 251 1912 70 50 31 1932 | 187 | 136 102 1952 | 127 |107 T0
1873 41 28 15 1893 | 140 |114 83 1913 | 105 6B 46 1933 | 149 |111 83 1953 | 306 |218 174
1874 | 236 | 215 166 1894 | 273 |258 206 1914 94 64 43 1934 | 116 83 53 1954 | 197 | 185 130
1875 240 144 105 1895 148 g8 62 1915 80 B0 56 1935 57 47 30 1955 | 322 292 244
1876 | 162 | 126 89 1896 | 228 |193 150 1916 | 276 |209 163 1936 | 158 | 129 497 1956 86 50 41
1877 36 2B 14 1897 25 e T 1917 | 136 | 107 78 1937 89 44 30 1957 | 125 |136 95
1878 | 180 | 215 167 1898 66 57 37 1918 | 105 83 58 19%8 | 135 | 120 92 1958 91 82 60
1879 | 279 | 217 169 1899 | 232 |185 142 1919 | 120 86 60 1939 | 626 | 572 488 1959 | 169 112 94
1880 | 234 | 247 196 1900 | 264 |218 172 1920 | 105 62 41 1940 | 328 [ 319 263 1960 80 62 49
1881 38 28 16 1901 8 93 66 1921 | 340 |258 205 1941 | 470 | 489 417 1961 | 185 |152 108
1882 | 152 | 149 112 1902 | 240 [148 111 1922 77 Elan 1942 77 80 53 1962 | 497 | 436 349
1883 48 2715 1903 114 6B 46 1923 319 | 233 184 1943 52 41 23 Summe :
1984 | 160 |108 79 | 1904 | 95 | 71 49 | 1924 | 62 | 47 28 | 1944 | 168 [116 85 i R
1885 | 308 | 215 1M 1905 68 72 49 1925 | 168 | 155 117 1945 | 121 108 77 Mittel:

T 205, 15*.1.?31 f

L]

Tabelle 10 &, Blatt 2: Reihen der Kdltesummen nach Angleichung auf gleichbleibende Statibnslage {1766-1962)




Schleswig

Schleswig

Schleswig

Tabelle 10 b.: Reihen

Jahr Jahr Jahr

: KH WA KH WA KH WA
1880 217 229 1910 21 23 1940 304 318
1881 20-- g2 1911 156 165 1941 470 487
1882 127 136 1912 41 46 1942 63 69
1883 20 22 1913 41 47 1943 15 19
1884 90 98 1914 A 1944 98 105
1885 187 199 1915 68 73 1945 105 112
1886 125 133 1916 181 192 1946 447 464
1887 214 226 1917 96 103 1947 58 63
1888 174 185 1918 69 T4 1948 43 48
1889 87 94 1919 76 82 1949 64 . 70
1890 274 288 1920 34 38 1950 61 67
1891 135 145 1921 225 237 1951 oA
1892 273 287 1922 44 49 1952 96 104
1893 96 103 1923 238 250 1953 166 177
1894 227 240 1924 36 40 1954 169 176
1895 73 79 1925 137 146 1955 256 277
1896 16T 178 1926 27 31 1956 36 40
1897 1 14 1927 1250133 1957 136 148
1898 45 49 1928 339 355 1958 78 82
1899 160 170 1929 24 - 28 1959 84 94
1900 190 202 1930 102 109 1960 51 56
1901 102 109 1931 78 84 1961 114 129
1902 99 108 1932 99 107 1962 402 406
1903 55 61 1933 44 51 Summe: 10291 10946
1904 53 58 1934 55 61
1905 64 69 1935 48 52
1906 165 175 1936 106 114
1907 97 103 1937 23
1908 181 191 1938 92 100
1909 34 39 1939 490 508

der Kdltesummen nach Angleichung auf
gleichbleibende Stationslage (1880-1962),







I. Kdlteste Winter

ITI. Mildeste Winter

Berlin,Da Hamburg,A Hamburg,dJ Berlin,Da Hamburg, A Hamburg,J
Jahr KS Jahr KS Jahr KS Jahr K5 Jahr KS Jahr KBS
1829 706 1829 636 1829 564 1821 16 1821 14 1821 4
1788 650 1788 580 1788 508 1823 23 1823 18 1823 5
1939 626 1939 572 1939 488 1897 25 1897 18 1790 T
1798 570 1798 501 1946 448 1790 26 1790 21 1897 9
1946 562 1946 500 1798 429 1865 28 1833 21 1789 10
1799 550 1844 499 1844 426 1789 a1 1865 23 1833 10
1844 538 1941 489 1041 417 1877 36 1910 23 1865 10
1837 536 1799 481 1799 410 1909 36 1789 25 1910 13
1804 524 1804 456 1804 386 1881 38 1883 27 1877 14
1962 497 1854 445 1854 375 1873 41 1873 28 1873 15
1928 495 1962 436 1962 349 1929 42 1877 28 1883 15
1840 487 1822 417 1822 348 1833 48 1881 28 1881 16
1822 483 1794 392 1794 325 1883 48 1926 31 1926 17
1941 470 1808 392 1808 325 1797 50 1929 31 192 17
1794 457 1928 388 1928 322 1910 50 1862 33 1862 19
1808 457 1847 384 1847 319 1943 52 1797 35 1797 21
1870 453 1846 372 1846 306 1951 54 1834 38 1954, 22
1849 420 1870 367 1870 301 1935 57 1943 41 1834 23
1812 418 1849 363 1849 297 1926 58 1858 42 1943 23

1812 355 | 1812 291 1937 44 | 1858 24

Tabelle 12: Zusammenstellung der kéltesten und mildesten Winter

(Berlin und Hamburg)
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Seit der bekannten Arbeit von Hellmann (1) hat man die Summe der
Tagesmittel der Temperatur unter ODG, die sog. "Kédltesumme", als eine
charakteristische Zahl fiir die Strenge des Winters bzw. fiir die Starke
der Winterk#dlte angesehen. In einer vorangehenden Arbeit (2) habe ich
mit Hilfe einer speziell fiir diese Aufgabe entwickelten Methode homo-
gene Reihen dieser Kidltesumme fiir einige norddeutsche Stationen abge-
leitet und auch fiir andere Stationen des Bundesgebietes langjghrige
Mittel reduziert. Die Hamburger Reihen, fiir die Beobachtungen bis
1832, neuerdings bis 1823 zuriick vorliegen, wurden mit Hilfe der Ber-
liner Reihe Hellmanns bis 1766 verlingert. Durch den wachsenden Grof3-
stadteinfluB war speziell die Berliner Beobachtungsstation einer ste-
tigen Erwdrmung unterworfen. Diese wurde in einem besonderen Verfahren
bestimmt und rechnerisch ausgeglichen. Die bei der Homogenisierung
und Reduktion gemachten Fehler wurden berechnet und diskutiert. Es
konnte festgestellt werden, daB sie von der Stédrke der Zonal-Zirku-
lation abhidngig sind. Die Hiufigkeitsverteilungen der K&ltesummen
wurden in Sechstel (Sextile) unterteilt und daraus eine Definition
des Wintercharakters in bezug auf die Stdrke seiner K&dlte abgeleitet.

I. Aussagewert der Kdltesumme und der Zahl der Wintertage

Aus der Berechnung der Kdltesumme geht hervor, dafl eine bestimmte
Summe durch ganz verschiedene Abl#ufe der Wintertemperaturen entstan-
den sein kann. Das gilt eigentlich fiir den griBten Teil der Winter.
Nur in sehr extremen Wintern ist eine mehr oder weniger eindeutige
Beziehung zwischen der Linge und der Stdrke des Winters vorhanden.
Ein sehr milder Winter mit einer recht kleinen Kédltesumme kann nur
durch verhdltnisméfig wenig Tage mit Temperaturmitteln unter 0°c
("Wintertage") zustandekommen. Und auch strenge Winter mit einer
recht hohen Kdltesumme miissen auch schon ziemlich lang sein, da in
unserem Klima die Tagesmittel der Temperatur nicht beliebig weit ab-
sinken ktnnen. So muB sich eine hohe K&dltesumme aus hohen, meist
auch vielen Tagesbetrigen zusammensetzen. Auf diese Mehrdeutigkeit
wurde auch in der Diskussion im AnschluB an einen Vortrag iiber die-
ses Thema im geophysikalischen Kolloquium der Universitdt Hamburg
deutlich hingewiesen, Es wurde noch erwdhnt, daB die Reihe der Kdlte-
summen mit der Reihe des Eisvorkommens nicht so gut korreliert seil.
Wahrscheinlich spielt fiir die Eisverh&dltnisse auch die Ldnge des Win-
ters eine Rolle, wenn man die Vorbereitungszeit bis zur ersten Eis-
bildung fiir sich betrachtet. Es kam in der Diskussion weiter zum Aus-
druck, daB8 lange, wenn auch nicht so kalte Winter empfindungsgemésB
als kalt eingestuft werden. Die Folgen eines solchen Winters fiir die
Wirtschaft im ganzen und den Verkehr sind ebenfalls &hnlich denen
eines kalten Winters. Es wurde noch erwdhnt, daB die Zeiten zwischen
den Kdlteabschnitten recht verschieden ausfallen konnen, z.B. in
einem Fall mit Tagesmitteln nur wenig iiber Null, im anderen Fall mit
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relativ hohen positiven Mitteln. In beiden Piéllen &ndert sich die K#l-
tesumme nicht, wdhrend der Eindruck und die wirtschaftlichen Folgen
unterschiedlich sind. In dem erwdhnten konstruierten Beispiel ist der
Unterschied ziemlich groB. In einem wirklichen Witterungsablauf
stellt sich in dem Fall mit Tagesmitteln nur wenig iiber Null eher
wieder eine k#ltere Zeit ein. Man denke in diesem Zusammenhang auch
an die Erhaltungs- und Wiederholungsneigung bestimmter Temperaturab-
welchungen.

Fassen wir alle diesbeziiglichen Uberlegungen zusammen, so ergibt
sich, daB man der Lénge des Winters bzw. der Andauer der K&lteab-
schnitte sein Augenmerk zuwenden muBi. Was diese Dauer anbetrifft, so
diirfte die Kdltesumme nicht in der Lage sein, sie mit richtigem Ge-
wicht zu charakterisieren; denn es scheint so zu sein, daB die Kdlte-
summe eher eine Zahl allein fiir die Intensitdt der Winterkdlte ist.
Es ist daher notwendig, sich Gedanken zu machen, wie man die Linge
des Winters, also die Dauer der Kidlte, jeweils erfassen kann. Da
bietet sich unmittelbar die Zahl der "Wintertage" an. Es sind das
die Tage, deren Temperaturmittel unter OPC liegt. Es ist eigentlich
verwunderlich, daB dariiber kaum etwas bekannt geworden ist. M.W. ist
nur von Hellmann (1) die Reihe der Wintertage von Berlin veriffent-
licht. AuBerdem bearbeitete Richter(12, 13) die Wintertage von Ham-
burg in Form einer Singularititendarstellung und ermittelte die re-
lative Hdufigkeit eines Wintertages fiir jede Dekade der Monate No-
vember bis Mdrz (1880-1957). Dazu brachte Richter auf der Wetter-
karte des Seewetteramtes vom 4.2.1961 eine graphische Darstellung
der Wintertage von Hamburg von 1880-1960, Aus diesem Grunde hatte
ich im Zusammenhang mit den K&dltesummen keine Reihen der Zahl der
Wintertage mitgeteilt. Inzwischen habe ich mir weitere Reihen be-
schafft und bin der Meinung, daB sich daraus verldBliche Reihen ent--
wickeln lassen. Dariiber mchte ich in dieser Arbeit berichten. Letz-
ten Endes aber mdchte ich daraufhinaus, eine sog. "Winterzahl" und
eine "Kdlteziffer" zu definieren und zur Diskussion zu stellen, die
m.E. in der Lage ist, sowohl die Dauer als auch die Intensitdt des
Winters d.h. der Kdlte des Winters zu erfassen. Diese Zahl miiBte also
den Gesamteindruck der Winterkédlte richtig wiedergeben.

II. Homogenisierung der Reihen der Zahl der Wintertage
1. Das Material

Als Ausgangsmaterial lagen nur die Wintertage fiir Berlin (Stadt),
nach Hellmann, fiir die Zeit von 1766-1916 vor. Die Winter:isind wieder
nach der Jahreszahl des Winterbeginns bezeichnet. AuBerdem hatte ich
die Zahl der Wintertage fiir eine Auswahl von Stationen des Bundesge-
bietes und Berlin zur Verfiigung, die im Zusammenhang mit der Bearbei-
tung der Winter in den letzten 11 Jahren auf der Vorderseite der
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Wetterkarte des Seewetteramtes verdffentlicht sind. Aus den deutschen
meteorologischen Jahrbiichern konnte ich nun die Wintertage fiir Berlin
(Dahlem) von 1918-1943 entnehmen. Die Jahre 1917 und 1944-46 muBten
leider durch Vergleich mit anderen Stationen erginzt werden. Ab 1947
liegen nun wieder die Werte der Sdkularstation Berlin (Dahlem) bis
1962 und ab 1950 die Beobachtungen der Station des Meteorologischen
Institutes der Freien Universitédt Berlin in Dahlem vor. Zum Vergleich
und zur Reduktion bekam ich auch noch die entsprechenden Werte der
Station Berlin-Tempelhof (Zentralflughafen). Ich mchte dem Wetteramt
Berlin und dem Meteorologischen Institut der Universitdt filr die Er-
rechnung und Ubermittlung dieser Werte an dieser Stelle besonders
danken., Leider sind die Beobachtungen an der Sdkular-Station im Midrz
1963 eingestellt worden. Gliicklicherweise kann die Reihe durch die
Beobachtungen am Meteorologischen Institut fortgesetzt werden. Die
Zahl der Wintertage ist an beiden Stationen praktisch gleich. In den
letzten 3 Wintern wurden schon die Zahlen des Meteorologischen Insti-
tuts eingesetzt, da die alte S#dkular-Station zweifellos hier schon
etwas wirmer geworden war,

Fiilr Hamburg lagen aufler den letzten 11 Wintern, fiir die die Zahl
der Wintertage in Fuhlsbiittel und in der Stadt berechnet waren, keine
Werte vor, Aus den met. Jahrbiichern konnte ich die Zahl der Winter-
tage fiir Fuhlsbiittel ab 1933 berechnen, in gleicher Weise aus den Be-
obachtungsbtgen der Klima-Abteilung des Seewetteramtes die Zahlen fiir
die Station Botanischer Garten (1946-53) und fiir die jetzige Klima-
station beim Instrumentenamt (St.Pauli) ab 1954. Von 1876=1933 wurden
zu einem anderen Zweck frither die Tagesmittel der Temperatur bel der
Seewarte aus (Max.+Min.):2 ©berechnet, da in den Jahrbiichern der See-
warte keine Tagesmittel der Temperatur verdffentlicht wurden. Diesen
Werten wurde die Zahl der Wintertage entnommen., Durch Vergleiche der
Werte der Station Fuhlsbiittel, einmal nach der Formel (Max.+Min.): 2
und zum andern nach der ilblichen Klimaformel, (I+II+2xIII):4, berech-
net, ergab sich, daB bel Verwendung der iilblichen Formel die Zahl der
Wintertage im Mittel um 0,17 hdher war. Es sei daran erinnert, daB
die mittlere K&€ltesumme auch etwas griBer war., Der eben erwdhnte Un-
terschied bei den Wintertagen ist erstens unerheblich und zweitens
wird er durch die Reduktion noch eliminiert. Aus den in der Arbeit
iiber die K&ltesummen schon erwdhnten Beobachtungen des Arztes Dr.
Zimmermann konnten die Wintertage nach der gleichen Formel von 1832-
1872 und aus den Beobachtungen der alten Sternwarte fiir die Jahre
1867-1876 ermittelt werden. Somit liegen fiir Hamburg wieder Werte ab
1832 vor. :

Das Wetteramt Schleswig stellte mir die Zahl der Wintertage seiner
Klimastation fiir die Jahre 1901 bis jetzt zur Verfiigung, woflr ich
ebenfalls meinen Dank aussprechen miochte. Die Verdnderungen der Ther-
mometeraufstellung sind in der fritheren Arbeit im einzelnen schon
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erwdhnt. Die Beobachtungen auf dem Geliinde der alten Klimastation
liegen mir ab 1955 wieder vor. Es sind dies Parallelbeobachtungen zu
denen am jetzigen Wetteramt. Wegen des gleichen Beobachtungsgelidndes
in den Jahren ab 1955 und vor 1942 war seinerzeit angenommen worden,
daB die Kdltesummen in beiden Zeitspannen als gleichwertig anzuset-
zen seien. Die Zahl der Wintertage ist wahrscheinlich in der jetzigen
Aufstellung etwas zu niedrig. Die Werte wurden daher zunichst einmal
geringfligig erhtht, da sich dann diese Schleswiger Reihe den in die-
ser Arbeit aufgefundenen GesetzmdBigkeiten besser einpaBt., Es wire
allerdings m&glich, daB die Station am jetzigen Wetteramt etwas k#l-
ter ist im Vergleich zur Klimastation als bisher angenommen. Das miiB-
te in der nédchsten Zeit durch weitere Vergleiche noch iiberpriift werden.

2. Die Homogenisierungsverfahren
Plir die Bearbeitung liegen zwar von Berlin die Zahlen der Winter-
tage ab 1766, von Hamburg ab 1832 und von Schleswig ab 1901 vor.Aber
an keinem dieser Orte ist eine durchlaufende, homogene Reihe vorhan-
den. Es ist also selbst mit diesem ergénzten Material sehr schwierig,

homogene Reihen herzustellen, zumal auch lingere Parallelreihen an
gleichbleibenden Stationen nicht herauskommen., Es war dies auch der
Grund, daB ich bisher eine Homogenisierung der Zahlen der Wintertage
fir nicht moglich hielt. Nach entsprechenden Ufberlegungen erschien
eine Homogenisierung nur dadurch mdglich, daB man diese Reihen der
Wintertage an die Reihen der Kdltesummen anschloB, da diese durch die
vorige Untersuchung homgenisiert vorlagen. Damit ist der Gang der Be-
"arbeitung in den Grundziigen vorgegeben.

Die erste Aufgabe besteht darin, nach entsprechenden verwertbaren
Beziehungen zwischen den beiden Elementen zu suchen. Die Beziehungen
miissen derart benutzt werden, daB sie den fiir die Wintertage charak-
teristischen Gang belassen. Die Wintertage diirfen nicht so weit korri-
giert werden, daB sie schlieBlich den Verlauf der Kdltesummen wider-
spiegeln.

a. Ableitung von Beziehungen gwischen Kdltesumme und Zahl der

Wintertage
Zuerst wurden von den Beobachtungen an den Stationen Korrelations-—

diagramme (Punktwolken) aufgestellt, um iiberhaupt einmal zu sehen, wie
die direkte Beziehung zwischen der Kdltesumme (x) und der Zahl der
Wintertage (y) sich geataltet. Es zeigte sich, daB die Punkte sehr
streuten, ein Beleg dafiir, daB Winter gleicher Stdrke (K&dltesumme)
deutlich verschieden lang sein kidnnen. Bei dieser groBen Streuung war
die Ermittlung einer mittleren Beziehungskurve erstens sehr schwierig
und zweitens recht unsicher. Ich unterstellte dann zunidchst einmal

die Hypothese, daf die gewiinschte Beziehung fiir einen bestimmten Ort
bzw. Raum charakteristisch sei, unabhéngig von der Aufstellung des
Thermometers. Mit anderen Worten: Es wurden alle verfiigbaren Berliner,
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Hamburger und Schleswiger K&ltesummen und Zahlen der Wintertage in

je einem Diagramm zusammengefaBt, um die gréBtmégliche Zahl von Punk-
ten in dem Diagramm zu bekommen und damit die Beziehungskurve am
besten zu fundieren. Die gemachte Annahme schien auch bei der grofien
Streuung der Einzelwerte berechtigt. Fiir sé@mtliche Hamburger Statio-
nen wurden auBerdem noch die Beziehungskurven versuchsweise im ein-
zelnen hergestellt. Es zeigten sich keine auffédlligen systematischen
Unterschiede. Zum anderen sollten auch bei der anzubringenden Korrek-
tur nicht die absoluten Werte der Wintertage benutzt werden, sondern
nur die Differenz der Zahl der Wintertage fiir 2, im allgemeinen nicht
sehr unterschiédliche Kédltesummen. Aus diesen Griinden wurde die Zu-
semmenfassung als vertretbar angesehen., Zum SchluB der Untersuchung
stellte sich im iibrigen heraus, daB man so vorgehen konnte. So betru-
gen im Mittel die Unterschiede der Wintertage bei gleicher K&éltesumme
zwischen den betrachteten Stationenweniger als 0,5 Tage. Die Diffe-
renzen scheinen auch im Verlauf der geéamten?Beziehungskurve nicht
konstant zu sein, sie streuen vielmehr.

Aus den 3 Punktwolken wurden nun nach den Methoden des Zusammen-
fassens in entsprechend geniigend belegte Klassen und des graphischen
Ausgleichs 3 Beziehungskurven ermittelt, Ein rechnerischer Ausgleich
nach der Methode der kleinsten Quadrate hétte eine so groBe Arbeit
erfordert, daB sie in keinem Verhdltnis zu dem zu erzielenden Ergeb-
nis gestanden h&tte.

Es wurde daher auf eine Formeldarstellung verzichtet, und die Be-
ziehung wurde in Form einer Tabelle zusammengestellt. Daraus konnten
die notwendigen Werte entnommen oder interpoliert werden.

Fir die 3 Stationen sei die mittlere Zahl der Wintertage fiir einige
ausgewdhlte Kdltesummen in Tab.1 mitgeteilt.

K#1tesumme 50 100| 150 200| 250 300| 350 400| 450 500/ 600
Berlin 24,0 36,1|44,6 51,3|57,8 63,7|68,9 73,4|77,4 81,0(87,5
Hamburg 24,4 36,8| 46,4 54,4|61,3 66,9|71,9 76,4|80,5 84,3|91,3
SChlEBWig 25,5 39‘5 49’9 58’.4 64’8 70,3 75'5 80’3 84’8 88,9 9611

Tab.1: Mittlere Zahl der Wintertage fiir bestimmte K&dltesummen

In dieser und der ausfilhrlichen Tabelle, die bei der Reduktion be-
nutzt wurde, sind die Zehntel noch mit angegeben. Es sei aber darauf
hingewiesen, daB die mittleren Werte nicht so genau sind. Aber um bei
der Reduktion die Fehler durch die notwendige Abrundung méglichst \
klein zu halten, wurde erst die Differenz auf Zehntel bestimmt und
erst dann abgerundet. Besonders die hdheren Werte sind nicht sicher,
da sie sich auf relativ wenige und weitauseinander liegende Werte

atiitzen.
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Aus einer Arbeit von Réntachlar (16) konnen nach der Abb.8 fiir
Stuttgart-Hohenheim folgende Zahlen der Wintertage bei verschiedenen
Kédltesummen abgelesen werden: Kdltesumme 100/Wintertage 39, 200/56,
300/67, 400/73 und 500/76. Die Verteilung ist etwas anders als in
Tab.1, in milden Wintern sind die Zahlen der Wintertage griBer, in
kalten Wintern auf jeden Pall kleiner.

Auf den ersten Blick scheinen die Werte in Tab.1 nicht zu stimmen,
denn fiir Berlin werden in jeder Spalte die kleinsten Zahlen der Win-
tertage beobachtet, obwohl Berlin im Winter der kédlteste Ort ist. Bei
dieser Betrachtung wird aber auBer acht gelassen, daB eben eine K#l-
tesumme von 500 in Berlin viel eher erreicht wird als z.B. in Schles-
wig. Dies 188t sich schnell kléren, wenn man ausrechnet, welche mitt-
lere Kéltesumme jeweils auf 1 Wintertag an den 3 Stationen entfillt.
Dies ist in Tab.2 geschehen.

K&1ltesumme 50 100 | 150 200 | 250 300] 350 400 | 450 500 | 600
Berlin 2,1 2,8 3,4 3}9 4,3 417 5!1 5’5 5'8 6!2 6'9
Hamburg 240 237|342 347|441 4,5 4,9 5,2|5,6 5,9 |66
Schleswig 149 2,5|3,0 3,4|3,9 4,3| 4,6 5,0|5,3 5,6|6,2

Tab.2: Mittlere Kéltesummen fiilr einen Wintertag

Nun erkennt man sofort, daB an der kHltesten Station Berlin auf
1 Wintertag jeweils die griBte mittlere Kéltesumme entfd#llt. Fir
Stuttgart ergab sich als mittlere Kidltesumme (fiir 500) pro Winter-
tag 6,6. Man ersieht weiter, daB bei groBen Kdltesummen der Betrag
Jeweils gréBer wird, d.h. in kalten Wintern (nach der K&ltesumme)
wird diese hohe Kédltesumme hauptsdchlich durch hohe tdgliche Betri-
ge erreicht. Diese GesetzmdBigkeit sei jetzt schon erwdhnt, da sie
uns spdter noch beschéftigen wird.

b, Die Homogenisierung mit Hilfe der homogenisierten Werte der
K&l tesummen

In der eben ermittelten Beziehung (Tab.1) wurden die Beobachtungen
der Kédltesummen mit den entsprechenden Zahlen der Wintertage in Zu-
sammenhang gebracht, ohne daB irgendeine Korrektur vorgenommen wurde.
Es wurden also sowohl bei den Kdltesummen als auch bei den Winter-
tagen einfach die Originalwerte benutzt. Das ist auch aus dem Grunde
zulédssig, weil in jedem Fall die gleiche Thermometeraufstellung ver-
wendet wird. Und auBerdem wurden ja sdmtliche Stationen eines Ortes
zusammen betrachtet,

Wir gehen nun bei der Homogenisierung von der urspriinglichen
Kdltesumme aus und stellen ihr die in der frilheren Arbeit berechnete
homogenisierte Kdltesumme gegeniiber. PFiir diese beiden Werte wurde
aus der ausfiihrlichen Tab.1 jeweils die mittlere Zahl der Wintertage
ermittelt. Die Differenz wurde der beobachteten Zahl der Wintertage
hinzugefiigt, wenn die homogenisierte Kdltesumme gréBer war u.u.
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Dieses Verfahren konnte natiirlich nur dann angewandt werden, wenn
iiberhaupt Beobachtungen vorlagen.

So wurde zundchst die Station Berlin-Stadt(St) ab 1917 mit Hilfe
der aus Berlin-Dahlem(Da) homogenisierten Kidltesummen bis 1963 ver-
léngert. Fir die Zeit vor 1917 wurden umgekehrt die Zahlen der Win-
tertage fiilr Berlin-(Da) berechnet durch Vergleich der K&éltesummen
von Berlin-Stadt(St) mit den homogenisierten Werten von Berlin(Da).
In entsprechender Weise wurde beil der Station Berlin-Tempelhof (Tp)
vorgegangen, fiir die auch die Werte vor 1946 ergénzt werden muBten.

In Hamburg honnte das Verfahren ab 1832 benutzt werden. Hier
wurden ebenfalls alle 3 Reihen (Fuhlsbiittel, Seewarte und Klimasta-
tion St.Pauli, A,S,J) vollsténdig erginzt, indem von den jeweiligen
Originalwerten ausgegangen wurde, an denen die Wintertage beobach-
tet waren.

Fiir Schleswig konnte ab 1901 so vorgegangen werden. Es wurden da-
raus 2 Reihen reduziert, eine fiir die Aufstellung am jetzigen Wetter-
amt (WA) und eine fiir die Klimastation (KH). Uber die Parallelbeob-
achtungen ab 1955 auf dem Geldnde des Landeskrankenhauses, jetzt
Stadtfeld genannt, wurde schon weiter oben berichtet.

3. Erginzung von fehlenden Werten

Es muBten nun die Wintertage fiir die 3 Hamburger Stationen in der
Zeit von 1766-1831 noch erginzt werden. Die Schleswiger Reihen wurden
noch bis 1863 ergdnzt, um wenigstens 100 Jahre zusammen zu haben. Fir
diese Zeiten, an denen an den genannten Stationen keine Beobachtungen
vorlagen, muBte nun anders vorgegangen werden. Es schien nicht ver-
tretbar, einfach aus der tabellierten Beziehung Kéltesumme-Wintertage
fiir die frilher ermittelten homogenisierten Reihen der Kdltesummen die
mittlere Zahl der Wintertage zu entnehmen. Denn damit h&tte man eine
Reihe der Wintertage ermittelt, die im ganzen derjenigen der Kédlte-
summen parallel verlaufen wiére, was, wie oben schon erwdhnt, sicher
nicht der Fall ist.

Es war also nbtig, irgendwie auf die Zahl der Wintertage selbst
einzugehen. Aber in der Zeit ab 1766 liegen nur die Beobachtungen von
Berlin(St) vor. Man muB also notgedrungenerweise an diese Relhe an-
schliefBlen.

Nun gilt es also, eine Beziehung zwischen den Wintertagen an den
verschiedenen Stationspaaren abzuleiten., Dazu waren 2 Wege gegeben,
die beide durchgefiihrt wurden. Zundchst wurde aber bei der Ergénzung
der Zahl der Wintertage auf die Kdltesummen zuriickgegriffen und da-
raus die wahrscheinlichste Zahl der Wintertage abgeleitet. Dann wur-
den mit den 2 Msglichkeiten zur Ableitung der Wintertage aus den Be-
obachtungen der Wintertage in Berlin(St) zwei Werte fiir die Zahl der
Wintertage gewonnen. Diese 3 Werte wurden schlieflich gemittelt. Das
14uft letzten Endes darauf hinaus, daB man bei der Ergénzung der
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Wintertage fiir die frilhere Zeit die Beziehung zwischen den Wintertagen
mit doppeltem Gewicht ansetzt, die Beziehung zwischen Kéltesumme und
Wintertagen mit einfachem Gewicht. Das schien mir bei den gegebenen
Verh8ltnissen das beste Verfahren zu sein.

a. Ableitung von Beziehungen der Wintertage iiber die K&ltesummen

Bei dem ersten Verfahren benutzten wir die Beziehung zwischen den
Kédltesummen von 2 Stationen, wie wir sie in Teil 1 der Arbeit (2) ab-
geleitet haben. Wir benstigen dazu das dort abgeleitete DEOO’ algo
die mittlere Differenz der Kdltesummen zwischen den beiden Stationen,
wenn an der kdlteren Station eine Kédltesumme von 500 gegeben war. Pir
Jedes gewiinschte Stationspaar ktnnen so die korrespondierenden Kélte-
summen abgeleitet werden. Mit diesen K&dltesummen gehen wir in die Be-
ziehung zwischen den Kédltesummen und der Zahl der Wintertage fiir den
betr. Ort ein (Tab.1). Pir die mittlere Zahl der Wintertage an der
Ausgangsstation 1#8t sich daraus die Differenz der Zahl der Winter-
tage zwischen den betrachteten Stationen ermitteln. Diese mittlere
Differenz wurde graphisch dargestellt. SchlieBlich wurde daraus fiir
Jede Zahl der Wintertage der Ausgangsstation die Zahl der Wintertage
fir die 2.5tation tabelliert.

Zwischen Berlin(Da) und den 3 Hamburger Stationen (A,S,J) wurden
auf diese Weise folgende Differenzen der Zahl der Wintertage festge-
stellt. In Tab.3 ist in der 2.Zeile die mittlere Zahl der Wintertage
fiir Berlin (Da) eingetragen, die aus den Werten der Kiltesumme in
Zeile 1 abgeleitet waren. In den ndchsten Zeilen sind die Differenzen
eingetragen, die fiir die 3 Hamburger Stationen aus den betr. Kdlte-
summen berechnet wurden. Die Differenzen fiir das Stationspaar Da-A
sind in Abb.1 aufgetragen in Form eines Quadrates.

Berlin(Da) 50 100 150 200 250 | Kdltesumme
Berlin(Da) 24;0°1--36.1 44,6 e, 57,8| Wintertage

Hamburg(A)-Da || - 4,8 - 3,9 - 4,9 - 4,1 |- 3,0 - 2,8| Wintertage
Hamburg(sS)-Da |- 8,0 - 6,4 |- 7,4 - 7,0]|- 6,2 = 6,0 " "
Hamburg(J)-Da [-10,8 -10,0]-10,9 -11,0-10,2 -10,0] " "

Berlin(Da) 300 350 400 450 500 | K&ltesumme
Berlin(Da) 63,7| 68,9 73,4 | 77,4 81,0| Wintertage
Hamburg(A)-Da - 2,7|-2,7 -2,6|-2,3 = 1,9| Wintertage
Hamburg(S)-Da - 5,8| 5,6 =5,4[-75,0 - 4,4} " "
Hamburg(J)-Da -9,9|-9,3 -8,8|-8,4 =-1T,7| " )

Tab.3: Beziehung zwischen der Zahl der Wintertage in Berlin(Da)
und 3 Hamburger Stationen, gewonnen iiber die Kidltesummen
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Der Gang der Differenzen ist verhdltnismé@Big unruhig. Die spéter
festgestellten mittleren Differenzen betrugen fiir das Stationspaar
Da-A: =-3%,7, fiir Da=S: =-6,7 und fiir Da-J: -10,5. Wir sehen, daB die
auf die eben geschilderte Weise abgeleiteten Differenzen in dieser
GroBenordnung liegen. Aus diesen Differenzen wurden dann die Bezieh-
ungen zwischen den Wintertagen tabelliert,

Die mittlere Differenz zwischen den Stationen Hamburg(A) und (J)
ergab sich nach den eben mitgeteilten Zahlen zu -6,8. Rechnet man
die einzelnen Differenzen aus den K&ltesummen der beiden Stationen
direkt, so sehen wir, daB die Differenzen durchschnittlich etwas
iiber -6,5 liegen, wie die eben mittgeteilte mittlere Differenz. Die
gleiche GréBenordnung ergibt sich auch, wenn man in Tab.3 den Unter-
schied zwischen den Zeilen 3 und 5 bestimmt. Durch diesen Vergleich
zwischen der direkten und indirekten Ableitung wird nahegelegt, daB
die angewandte Methode berechtigt ist. Man kann im ilbrigen die beiden
Stationen S und J also gleich an Da anschlieBen wie A. Es scheint das
auch besser zu sein, als wenn man erst die Zahl der Wintertage fir A
bestimmen und daraus schlieBlich diejenigen fiir S und J ableiten wiir-
de.

Es sel nun noch die Beziehung der Wintertage zwischen der Station
Hamburg(A) und den beiden Schleswiger Stationen entsprechend abgelei-
tet. Wir gehen von den gleichen Kdltesummen bei A aus wie vorher.

Hamburg(A) 24,4 | 36,8 46,4 | 54,4 61,3 Wintertage
WA-A -2,2 -1,4 +0,3 +0,9 +1,5 +1,3| Wintertage
Hamburg(4) 66,9 | 71,9 T76,4| 80,5 84,3| Wintertage
WA-A +1,1 +1,3 +1,7| +2,0 +2,5| Wintertage

Tab.4: Beziehung zwischen der Zahl der Wintertage in Hamburg(A) und
den beiden Schleswiger Stationen (KH und WA)

Aus dieser Tabelle ersieht man, daB die Zahl der Wintertage an
der Station KH im allgemeinen kleiner ist als an der Station A. Nur
bei sehr hoher Zahl der Wintertage kehrt sich das Vorzeichen um, Bei
der Station WA ist mit Ausnahme der beiden ersten Spalten bei kleiner
Zahl der Wintertage die Differenz positiv, d.h. an der Station WA ist
die Zahl der Wintertage etwas hther als in A. Die spidter abgeleitete
mittlere Differenz ergibt sich zu: KH-A: -1,0 und WA-A: +0,9. Sie
liegen also in der erwarteten GrdoBenordnung und Richtung.

b. Unmittelbare Beziehungen der Zahl der Wintertage an Stationg-
paaren
Bei dem 2, Weg zur Bestimmung der Zahl der Wintertage aus den

Wintertagen an der Parallel-Station gehen wir, wie sonst auch iiblich,
ganz empirisch vor. Wir vergleichen die oben schon abgeleiteten
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Wintertage fiir alle jeweils gleichzeitig an beiden Stationen beleg-
ten Winter. Fiir die Stationspaare Berlin-Hamburg liegen also 131:
Parallel-Beobachtungen vor, fiir die Stationspaare Hamburg-Schleswig
nur 63.

Fir die ersten Stationspaare wurden Klassen zu 22, 33 und 44
Werten jeweils zusammengefaBt. Es ergaben sich fiir die Stationen
Da und A folgende Differenzen in Abhdngigkeit von der mittleren Zahl
der Wintertage in Berlin(Da).

Berlin(Da) 26,2 34,3 | 43,4 50,8| 60,8 76,9 Wintertage (22 J.)
Hamburg(A)-Da| -4,2 =5,2 | -3,7 -4,3| -0,3 =-3,1 " "

Berlin(Da) e8s2 41,11 53,2 2,7 Wintertage (33 J.)
Hamburg(A)-Da| =-4,5 -4,2 | -3,0 -2,1 " "

Berlin(Da) 30,2 47,1 | 68,9 48,8 Wintertage (44 J. u.Ges.)
Hamburg(A)-Da| -4,7 =-4,0| =1,6 -3,4 " "

Tab. 5: Empirische Beziehung der Wintertage zwischen Berlin(Da) und
Hamburg(4).

Wir erkennen, daB diese empirische Beziehung einen viel unruhigeren
Gang der Differenzen ergibt. Im ganzen aber sieht man, daB sie mei-
stens zwischen -3 und -5 liegen. Im Mittel ergab sich -3,4. Beim spi-
teren Gesamtmittel iber 197 Jahre wurde, wie schon mitgeteilt, -3,7
errechnet. Beriicksichtigt man die zufdlligen Streuungen der Differen-
zen, 80 l&a4Bt sich hier in gewisser Weise auch der charakteristische
Gang ablesen, wie er sich aus den Differenzen in Tab.3 ergab. Ent-
sprechend waren die Differenzen fiir die Stationspaare Da-S und Da-J.
Die eben ermittelten Differenzen wurden in ein Diagramm eingetragen,
und es wurde daraus eine méglichst einfache stetige Kurve abgeleitet.
Piir das Stationspaar Da-A ist das in Abb.1 dargestellt. Die Werte
dieser Kurve wurden schlieflich benutzt, um eine direkte Beziehungs=-
tabelle zwischen der Zahl der Wintertage in Berlin(Da) und den Ham-
burger Stationen A,S und J aufzustellen, die bei der Ergénzung der
Wintertage in Hamburg fiir die Jahre 1766-1831 unmittelbar benutzt
werden konnte.

Der Vergleich zwischen der Zahl der Wintertage an der Station Ham-
burg(A) mit den beiden Schleswiger Stationen (KH und WA) fiel folgen-
dermaBen aus (63 Paare): (siehe Tab.6 auf folg.Seite)

In den Rubriken der zweiten Kolonne sind jeweils 2 der vorhergehen-
den Klassen zusammengefaBt. Wir sehen, daB im allgemeinen die Station
WA mehr Wintertage hat als die Station A. Der Ubergang zu mehr posi-
tiven Differenzen bei hoherer Zahl der Wintertage ist auch hier zu
erkennen, wie in Tab.4. Allerdings sind die Differenzen auch bei den
Klassen mit der kleinsten Zahl der Wintertage bel beiden Stations-
paaren positiv, im Gegensatz zu den Differenzen in Tab,4, die aus dem
Vergleich mit den Kdltesummen abgeleitet waren, Es liegt das wahr-
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Hamburg(A)|19,0 24,5 (29,2 32,9 | 39,2 45,4 | 57,1 75,2 Wintertage
KH-A +0,9 +1,0 [-1,6 =-1,1]|-0,3 =3,0| +1,8 -=0,1 " T
WA-A +2,9 +2,6 [=-0,1 +0,7 +1,6 =1,0]| +3,3 +2,0 " i
Ha.mburg(A) 2159 31,1 142;3" 6652 26,5 | 54,2 40,4 " "
KH-A +1,0 -1,4|-1,9 +0,8 =0,2 | =044 =0,3 " W
WA-A +2,7 +0,3 | +0,3 +2,6 +1,5| +1,5 +1,5 " 3

Tab.6: Empirische Beziehung zwischen der Zahl der Wintertage an der
Station Hamburg(A) und den beiden Schleswiger Stationen

scheinlich daran, daB die eingesetzte Beziehung zwischen den Kédlte-
summen bei diesen Stationspaaren im Bereich milder Winter ein wenig
anders verliuft als nach unserer Formel mit dem entsprechenden DSOO'

Es liegen somit die besprochenen 3 Beziehungen vor: 1. Wintertage
aus der Kiltesumme an der gleichen Station(Ort), 2. die Beziehung
zwischen den Wintertagen an den betreffenden Stationspaaren, indi-
rekt abgeleitet iiber die Beziehung der Kdltesummen des gleichen Sta-
tionspaares und 3. die direkte Beziehung der Wintertage fiir die ent-
sprechenden Stationspaare, abgeleitet aus den homogenisierten Beob-
achtungen.

Nun wurden fiir die 3 Hamburger Stationen die Wintertage fiir die
Zeit von 1766-1831 ermittelt. Ausgangsgrdfen sind die homogenisier-
ten Kdltesummen der % Stationen (A,S und J) und die homogenisierten
Zahlen der Wintertage der Station Berlin(Da). Die sich ergebenden
3 Werte fiir jede Station wurden schlieBlich gemittelt. Fiir Schles-
wig wurden nur die Jahre 1863-1900 ergédnzt. Dazu wurden zunédchst
aus Hamburg(A) die Kédltesummen fiir KH und WA errechnet. Dann standen
noch die homogenisierten Zahlen der Wintertage von Hamburg(A) zur
Verfiigung. Die resultiernden je 3 Werte wurden ebenfalls gemittelt.

Nach diesen Rechenprozessen stehen nun fiilr die 3 Berliner Sta-
tionen (Da, Tp und St) und fiir die 3 Hamburger Stationen (4,S und J)
homogenisierte Zahlen der Wintertage ab 1766 zur Verfiigung, fir die
beiden Schleswiger Stationen (KH und WA) ab 1863.

Den Bemiihungen Dr.Reidat's von der Klima-Abteilung des Seewetter-
amtes ist es inzwischen gelungen, Original-Beobachtungen der Tempe-
ratur in Hamburg aus den Jahren 1807-1832 ausfindig zu machen. Bis
1822 liegen nur Monatsmittel, dann sogar Tagesmittel (Max.+Min,): 2
vor. Diese Tageswerte habe ich nun fiir die Reihen der Kéltesummen
und Wintertage entsprechend reduziert. Die Zahlen der Wintertage,
bei denen sich nur geringe Anderungen gegeniiber den aus den Berliner
Daten reduzierten ergaben, sind in der entsprechenden Tab.7 schon
enthalten. Die neuen Werte der Kdltesummen, seien hier mitgeteilt.
Damit kténnen die Zahlen in (2) verbessert werden.
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I. Homogenisierte Reihen I1. Egalisierte Reihen
Winter| A J ||Winter| A & Winter| A J |[|Winter| A J
1823 B8~ 2 1828 | 380 315 1823 3015 1828 | 341 279
1824 68 47 1829 635 561 1824 56 36 1829 583 -511
1825 186 145 1830 | 238 190 1825 | 163 124 1830 | 210 164
1826 | 309 252 1831 154 119 1826 | 276 220 1831 136 100
1827 261 210 1827 231 182

Der Winter 1829 bleibt damit der kdlteste, wenn er anscheinend in -
Hamburg auch nicht ganz so kalt war wie der Winter in Berlin. Der
Winter 1823 aber war in Hamburg nicht so mild wie in Berlin. Er ran-
giert in Tab.12 in (2) nun an 9. bzw. 12.S5telle.

4. leichung der Reihen der Zahl der Wintertage an eine gleich=-
elbende Stationslage galisierung).

In Teil 1 der Arbeit iiber die Kdltesummen (2) wurde an den homo-
genisierten Reihen eine weitere Korrektur vorgenommen, die die Erwidr-
mung der Stationen durch die zunehmenden Stadteinfliisse und die Indu-
strialisierung rechnerisch wieder riickgingig machen soll. Diese so
bereinigten Reihen hatten wir "egalisiert" genannt. Wir wollen diesen
Ausdruck auch hier verwenden. Es erscheint im AnschluB an die Her-
stellung der homogenisierten Reihen angebracht zu sein, fiir eine Aus-
wahl unserer Stationen auch fiir die Zahl der Wintertage eine dhnliche
"Egalisierung" vorzunehmen. Es wurde damals an die heutige Stations-
lage angeglichen, so daB die hochsten Korrekturen in der frithesten
Zeit, also im 18.Jahrhundert angebracht werden muBten. Es wurde so

vorgegangen, daB sowohl fiir die homogenisierten als auch fiir die ega--
lisierten Kédltesummen der betr. Stationen die entsprechende Zahl der
Wintertage aus den ausfilhrlichen Tabellen (wie Tab.1) entnommen wur-
den. Die sich ergebenden Differenzen der Wintertage wurde wvon der

Zahl der homogenisierten Wintertage abgezogen, da alle egaliaierten
Kdltesummen, wie gesagt, kleiner waren als die'homogenisierten. Die-
ser ProzeB wurde fiir die Stationen Berlin(Da), Hamburg(A), Hamburg(J)
ab 1766 und fiir die Stationen Schleswig (KH und WA) ab 1863 durchge-

fiihrt. Die gesamten homogenisierten und egalisierten Reihen sind nun
in Tab.7 zusammengestellt (s.Anhang). Die oben geschilderten Berech-

nungen erstreckten sich bis zum Winter 1962. Die Werte des Winters
1963 esind noch hinzugefiigt., Damit liegen maximal Werte fiir 198 Win-
ter vor.

III. Reduktion von langjdhrigen Mitteln
Die ndchste Aufgabe besteht nun darin, flr die im einzelnen nicht

egalisierten Reihen langjdhrige Mittelwerte zu errechnen bzw. zu
reduzieren, und auch fiir einige andere Stationen des Bundesgebietes.
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1. Ermittlung von langjihrigen Mitteln von egalisierten Reihen am
Sfationen mit homogenisierten Reihnen

Wir wollen uns zundchst mit der Ergédnzung der langjdhrigen Mittel
fiir die egalisierten Reihen befassen. Es liegen dabei fiir die Haupt-
stationen die entsprechenden Mittel der Wintertage vor. Es wiren dar-

an fiir die iibrigen Stationen am Ort nur entsprechende Korrekturen
anzubringen. Diese sind nun zu bestimmen, Da es sich hier nicht um
Einzelwerte, sondern um langjéhrige Mittelwerte handelt, sind neue
Beziehungen fiir mehrjdhrige Mittel abzuleiten. Es wurden dabel aus

den homogenisierten Reihen 10, 30, 50 und 100 Jahre jeweils zusammen-
gefaBt. Schon die 10jdhrigen Mittel streuen nicht mehr so stark, und
man kann sie leicht durch eine Gerade ausgleichen. Fiir die langjéhri-
gen Mittel trifft das umsomehr zu. Fir die Zeit 1766=1772 wurden die
Mittel auf 10 Jahre erweitert. Auf diese Weise wurden schlieBlich

4x50 und 2x100-jéhrige Summen bzw. Mittel erzielt. Aus diesen beiden
letzten Mitteln konnte die Gleichung der Beziehungsgeraden sofort be-
rechnet werden. Es zeigte sich, daB die Mittelwerte der kilrzeren Zeit-
spannen auch durch diese Gerade ausgeglichen werden konnten. So ergab
sich z.B. fiir die Ermittlung der Zahl der Wintertage von Tempelhof

aus Dahlem die Gleichung: y = 0,9886 x - 1,90, wobei x die Zahl der
Wintertage von Dahlem ist., Damit wurde das egalisierte 200jdhrige Mit-
tel von Tempelhof zu 47,12 Tagen bestimmt. Entsprechend konnten auch
die 100- bzw. 50jdhrigen Mittel errechnet werden. Piir die Stadt-Sta-
tion geschah dies mit der Formel: y = 0,9969 x - 5,44, Das 200j&hrige
Mittel der egalisierten Reihe berechnet sich damit zu 44,00. Die Glei-
chung fiir die Zahl der Wintertage der Seewarte aus den Werten der Sta-
tion Fuhlsbiittel (A) hieB: y = 0,98 x - 2,00. Das Seewartenmittel der
egalisierten Reihe wird damit gleich 42,88 Wintertage.

Die Schleswiger Reihen waren nach dem oben geschilderten Verfahren
in den Einzelwerten bis 1863 zuriick gerechnet. Fiir die Zeit bis 1766
wurden keine Einzelwerte mehr bestimmt, sondern nur noch die 10jédhri-
gen Mittel, die an die Wintertage der Hamburger(A) Reihe angeschlos-
sen wurden. Die empirische Bestimmung der Ausgleichsgeraden geschah
aus den 10-Jahres-Paaren (A-KH und A-WA) fiir die 100 Jahre von 1863-
1962, Mit Hilfe dieser Beziehungen wurden beide Reihen sowohl fiir die
homogenisierten als auch fiir die egalisierten Werte ergénzt (10j8hri-
ge Mittel). Daraus konnten dann die langjédhrigen Mittel sofort berech-
net werden. Damit liegen fiir alle 8 Stationen die Mittel fiur 50, 100
und 200 Jahre fiir beide Reihen vor. Aus den auf 200 Jahre erginzten
Mitteln wurden die Mittel fiir die beobachteten 197 bzw. 198 Jahre zu-
riickgerechnet.

Ergédnzend sei noch erwdhnt, daB auch fiir die Kdltesummen sich bei
den langjdhrigen Mitteln eine Beziehungsgerade ergab. Ich habe daher
in der gleichen Weise, wie eben fiir die Wintertage geschildert, fir
die Kdltesummen die langjdhrigen Mittelwerte noch einmal neu bestimmt,



- 8=

bei den Stationen Tempelhof, Berlin-Stadt und Seewarte fiir die egali-
sierten Reihen, bei den Schleswiger Stationen fiir beide Reihen. Bei
der Abrundung auf ganze Grad &nderten sich die seinerzeit reduzierten
Mittelwerte gelegentlich um 1 Grad.

Zusammengefallt ergeben sich folgende Mittelwerte fiir die 198 Jahre
von 1766-1963 sowohl fiir die homogenisierten als auch egalisierten
Reihen. Die Mittelwerte fiir die Kdltesummen seien, auch zum Vergleich,
noch mit hinzugefiigt., Die damaligen Mittel der K&ltesummen bezogen
sich auf 197 Jahre.

Stationen Berlin Hamburg Schleswig
Da | Tp S5t A J ] KH | WA
homog.Reihen| 52,1|49,6|46,5 | 48,4 |41,6| 45,4 | 47,3 49,2 | Wintertage
egal. Reihen| 49,7(47,3|44,1 | 45,9 (39,2| 43,0 | 44,9 (46,7 | " @

homog.Reihen 228| 216| 187 186 | 147| 168 162 | 171 | K&dltesumme
egal. Reihen 206| 195| 168 169 | 131| 152 147 155 | " .

Tab.8: Mittelwerte iliber 198 Jahre fiir die Wintertage und Kéltesummen

2. Reduktion langjéhriger Mittel fiir Stationen mit nur kurzen
Reihen

Wir wollen uns jetzt der Reduktion der langjdihrigen Mittelwerte
der anderen Stationen des Bundesgebietes zuwenden. Es handelt sich

um die gleichen Stationen wie bei den K&ltesummen, da mir nur von die-
sen Stationen Beobachtungen der letzten 11 Jahre vorliegen. Solche
11j8hrigen Mittel sind an und fiir sich noch nicht hinreichend, aber in
Ermanglung ldngerer Reihen soll die Reduktion trotzdem vorgenommen wer-
den. Im iibrigen sind die 2zu entwickelnden Reduktionsmethoden unabhén-
gig von der Ldnge des vorhandenen Materials.

Da aus der ersten Arbeit langjdhrige Mittelwerte der K&dltesummen
vorlagen, schien es naheliegend, die neuen Mittelwerte der Zahl der
Wintertage daran anzuschlieflen. In Tab,1 war die mittlere Beziehung
fiir die einzelnen Jahre mitgeteilt. Es ist anzunehmen, daB bei einer
Zusammenfassung von vielen Jahren die Kurven flacher verlaufen miissen.
Fiir die vollstdndig vorliegenden Stationen von Berlin und Hamburg
wurden nun solche graphischen Darstellungen fiir 10, 50 und 100 zusam-
mengefallte Jahre gemacht, und es wurden auch entsprechende Formeln
abgeleitet. Das quadratische Glied, das die Kriimmung bestimmt, wurde
mit wachsender Zahl der zusammengefaBten Jahre kleiner.

a. Reduktion mit Hilfe des Verhiltnisses Wintertage/Kiltesumme
Nachdem jetzt die Reihen fiir unsere Hauptstationen vollsténdig
vorliegen, konnen diese formelmdBigen Darstellungen fiir alle Statio-

nen mit gleicher Sicherheit gemacht werden. Da der erste Teil der
Kurve fiir kleine Kidltesummen bei der Herleitung langjdhriger Mittel
uninteressant ist und hier auch die grtBte Kriimmung der Kurven auf-
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tritt, wurde der Koordinatenanfangspunkt um 100 Einheiten auf der Ab-
szisse nach rechts verschoben. Wir versuchten jetzt also eine Dar-
stellung der allgemeinen Form: y = & + b(x-100) +c(x—100)2. Dabei ist
x die Kdltesumme und y die Zahl der Wintertage. Es ergab sich, daB
die Konstante b an den 3 Orten (Berlin, Hamburg und Schleswig) nahezu
gleich war, b#=0,23, Die Konstante ¢ war fiir Berlin c = - 0,00046,
fiir Hamburg ¢ = - 0,00049 und fiir Schleswig ¢ = - 0,00053. Um eine
méglichst allgemeine Form zu finden, wurde nun auch c fiir alle 3_Eta-
tionen gleich angesetzt, ¢ = - 0,0005, Dies ist auch zulé&ssig, wenn
man keine zu grofe Genauigkeit verlangt, die bei unserem Ausgangsma-
terial sicher auch nicht vorhanden ist. Diese Formel gilt allerdings
nur fiir Kdltesummen zwischen 100 und 250.

Setzen wir nun allgemein b = 0,23 und ¢ = - 0,0005 an, ist nur
noch das a unbestimmt. Es 1l&B8t sich flir jede unserer Stationen fiir
die 200 Jahre der homogenisierten und auch egalisierten Reihen be-
rechnen, Das Gleiche kinnen wir nun auch aus dan 11jdhrigen Mitteln
aller verfiigbaren Stationen machen, da wir auch hier unterstellen
wollen, daB die Konstanten b und ¢ gleich bleiben.

Nach Einsetzen der Werte von b und ¢ ergibt sich schlieBlich fol-
gende Gleichung:

y = 8-28,0 + 0,33x =0,0005 x° = w +0,33x -0,0005 x°. Dabei ist w = a-28.

Station Berlin Hamburg Schleswig
Da Tp S5t A J KH WA
Kéltesumme| 212,3 200,4 (172,9) 173,2 | 134,7/(147,6) | 156,2
Wintertage 51,8 49,8 ( 46,5) 48,3 41,6|( 48,0) 50,0
WT:KS 0,244 0,248 (04269) 0,279 | 0,309(0,325) | 0,320
Station Hannover| Bocholt | Frankfurt | Nirnberg | Miinchen | Freiburg
Kdltesumme| 187,2 105,2 164,5 254,2 | 311,9 143,4
Wintertage 45,5 33,3 43,6 56,2 61,8 36,9
WT:KS 0,243 0,317 0,265 0,221 0,198 0,257

Tab.9: Mittelwerte der Kdltesummen und Zahl der Wintertage fiir die Jahre
1953%-1963

Aus den beobachteten Werten (s.Tab.9) wurden die Werte fiir w gerechnet.
Diese wurden mit den bekannten Werten w der Stationen in Hamburg, Ber-
1in und Schleswig fiir die Jahre 1766-1962 verglichen. Es ergab sich,
daB fiir die homogenisierten Reihen diese Werte im Mittel um 1,9, fir
die egalisierten Reihen um 1,6 hoher lagen. Um diese Betrige miissen
also die aus den 11 Jahren ermittelten Werte erniedrigt werden, um auf
die langjdhrigen Konstanten zu kommen. Mit den auf diese VWeise konstant
korrigierten Werten von w der zu reduzierenden Stationen wurden nun die
langjdhrigen Mittelwerte errechnet. Die Werte fiir Minchen wurden nicht.
gerechnet, da die langjihrigen Mittel der Kédltesummen iiber 300 liegen,
fiir welchen Bereich die benutzte Beziehungskurve nicht mehr gilt.
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Bei der 2.Reduktionsmethode gehen wir von dem Verhdltnis Winter-
tage: Kdltesumme G%J aus, Fiir unsere Ausgangsstationen ergaben sich
folgende langjéhrige Werte fiir das eben genannte Verh#ltnis.

Station Da Tp St A J S KH WA
homog.Reihen| 0,228 0,230 0,248 0,259 0,282 0,270| 0,292 0,287
egal. Reihen| 0,242 0,243 0,262 | 0,271 0,297 0,282 | 0,306 0,301

Tab.10: Verhdéltnis Wintertage: Kdltesumme fiir die Stationen in Berlin,
Hamburg und Schleswig (197 Jahre)

Diese Quotienten werden nun verglichen mit denjenigen, die fiir
diese Stationen aus den Beobachtungen der letzten 11 Jahre ermittelt
wurden (Tab.9). Die errechneten Differenzen sind bei Dahlem am klein-
sten, bel Schleswig am groBten. In gleicher Richtung liegen aber auch
die Quotienten selbst. Aus einer graphischen Darstellung, in der die-
se Differenzen den Quotienten fiir die bekannten letzten 11 Jahre ge-
geniibergestellt wurden, ergab sich eine Art Parabel. Diese beiden
Gleichungen (fiir die homogenisierten und egalisierten Reihen) erhiel-
ten folgende Werte:

Ay=-0,092 + 0,700 z - 1,585 2° und A_=- 0,030 + 0,304 z - 0,811 z
Hier ist 2z der Quotient der letzten 11 Jahre. Mit Hilfe dieser Glei-
chungen wurden jetzt die Differenzen fiir die zu reduzierenden Statio-
nen errechnet. Diese Differenzen wurden an die schon bekannten Quo-
tienten.% dieser Stationen angebracht und so die Quotienten fiir die
197 Jahre berechnet. Durch Multiplikation mit den langjihrigen Mit-
teln der K&ltesummen bekommen wir dann die langjéhrigen Mittel der
Wintertage selbst.

2

b. Ableitung einer allgemeinen Reduktionsformel

Zum SchlufBl wollen wir eine Zhnliche Reduktion versuchen, wie wir
sie bei den Kdltesummen vorgenommen haben. Es wurden in Teil 1 (2)

2 Formeln mitgeteilt, die inhaltlich identisch waren. Dabei wurden
die Kédltesummen der zweiten Station aus den Kdltesummen der Aus-
gangsstation errechnet.

Es wurde weiter oben schon mitgeteilt, dafi fiir mehrjdhrige Mit-
telwerte die Beziehung zwischen den Wintertagen zweier Stationen
durch eine Gerade ausgeglichen werden kann. Bei langjdhrigen Mittel-
werten ergibt sich diese Gerade ohne groBe Fehler. Diese Tatsache
konnte durch unmittelbare Rechnungen auch fiir die Kdltesummen gezeigt
werden.

Nachdem nun bekannt ist, daf sowohl bei der Kdltesumme als auch
bei den Wintertagen die Beziehung vieljdhriger Mittel zwischen 2 Sta-
tionen linear ist, kionnen wir uns das zunutze machen. Wir wollen das
langjdhrige Mittel der Ausgangsstation X, das zu reduzierende Mittel
? nennen. Die entsprechenden Mittel fiir die kurzen Parallelreihen
sind dann X und y. Wir nehmen an, daB die beiden Konstanten a und b
der linearen Beziehungsgleichung bekannt seien. Dann haben wir fol-
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gende 2 Gleichungen:

y=a+bX und y =a + b X. Bei Identitét der beiden Reihen (x und
y) ist b = 1 und a = 0. Bei verschiedenen Mittelwerten der Reihen x
und y liegt der Schnittpunkt der Beziehungsgeraden auf der x-Achse
umsomehr von Nullpunkt des Koordinatensystems ab, je grtBer der Un-
terschied der Mittelwerte ist. Das Gleiche gilt fiir den Abstand a
vom Nullpunkt auf der y-Achse. Wir setzen daher als Bedingung:

a = (1-k)(§-X), da wir bei der Reduktion von den kurzen Reihen aus-
gehen miissen. Mit diesem a lautet dann die Beziehungsgleichung:
(1-k)(y-X) + b X. Daraus wird b = 1 + 5£§:£l . Beli Identitdt ist

y

b
ferenz y-X wird. Von dieser Uberlegung wurde in (2) ausgegangen. Es
wurde angesetzt: b = 1 + k'(y-X). Dieser Ansatz ist, wie man sieht,

x
1. Das b weicht also vom Wert 1 umsomehr ab, je griBer die Dif=

1]

nicht ganz korrekt, wenn auch im allgemeinen fiir die Praxis ausreil-
chend. Er beriicksichtigt ndmlich nicht, daB bei einer K&dltesumme von
X die Differenz y-X eine doppelt so groBe Knderung des b gegen 1 zur
Folge hat wie bei einer mittleren Kdltesumme von 2X. Um die Anderung
gleichbleibend zu halten, muB durch X dividiert werden, wie es sich
auch in der oben ausgefiihrten Rechnung ergibt.
Die Reduktionsgleichung erhalten wir nun auf folgende Weise:

y=a+bX und ¥ =a + b X. Aus der Differenz beider erhalten wir

das zu ermittelnde =3+ b( X-X) und daraus:

+[1+-_—(§-i)_ (

X .

1 =l
L

-i)b

Ell

y =

Damit identisch ist die in der Praxis manchmal bessere Form:

7= % +[1+E05-5)] (7-3).
X 4
Piir die Reduktion ist nun noch das k zu bestimmen. Wir benutzen dafiir
die je 2 100njéhrigen Mittel der egalisierten Reihen, X, und X5 fiir
die jeweilige Ausgangsstation und ¥4 und Yo fiir die Station, deren
Mittel berechnet werden soll, Das b 1ldBt sich aus diesen Werten so-

) e = ¥ Jyq = ¥o P (el
fort bestimmen: b = Rk Damit wird ET—:—EE =1+ —=—(y-x), wo-

bei X = (x1+x2):2 und y = (y1+yz)=2 ist. Daraus 148t sich das k er-

=Y
(X‘xdl —2'1)
s -

mitteln. k =

y - X

Mit Hilfe der 100- bzw. 200-jidhrigen Mittelwerte der Wintertage
fiir alle 8 zur Verfiigung stehenden Stationen wurden sé@mtliche 56 Kom-
binationen der Stationspaare durchgerechnet. Im Mittel ergab sich da-
flir ein k = 0,19.

Dieselbe Rechnung wurde nun auch fiir die K&ltesummen noch einmal
durchgefiihrt. Damit wurde ein k = 0,67 errechnet. In (2) erhielten
wir aus einer geringeren Zahl von Kombinationen ein k' = 0,00445,
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Aus diesem Material hédtte sich im Mittel ein k' = 0,0041 ergeben und
flir die Wintertage entsprechend ein k' = 0,0042,

Bel der Reduktion von Temperaturmitteln wird das a als konstant
angesetzt:a = ¥ - X, Damit wird unser k = 0. Die oben berechnete all-
gemeine Reduktionsformel vereinfacht sich zuy = X + (¥ - X). Bei
der Reduktion der Niederschlagsmengen ist es iiblich, die Beziehungs-
kurve durch den Koordinatennullpunkt zu legen. Es ist a = 0., Damit
wird k = 1., Die allgemeine Reduktionsgleichung vereinfacht sich zu

? = X. Diese beiden vereinfachten Formeln wurden in (2) auf S.8

Hll‘dl

und 9 schon mitgeteilt. Fiir die 4 Elemente erhalten wir also folgen-
de Werte der Konstanten k: Temperatur k=0, Wintertage k=0,19, Kdlte-
summe K = 0,67 und Niederschlagsmenge k = 1.

Sémtliche anderen meteorologischen Elemente kdnnen auf diese Wei-
se ebenfalls leicht reduziert werden. Es ist lediglich notwendig, das
k jeweils zu berechnen. Bei dieser Gelegenheit kénnte man das fiir die
Temperaturmittel und Niederschlagsmengen noch einmal machen, um fest-
zustellen, ob der bisherige Ansatz, k = O und k = 1, berechtigt war.

Zum SchluB sei noch erwdhnt, daB sich mit dieser allgemeinen Re-
duktionsformel auch die homogenisierten in die egalisierten Mittel-
werte umrechnen lassen, indem man von einer Station, z.B. Berlin(Da)
ausgeht, fiir die beide Mittelwerte vorliegen,; widhrend an der zweiten
Station lediglich der entsprechende homogenisierte Mittelwert vor=-
handen ist.

Wir kdnnen jetzt also die Reduktion der Wintertage mit Hilfe die-
ser 3.Reduktionsformel durchfilhren. Dazu verwenden wir die 11jdhrigen
Mittel., Pir die Kéltesumme filhren wir die Reduktion ebenfalls noch
einmal durch, sowohl fiir die homogenisierten als auch egalisierten
Reihen. Dabei wird Niirnberg aus Berlin(Da) und Miinchen aus Niirnberg
reduziert, Hannover wird sowohl aus Berlin(Da) als auch aus Hamburg
(J) reduziert und gemittelt. Bocholt wird aus Hannover und Hamburg
gemittelt, Frankfurt aus Bocholt und Hannover und schlieBlich Frei-
burg aus Frankfurt, Bocholt und Hannover. Durch die mehrfache Berech-
nung wird die PFehlerquelle etwas verkleinert.

Die Ergebnisse nach den 3 verschiedenen Methoden wurden gemittelt,
um die wahrscheinlicheten langjéhrigen Mittelwerte festzulegen. Fiigen
wir jetzt noch die Beobachtungen des letzten Winters 1963/64 hinzu,
so erhalten wir die folgenden 198jdhrigen Mittelwerte fiir die Winter-
tage und Kédltesummen, sowie ihr Verhdltnis zueinander., (Tab.11)

Zusammen mit den Werten aus Tab.B erhalten wir damit die wvollstdn-
dige Liste der 198jHdhrigen Mittel der Wintertage und K&dltesummen aller
benutzten Stationen.
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Station Hannove; Bochalt|Frankfurt| Nirnberg| Minchen|Freiburg
Wintertage 45,7 33 4 43,8 5643 62,1 37,1 [homog.)
Kdltesumme 201 114 177 273 335 154 "
Wintertage | 43,4 3141 41,4 54,0 59,8 34,9 [(egal. )
Kdltesumme 182 102 160 246 302 140 it
Wintertagel| 0,227 0,292 | 0,248 0,206 0,185 | 0,240 |((homog.)
Kédltesumme]| 0,238 0,305 | 0,258 0,219 0,198 | 0,251 egal., )

Tab.11: Endgiiltige 198jdhrige Mittel der Wintertage und K&ltesummen

und ihr Verhdltnis zueinander

Nach Fertigstellung der Arbeit ist inzwischen wieder ein Winter
vergangen. Zusammen mit den Werten dieses Winters 1964 wurde eine
nochmalige Reduktion der Mittelwerte nach der 3.Methode vorgenommen.
Die folgende Tabelle enthdlt num die 199-jdhrigen Mittelwerte unse-
rer Ausgangsstationen und die neu reduzierten Mittelwerte der iibrigen
Stationen. Durch Brose(15) und Rentschler(16) sind fiir Frankfurt(Stadt)
und Stuttgart-Hohenheim Reihen der K&dltesummen verdffentlicht worden.
Piir Stuttgart (ab 1893) liegen auch noch die Zahlen der Wintertage vor,
widhrend fiir Prankfurt (ab 1826) auBer den Kiltesummen noch die sog.
Eistage (Max. der Temperatur unter OOC), aber nicht die Wintertage mit-
geteilt wurden. Die Wintertage konnten daher fiir Frankfurt(St) nur
niherungsweise durch entspfechende Vergleiche 5estimmt werden. Bei der

Bearbeitung der Frankfurter Reihe ergab sich, daB hier auch eine Er-

Station Berlin Hamburg Schleswig
Da Tp St A J S KH WA
Ribihetage homog. | 52,1 (48,6 |46,5 48,3141,5|45,3 47,3 49,3
egal. | 49,7 47,3 |44,1 45,9(39,1(43,0 44,9 | 46,7
Ki1+tesumme homog. 227 | 216 | 187 186| 146| 168 162 171
egal. 205 | 194 | 168 169| 130| 152 147 155
Station Hannover|Bocholt|Frankfurt|Frankfurt| Stuttgart
Flugh. Flugh. Stadt |Hohenheim
Wintertage NONAEJie Aoy 33,4 43,2 3744 52,8
egal. | 43,6 31,0 40,7 35,1 50,4 3
e PRl homog | 202 116 178 141 222
egal. 182 102 158 124 200
Station Niirnberg| Miinchen- | Freiburg
Riem
Wintartase homog. 56,8 63,1 37,9
egal. 54;4 60,7 35.5
K1 +tesumme homog. 275 340 158
egal. 250 311 140

Tab.12: Mittelwerte der Kidltesummen und Zahl der Wintertage (1766-1964)
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wérmung durch den wachsenden GrofistadteinfluB eingetreten ist, der zwar
kleiner als derjenige von Berlin war, ohne dafl aber der Unterschied be-
wiesen werden konnte. Aus diesen relativ langen Reihen konnten die 199-
jéhrigen Mittel fiir diese beiden Stationen ebenfalls leicht reduziert
werden., Die betr.Werte sind in der vorsteh.Tabelle 12 mit aufgefiihrt.

Diese 3.Reduktionsmethode ist verhdltnisméfig einfach und scheint
auch damit am besten zu sein. Daher wurde sie auch ausfiihrlich beschrie-
ben.

IV. Verteilung der Zahl der Wintertage auf die 5 beteiligten Monate.
Zum AbschluB dieses ersten Teils soll nun noch iiber die Verteilung
der Wintertage auf die 5 Monate November bis Miarz berichtet werden.
Fir eine Station in Schleswig lagen die Werte ab 1901 vor. Die Zahl
der Wintertage ergab sich hier aus den Tagesmitteln der Temperatur,
die mit der iiblichen Klimaformel (I + II + 2 xIII):4 gerechnet wur-
den. Fiir eine Station in Hamburg wurde die Verteilung auf die einzel-
nen Monate bis 1832 und spidter bis 1823 zurilick berechnet. Dabei wurde
ab 1933 fiir die Station A die Klimaformel benutzt, in den frilheren
Jahren muBte auf die Formel (Max.+Min.):2 zuriickgegriffen werden. PFiir
Berlin lagen zunichst nur die Einzelwerte ab 1918 wvor, dabei ab 1947
mit der Klimaformel gerechnet. Bis 1879 zuriick wurden nach der Formel

(Max.+Min.):2 aus den entsprechenden Jahrbiichern noch weitere Monats-
werte ermittelt. Leider findet sich in der Hellmann'schen Arbeit (1)
keine Aufteilung auf die einzelnen Monate, wie bei den K&ltesummen.

Die Summen bzw. Mittel und die prozentualen Verteilungen muBten
zunéchst fiur jede Aufstellung des Thermometers, also fiir jede Station,
gerechnet werden. Danach wurden diese Teilsummen jeweils auf eine be-
stimmte Station am Ort erweitert, in Berlin auf Dahlem(Da), in Hamburg
auf Fuhlsbiittel(A) und in Schleswig auf die Klimastation(KH). Erst
dann konnten die Zusammenfassungen fiir gleiche Zeiten an allen 3 Sta-
tionen vorgenommen werden.

Zunidchst wurde die Verteilung fiir die Zeit 1918-1963% berechnet und
dann fir die Zeit 1901-1963. Diese Teilrechnung wurde vorgenommen, da
sich gezeigt hatte, daB sich unterschiedliche Verteilungen ergaben,
wenn man einerseits die Klimaformel, andererseits die Formel (Max.+
Min,.):2 benutzte. Es lagen aber so wenige Jahre mit Werten nach beiden
Formeln gleichzeitig vor, daB keine fundierte Korrektur ermittelt wer-
den konnte. Die weitaus gréBte Zahl der Jahre wurde nach der Formel
(Max.+Min.):2 gerechnet, so daB sich praktisch eine Verteilung der
Wintertage fiir diese Formel ergibt. In Schleswig war das aber nicht der
Fall. Um eine gewisse Angleichung vorzunehmen, wurden die eben genann-—
ten 2 Teilabschnitte gerechnet und verglichen. Dabei beruht der jlingste
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Abschnitt in der Hauptsache auf Werten nach der Klimaformel. In Ber-
1lin und Hamburg stiitzte sich der dltere Abschnitt auf die Berechnung
nach der Formel (Max.+Min.):2. Es zeigte sich, daB die prozentuale
Verteilung bei beiden Stationen sich nahezu gleichwertig verdnderte,
wenn man von dem jlingeren auf den &lteren Abschnitt liberging. Bei
Schleswig ergaben sich davon abweichende Anderungen. Diese Anderungen
wurden nahezu an die korrespondierenden, gleichwertigen Anderungen
von Berlin und Hamburg angeglichen, so daB sich schlieBlich fiir die
Zeit von 1901-1963 an allen 3 Orten eine Verteilung ergibt, die sich
im wesentlichen auf die Berechnung nach (Max+Min,):2 abstiitzt. Fir
die Zeit von 1879-1900 wurde Schleswig dann an Hamburg angeschlossen.,
Damit lagen fiir die Zeit von 1879-1963 an allen 3 Stationen die Ver-
teilungen auf die 5 Monate vor. Piir diese, nur in Schleswig von 1879-
1900 nicht beobachteten Werte, ergaben sich folgende Verteilungen
(Tabi13).

Nov. Dez. Jan. Febr. Marz
Berlin(Da) 8,3 24,2 31,9 24,1 11,5 %
Hamburg(A) el 22,9 32,2 25,6 12,2 %
Schleswig(KH) 645 20,9 gy | 26,1 15,1 %

Tab.13%: Prozentuale Verteilung der Wintertage auf die Monate November-
Marz (1879-1963).

Man sieht, daB auch fiir die Wintertage der Januar den groften An-
teil an der Gesamtsumme des Winters liefert, der November den ge-
ringsten. Das stimmt fiir alle 3 Stationen. Auf weitere Einzelheiten
wollen wir weiter unten eingehen, wenn wir die Verteilungen fir die
Gesamtzeit 1766-1963 reduziert haben. Diese Verteilung fiir die rund
80 Jahre, die gut belegt ist, wurde mitgeteilt, um erkennen zu lassen,
daB bei der weiteren Reduktion keine Charakteristika verwischt wurden.

Piir Hamburg lagen nun noch die Monatswerte bis 1823 zuriick vor. Die
Prozentwerte der Verteilung fiir die Gesamtzeit 1823-1963 wurden nun
mit denen fiir die Jahre 1879-1963 verglichen. Es zeigte sich, daB fol-
gende Lnderungen in den einzelnen Monaten aufgetreten waren: Nowv. +1,0,
Dez. +0,4, Jan. -0,3, Febr. -0,9 und Mdrz +0,2%. Im Hochwinter waren
also in den fritheren Jahren weniger Wintertage aufgetreten, in den
ersten Monaten entsprechend mehr. Diese Betrige wurden nun auch an die
Verteilungen der anderen Stationen angebracht. Es wurde schliefBlich
noch versucht, fiir die gesamte Zeit 1766-1963 solche Verteilungen ab-
zuleiten. Dazu wurde die Anderung der Verteilung bei den K&ltesummen
vom Mittel 1766-1963 auf das Mittel 1823-1963 berechnet. Diese Mit-
telwerte waren in Berlin vollstidndig durch Beobachtungen belegt. Die
Inderungen bei den Kéltesummen wurden nun monatsweise mit dem Ver-
hdltnis Wintertage /K&ltesumme(%) multipliziert. Diese korrigierte
Knderung wurde dann an die letzte Verteilung (1823-1963) angebracht:

Nov. +0,2, Dez. +0,4, Jan. +0,6, Febr, -1,7 und Mérz +0,5 %. Es



schien richtig, die Anderung, wie sie sich bei den Kdltesummen erge*
ben hatte, etwas zu &ndern, da die prozentuale Verteilung auf die Mo-
nate bei den Kdltesummen doch anders war als bel den Wintertagen.
Nach Anbringung dieser Korrektur ergaben sich nun folgende, auf ganze
Prozente abgerundete Verteilungen (Tab.14). Die entsprechenden Werte
fir die Kdltesummen wurden zum Vergleich noch hinéugefﬁgt.

Wintertage (%) Kdltesummen(%)
K T I |- T T | L AL - XIT P T Palehe] o EdeE
Berlin(Da) 9| 25|32 | 22 11 5| 241401 2%} 8B
Hamburg(A) Bl 24152 | 231 112 5| 23|39 24| 9
Schleswig(KH) 8 22131 | 24 15 5 22138 | 251 10

Tab.14: Prozentuale Verteilung der Wintertage und Kéltesummen auf die
Monate November-Midrz %1766-1963).

Beim Vergleich zwischen den Kédltesummen und der Zahl der Winterta-
ge erkennt man; daB der Prozentsatz des Januar bei den K&dltesummen
betrédchlich hther liegt. In den Monaten November und Mérz ist er ent=
sprechend niedriger, wihrend der Unterschied in den Monaten Dezember
und Februar gering ist. Das ist ganz verstidndlich, da die Temperaturen
nach dem Jahresgang im Januar allgemein am niedrigsten liegen, das
gilt verstédrkt fiir die Tagesmittel unter OOG.

Vergleicht man die Anteile der einzelnen Monate an den 3 Stationen,
gowochl bei den Wintertagen als auch bei den Kdltesummen, so kann man
feststellen; daB in den ersten beiden Monaten des Winters der Anteil
in Schleswig geringer ist ale in Hamburg, und in Hamburg wiederum ge-
ringer als in Berlin, In den beiden letzten Monaten des Winters ist es
genau umgekehrt. Im Januar ist kein groBler Unterschied festzustellen.
Der Anteil nimmt vom Binnenland zur Kiiste nur geringfiigig ab.

Ndhert man die Prozentzahlen durch eine Kurve an; so hat das Bin-
nenland das Maximum der Wintertage vor Mitte Januar, das Kiistengebiet
erst nach Mitte Januar. Das Maximum verschiebt sich also auf eine spé-
tere Zeit, genau wie die Minima bei den Monatsmitteln der Lufttempera-
tury, die durch das splter liegende Minimum der Wassertemperatur in
gleicher Richtung verschoben werden. ZusammengefaBt ist also die ver-
schiedene Verteilung auf die 5 Monate an unseren 3 Stationen durch
die Lage bzw. den Abstand von der Kiiste bestimmt. Das gilt zunéchst
filr den relativen Gang aufgrund der Prozentwerte. Ganz &hnlich ver-
halten sich auch die absoluten Werte, wenn diese auch von der Auswahl
der Stationen abhédngen. In der folgenden Tab.15 ist die wirkliche
mittlere Anzahl der Wintertage fiir unsere 3 Stationen mitgeteilt.

Die entesprechende relative Hidufigkeit der Wintertage fiir die Zeit
von 1879-1963 ist fiir die Station Hamburg(A): XI 10, XII 32, I 45,II 40,
und III 17 Prozent. Mit Ausnahme vom Februar, der seinen Wert von 40%
behdlt, sind die Hdufigkeiten in der letzten Zeit geringer als in der
Gesamtzeit. Nach Reduktion der entsprechenden Werte von Richter (13,
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XI XII I TR

Berlin(Da) 5 15 3 Jif 11 6 52,1 Wintertage

17 42 54 40| 20 % rel. Hiufigkeit
Hamburg(A) 4 11 16 11 6 48,4 Wintertage

14 375 SFAD S A8 % rel., Haufigkeit

Schleswig(KH) Ry £ T4 [0 £ 11 7 47,3 Wintertage
12 331 (48 40128 % rel. Hiufigkeit

Tab.15: Mittlere Zzhl und relative Haufigkeit der Wintertage in den
Monaten November-Miarz (1766-1963%.

S.130) ergeben sich fiir Hamburg(A) folgende relative Hiufigkeiten
der Wintertage fiir die einzelnen Dekaden (1879-1963): XI 3 10 17
XITI 25 32 40 TI 43 44 49 1II 45 40 34 1III 28 17 T Prozent. Die re-
lativ groBte Anzahl von Wintertagen hat die 3.Januardekade, gefolgt
von der 1.Februardekade. Diese ausfilhrliche Statistik bestdtigt, daB
das Maximum der Wintertage in Hamburg nach Mitte Januar liegt.

Zum SchluB wollen wir die Wintertage direkt mit den K&ltesummen in

den einzelnen Monaten vergleichen und feststellen, welcher Betrag als
Kdltesumme auf einen Wintertag entfdllt. DaB im Hochwinter pro Winter-

tag eine griBere Kdltesumme auftritt als in den Ubergangsmonaten, zeigt
die folgende Tab.16. Im zweiten Teil der Tabelle ist noch das Verhdlt-
nis Wintertage:Kdltesumme mitgeteilt, das wir frither schon benutzten.

Kédl tesumme:Wintertag Wintertag:Kéltesumme

P I B G I| II] IIT{Mittel XI|XII I IT| III|Mittel
Berlin(Da) 2,5|4,2(5,4|4,7| 3,0|4,38/0,40/0,24|0,19 |0,21|0,33| 0,228

Hamburg(A) |2,3|3,8|4,6|4,0| 2,7|3,85|0,44|0,27|0,22 |0,25|0,37| 0,260
Schleswig(KH)2,0|3,4|4,2|3,6| 2,3|3,42|0,49|0,29(0,24 |0,28|0,44| 0,290

Tab.16: Mittleres Verhdltnis zwischen Wintertagen und K&ltesummen in
den Monaten November bis Mdrz (1766-1963)

Aus dieser Tab.16 geht hervor, daB in jedem Monat die mehr binnen-
widrts gelegene Station pro Wintertag eine groBere Kdltesumme erzielt.
Die hochsten Werte werden im Januar und Februar erreicht. Die Werte
am SchluB des Winters sind hbher als die zum Beginn., Das gilt eben-
falls fiir alle 3 Stationen. Je groller der absolute Betrag der Kidlte-
summe ist, desto grtBer ist auch der Betrag pro Wintertag und desto
kleiner ist das reziproke Verhdltnis.

Zum SchluB sei noch einmal erwdhnt, daB sich auch aus diesen Sta-
tistiken ergibt, daB die j&dhrliche KHdltesumme ihre Hauptprigung durch
die Tage mit groBen Tagesmitteln unter 0°C erfihrt. Die vielen Tempe-
raturmittel mit geringen Werten unter 0°C tragen zur Gesamtzahl nur
wenig bei. Die beiden Hochwintermonate erreichen allein schon fast
2/3 der gesamten Kdltesumme, Mit dieser Betrachtung sei der erste
Teil der Untersuchung abgeschlossen.
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V. Statistische Auswertungen
Die oben geschilderte Homogenisierung der verschiedenen Reihen

wurde nach einem Prinzip vorgenommen, das sich aus der Art und Menge
des vorliegenden Materials mehr oder weniger zwangsldufig ergab. Auf-
grund von Zwischenrechnungen und Uberlegungen erschien die geschilder-
te Methode als der beste Weg. Es s0ll nun im einzelnen noch gezeigt
werden, dafl das tatsdchlich der Fall ist.

1. Fehler bei der Homogenisierung und der Erginzung der Einzel-

werte.,

Wir miissen nun in den folgenden Abschnitten auf die Fehler eingehen,
die bei der Homogenisierung auftreten. Diese Fehlerrechnung soll fiir
sich erst jetzt behandelt werden, da der oben geschilderte Ablauf der
Berechnungen ziemlich gestort worden widre, wenn man gleich auf die
Fehler mit eingegangen wdre. Die Fehlerrechnung soll sich anschlieBend
auch auf die Reduktion der langjéhrigen Mittelwerte erstrecken.

Es handelt si¢h im wesentlichen darum,nachzuweisen, daB die Fehler
bei den angewandten Rechenmethoden am kleinsten sind. Diese Fehler be-
ziehen sich dabei auf die Differenz der Zahl der Wintertage zwischen
2 Stationen bzw. auf die Differenz zwischen den beobachteten und cen

aus der zweiten Station hergeleiteten Zahlen der Wintertage.

a, Berechnung der verschiedenen Gesamtfehler

Wir wollen zundchst das Stationspaar Hamburg(A) und Hamburg(Jd) be-
handeln. Unter Hinzunahme der korrigierten Werte des Botanischen Gar-
tens liegen Parallelbeobachtungen an den beiden Stationen ab 1945 vor.
Wir konnen daher nur diese 19 Jahre zur Berechrung verwenden, Die mitt-
lere Differenz betrug 7,0 Wintertage. Die Streuung der einzelnen Dif-
ferenzen um diese Mittelwerte betrug ¢ = + 3,728 d.h. wenn man von der
Zahl der Wintertage von A jeweils den konstanten Wert 7,0 subtrahiert
h&tte, ldge der Fehler dieser so reduzierten Werte in der GrdfBenord-
nung von6, = + 3,728. Die (lineare) Korrelation zwischen den beiden
Reihen der Wintertage betrug r = 0,982, Nghern wir die eingelnen Dif-
ferenzen durch eine Gerade nach der Methode der kleinsten Quadrate an
und fiigen dann die sich jeweils ergebenden Differenzen an die Zahl der
Wintertage von A an, um die Zahl von J zu erreichen, so ergibt sich
noch ein Fehler vc:nt':i",'c = + 3,68%. Dieser Fehler 143+ sich auch anders
berechnen. Er ist gleich dem Fehler der Schiédtzung bzw. der sog. be-
dingten Streuung unter Verwendung einer linearen Regressionslinie und
ergibt sich zu sy =0;/1 - r2 = + 3,683, Dieser TFehler ist schon et-
was kleiner.

Wir hatten nun weiter oben eine Beziehung zwischen den Wintertagen
zweier Stationen abgeleitet, indem wir die Beziehung der KZltesummen
dieser beiden Stationen, wie sie in der ersten Arbeit (2) bestimmt
wurde, benutzten (Tab.3, Unterschied zwischen Zeile 3 und 5). Mit Hil-
fe dieser Tabelle wurden nun aus den Wintertagen von A diejenigen von
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J gerechnet. Der Vergleich mit den wirklichen Werten ergab einen Feh-
ler von 6, = + 3,438. Dieser Fehler ist schon merklich kleiner, ob-
wohl der Umweg iiber die Kdltesummen eingeschlagen wurde. Es wurde weil-
ter oben auch noch die direkte Beziehung zwischen den Wintertagen der
beiden Stationen abgeleitet. Damit konnten ebenfalls Werte fiir J er-
mittelt werden. Der entsprechende Fehler betrug 6, = + 3,229. Dieser
Fehler kann mit dem 5;3
hung angesetzt war. Es ist klar, daB der zuletzt gerechnete Fehler

verglichen werden, bei dem eine lineare Bezie-

kleiner sein muB als der aus der linearen Beziehung gewonnene, Es ist
dhnlich wie beim Ubergang von der (linearen) Korrelation r zum Korre-
lationsverhdltnis ¥ . Benutzen wir die § und q&t, so 188t sich ein®
berechnen. Es ergaben sich folgende Werte Mm= 0,984 und myq= 0,986.

Nun wurde noch die Zahl der Wintertage von J aus der K&altesumme
direkt abgeleitet unter der Verwendung der Werte aus Tab.1. Der Fehler
war & _= + 7,548, Dieser Pehler ist relativ groB und zeigt deutlich
die Tatsache, daB die Beziehung zwischen der Kdltesumme und der Zahl
der Wintertage nicht so eng ist.

Bei der Ermittlung der Zahl der Wintertage fiir Hamburg fiir die
Jahre vor 1823 hatten wir 3 verschiedene Werte gerechnet und dann ge-
mittelt. Die Berechnungsarten waren die zuletzt geschilderten: 1. Be-
ziehung der Wintertage indirekt iiber die K&ltesummen, 2. direkte em-
pirische Beziehung der Wintertage und 3.Beziehung zwischen K&ltesumme
und Wintertagen. Mitteln wir zum Vergleich nun die eben fiir J aus die-
sen 3 Wegen errechneten Werte, so ergibt sich ein Gha = 1-3,169 und
ein m, = 0,987. Wir sehen, daB dieser Fehler der bisher kleinste ist.
Unter Nichtverwendung der letzten Beziehung widre der Fehler noch et-
was kleiner geworden, + 3,07. Trotzdem erschien es angebracht, die
Beziehung mit den Kdltesummen mitzuverwenden, denn es zeigte sich,
daB in den Jahren, in denen die Wintertage an den beiden Stationen
(das gilt speziell fiir das Stationspaar Berlin-lamburg) ziemlich un-
terschiedlich waren und damit den Fehler erhitthten, die Beziehung zu
den Kdltesummen ihn meistens wieder verkleinerten. Darum wurde seiner-
zeit auf diese Beziehung nicht verzichtet.

Bei der Homogenisierung wurde so vorgegangen, daB die beobachtete
Zahl der Wintertage mit Hilfe der Differenz der K&ltesummen zwischen
der zu reduzierenden und der giiltigen Station korrigiert wurde (Tab.1).
Den gleichen Prozel haben wir fiir unser Stationspaar auch noch vorge-
nommen fiir die jetzt betrachtete Zeit der parallelen Beobachtungen. Es
wurde also unter Verwndung der Kiltesummen von A und J eine entspre-
chende Differenz der Zahl der Wintertage ermittelt und als Korrektur
an die Beobachtungen von A angebracht. Diese neuen Werte von J wurden
mit den Beobachtungen verglichen. Es ergab sigh eini%v = + 2,98, Die-
ser Fehler ist also der kleinste, und dies Ergebnis gibt uns das Recht,
die Homogenisierung in der beschriebenen Form vorzunehmen. Unter Ver-

wendung dieses 6 ergibt sich ein r' = 0,9883.
-~
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Bei diesen hohen Werten von r muB die Beziehung praktisch linear
sein, Denn bis zum Grenzwert r = 1 bleibt so wenig Spielraum fiir die
Werte von s daB das Linearitdtskriterium stets erfiillt sein muB.

Fiir den Hamburger Raum hétte also auch eine einfache lineare Beziehung
geniigt, zumal die Zahl der Wintertage auf ganze Werte abgerundet wer-
den muBte. Die Verwendung der Beziehungen hdherer Ordnung war aber
jedenfalls nicht schlechter. Bei weiter auseinanderliegenden Stations-—
paaren ist die Korrelation geringer, so daB eine genauere Beziehungs-
kurve eher griBeren Vorteil bietet.

Fiir die Stationen Hamburg(A) und Schleswig(KH) konnten fiir die
gleichzeitig beobachteten Jahre ab 1901 ebenfalls die Fehler bestimmt
werden. Die Streuung der beobachteten Differenzen um den Mittelwert
von 0,349 war § = + 4,755. Der (lineare) Korrelationskoeffizient be-
trug in diesem Fall r = 0,966, ist also auch noch verhdltnismiBig
hoch. Der Fehler der Schidtzung unter Verwendung der linearen Regres-
sionslinie war §£ =+ 4,752, Er ist praktisch gleich dem Fehler bei
konstanter Differenz. Die Beziehung zwischen den Wintertagen von A
und KH liefert auf dem Umweg iiber die K&dltesummen (Tab.6) einen Feh-
ler vong = + 4,755. Der Fehler liegt in der gleichen GréBenordnung.
Die empirische Beziehung zwischen der Zahl der Wintertage an beiden
Stationen (Tab.9) lieferte einen Fehler§,, = + 4,632, Er ist erwar-
tungsgemdB etwas kleiner, Dasfq wird 0,968. Bei der Zahl der Winter-
tage, allein aus der Kdltesumme von KH abgeleitet (Tab,1), ist der
Fehler der Differenz gegeniiber den Beobachtungen wieder griBer,

&, = + 6,509. Mitteln wir die Wintertage aus den letzten 3 Methoden
wieder, so ergibt sich zu den Beobachtungen ein Fehler von nur noch
8, = * 4,043. Er ist der bisher kleinste. Aus dem Vergleich der Ab-
weichungen ergibt sich, daB der Fehler aus den beiden Beziehungen

der Wintertage allein, kaum kleiner ist. Mit diesmneglwird das = 0,
M = 0,976. Man konnte also auch hier noch eine lineare Beziehung an-
setzen.

Bei dem Stationspaar Berlin(Da) und Hamburg(A) ist die Bestimmung
der Fehler der Differenzen relativ genau, da 132 Parallelbeobachtungen
vorliegen. Es werden, wie auch vorher, die homogenisierten Werte be-
nutzt. Die mittlere Differenz zwischen Da und A betrug + 3,909. Die
Streuung um diesen Mittelwert erreichte den Betrag GAK =+ 7,191, wo-
fir sich r = 0,928 ergab. Aus diesem r und der entsprechenden Streuung
erhalten wir die bedingte Schitzung zu.l!‘i‘;‘f =+ 7,177. Sie ist nur wenig
kleiner. Unter Verwendung der Beziehung mit Hilfe der Kdltesummen( Tab.
3) erhalten wir eing =+ 7,208, Er liegt wieder etwas hdher in der
GroBenordnung wie bei der konstanten Differenz. Benutzen wir die empi-
rische Beziehung zwischen den Wintertagen (Tab.5), wird der Fehler na-
turlich kleiner. Wir erhielten g = + 7,130 und ein®g = 0,929. Aus der
Kdltesumme (A) allein wird der Fehler dieses Mal nicht wesentlich gré-
Ber, nﬁmlich.@h,: + 7,891. Das liegt daran, daB die vorher genannten
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FPehler wegen der groBien Entfernung Berlin-Hamburg relativ groB aus-
fallen. In den fritheren Fdllen war die Schédtzung der Wintertage aus
der Nachbarstation besser als diejenige mit Hilfe der K&ltesumme der
gleichen Station. Mitteln wir die jeweils 3 Werte wieder, wie es fir
die Zeit vor 183%2 tatsdchlich auch gemacht wurde, so ergibt sich nur
noch ein Fehler von = + 6,072, der bisher kleinste Wert mit einem

= 0,949. Er ist auch kleiner als der nur aus den beiden Werten,
die mit den Beziehungen zwischen den Wintertagen gewonnen wurden.
Durch die direkte Hereinnahme einer spezifisch Hamburger Wintercha-
rakteristik (durch die Kiltesummen von A) wird der Fehler meistens
verkleinert, der durch die Wintertag-Beziehung zwischen Berlin und
Hamburg auftrat, wenn der Winter in Berlin eine andere Dauer hatte
als in Hamburg.

b. Die Fehler bei unterschiedlicher Zahl der Wintertage
Bei dem Vergleich zwischen Hamburg(A) und Schleswig(KH) konnen

wir aus den 63 Parallelbeobachtungen etwas iiber die Verteilung der
Streuung der Differenz der Wintertage bei verschiedener mittlerer
Zahl der Wintertage aussagen. Wir benutzen dazu die Werte, die oben
zur Tab.6 fiihrten. Fiir 4 Bereiche der Wintertage von A ergaben sich
folgende Streuungen, im Mittel 5;‘1 = + 4,632,

Wintertage Hamburg(A) 18-26 27-35 36-48 | iiber 49
Mittel Wintertage 2159 511 42,3 66,2
Differenz(A-KH) -1,0 +1,4 +1,9 -0,8
Streuung der Differenz| +4,92 +5,35 +3,88 +3,99

Tab,17: Streuung der Differenz der Wintertage in Hamburg und Schles-
wig in Abhdngigkeit von der Zahl der VWintertage in Hamburg
(1900-1963)

In dem Bereich der Zahl der Wintertage von 27-35 wird die griBte
Unruhe festgestellt, dagegen ist besonders bei der hoheren Zahl der
Wintertage die Streuung kleiner. Ein gewisses Absinken ist auch bei
der geringen Zzahl der Wintertage zu beobachten, d.h. bei kurzen und
langen Wintern ist der Unterschied in der Zahl der Wintertage an un-
seren beiden Stationen meist von gleicher GriBenordnung, ist also
relativ gleichmidBig.

Fiir die 132 Beobachtungen, gleichzeitig in Berlin und Hamburg,
kénnen wir ebenfalls die Streuung der Differenzen der Zahl der Win-
tertage wieder differenzieren. Wir benutzen dazu die Unterlagen der
Tab.5 und unterteilen das Material in 6 Klassen zu je 22 Beobach-
tungen. (Siehe Tab.18)

Diese ausfithrlichere Tabelle,die in den einzelnen Klassen auch
einigermaBen gut belegt ist, zeigt ein charakteristisches Bild. Die
kleinste Streuung wird bei kurzen Wintern erreicht, d.h. in Wintern
mit wenigen Wintertagen ist der Unterschied zwischen Berlin und Ham-
burg relativ konstant um 4,2 Tage. Je mehr die Zahl der Wintertage
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Wintertage in Berlin(Da) | 22-29| 30-39 | 40-47 | 48-54 | 55-66 | iiber 67
Mittel der Wintertage 26,2 34,3 | 43,4 50,8 60,8 76,9
Differenz (Da-A) +4,2 | +5,2 | +3,7 | +4,3 | +0,3 +3,1
Streuung der Differenzen| +4,02 +4,56 | +6,91| +7,22 | +9,84 +7,72

Tab,18: Streuung der Differenz der Wintertage in Berlin und Hamburg
in Abhéngigkeit von der Zahl der Wintertage in Berlin

in Berlin ansteigt, desto grofier wird die Streuung der Differenz der
Wintertage gegeniiber Hamburg, wenn auch die mittlere Differenz selbst
vom Maximalwert 5,2 in der Klasse 30-39 Wintertage in Berlin im gan-
zen abnimmt. Das Maximum der Streuung wird aber in der vorletzten
Klasse (55-66) erreicht. In der Klasse mit der groBten Zahl der Win-
tertage in Berlin (und auch in Hamburg) wird die Streuung um den mitt-
leren Wert von 3,1wieder merklich kleiner, d.h. also, daB in sehr lan-
gen Wintern der Unterschied zwischen Berlin und Hamburg wieder gleich-
méBiger wird., Dieses Ergebnis ist relativ giinstig, deutet es doch an,
daf man bei der Reduktion und auch bei der Ergidnzung von fehlenden
Werten gerade im Bereich einer hohen Zahl von Wintertagen, also meist
in kalten Wintern, relativ geringe Fehler macht.

2. Art der Verkleinerung der Fehler bei der Verwendung mehr jdhri-
ger Mittelwerte
Wir missen nun auf die Verkleinerung der Streuungen eingehen, die

zwangslaufig eintritt, wenn man mehrere Jahre zu Mitteln zusammenfaBt.
Bei unabhi&ngigen Werten gilt das Gesetz Ga ==%§7, wobei sich das Mit-
tel A auf N Beobachtungen stiitzt. Es ist bei den Wintertagen nicht
sicher, ob nicht doch eine Bindung von Jahr zu Jahr vorhanden ist. Au-
Berdem sind die Beobachtungen an Stationspaaren mehr oder weniger kor-
reliert.

Wir wollen diese Abnahme der Streuungen fiir die Differenz der Win-
tertage an einzelnen Stationspaaren priifen. Es werden fortschreitend
mehr Jahre gemittelt. Es kdnnen nur die Jahre mit wirklieh vorhandenen
doppelten Beobachtungen verwendet werden. Wir erstrecken die Untersu-
chung nur auf die wirkliche Differenz A , rechnen also nur ﬁ;xbzw.saﬁ <
Bei dem Stationspaar Hamburg(A und J) wari%h_= + 3,728. Pir ein Mittel
von A iiber 10 Jahre ergibt osich abgeschédtzt etwa &, %+ 0,6, wihrend
nach der Theorie sich eint%ﬂﬂ =+ 1,179 ergeben miiBte. Ahnlich ist es
beim Stationspaar Berlin (Da und Tp). Hier wirdsgﬁoj= + 0,54, widhrend
sich empirisch schﬁtzungsweise&k“Ja + 0,25 ergeben wiirde. Bei dicht
benachbarten Stationen scheint also der Fehler des Mittels schneller
abzusinken als nach dem VN-Gesetz, etwa mit 2/,

Eine genauere Priifung ist nur bei den Stationspaaren Hamburg-Schles-
wig und Berlin-Hamburg méglich. Plir das erste Paar ergaben sich folgen-
de Werte, die den theoretischen Werten in Tab,19 gegeniibergstellt wer-
den,
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Zahl der Beobachtungen 1 5 10 20 RO 4D 7 0]
Streuung (theoretisch)|4,76 2,13 |1,50 1,06 | 0,87 0,75 0,67
Streuung (empirisch) |4,76 1,96 (1,64 1,19 0,94 (0,38)| (0,36)

Tab.19: Streuung der mittleren Differenzen der Zahl der Wintertage
zwischen Hamburg und Schleswig

Wir sehen, daB bei N=5 die empirische Streuung kleiner ist als
die erwartete, Bei N = 30 ist sie dann etwas grtBer. Oberhalb N = 30
scheint sie wieder stdrker abzusinken, Die Streuungen bei groBem N
sind nur Ndherungswerte, die z.T. durch Hinzunahme #lterer Werte ge-
wonnen wurden. Die iibrigen Streuungen mit N >5 wurden aus mehreren
Zusammenfassungen errechnet, bei denen die Zeitspanne von N Jahren
jeweils etwas verschoben wurde. Es ist aber zweifellos so, daB die
Streuung der mittleren Differenzen bei einem N > 50 ziemlich rasch ab-
fdllt, so dafB die langjdhrigen Mittel der Differenz der Wintertage
relativ sicher zu bestimmen sind. Sonst aber kann man das fﬁLGesetz
als erfiillt ansehen, da die empirischen Bestimmungen der Streuungen
ja noech mit Fehlern behaftet sind.

Diese PFeststellungen werden im ganzen durch den Abfall der Streuun-
gen bestdtigt, der sich beim Stationspaar Berlin-Hamburg ergibt. Diese
Werte sind, da sie auf mehr Beobachtungen beruhen, sicherer. Die Er-
gebnisse sind in Tab,20 zusammengestellt mit den theoretischen Streu-
ungen nach dem \[N-Gesetz.

Zahl d.Beobachtg. 1 5 10 20 30 40 50 100

Streuung (theor.) | 7,19 3,22 |2,27 1,61 [1,31 1,14 [1,02 0,72
Streuung (emp.) T N9 400 RAST 20T 2. 286 22506 :1:59 = (051)

Tab.20: Streuung der mittleren Differenzen der Zahl der Wintertage
zwischen Berlin und Hamburg

Bei einem N = 5 ist die empirische Streuung nur wenig groBer. Bei
allen weiteren Mitteln bis zu einem N = 50 ist sie immer griBer, be-
sonders bei N = 40. Dariiber nimmt der Abfall der empirischen Streuun-
gen stiérker ab.

Die Streuung der Differenzen (N = 1) bei dem Stationspaar Hamburg
(A und J) war § = + 3,73, allerdings nur fiir 19 Paare. Der entsprechen-
de Wert fiir das Stationspaar Hamburg-Schleswig war § = + 4,76 und fir
das Paar Berlin-Ilamburg 62‘ = + 7,19, Soweit es die wenigen Werte zulie-
Ben, war das G, fiir N = 10 beim ersten Paar kleiner als nach der Theo-
rie. Bei dem zweiten Paar war es nur wenig groBer. Am grBten war der
Unterschied beim letzten, weitvoneinander entfernten Paar Berlin-Ham-
burg. Die gewbhnliche Streuung der Differenzen war ebenfalls beim
letzten Paar am grofliten. Es ist naheliegend anzunehmen, daB bei einem
Stationspaar mit einer kleinen Anfangsstreuung der Differenzen, also
bei groBer Korrelation der beiden Stationen (Wintertage), der Abfall
mit wachsendem N sehr schnell erfolgt. Dafiir sprechen auch die Werte,
die aus den Stationen Berlin(Da und Tp) gewonnen wurden, Unter dieser
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plausiblen Annahme kdnnte man ansetzen, dall bei einer Streuung der
Differenzen von etwaG, =~ + 4,5 das Gesetz mit \/N" gilt. Darunter ist
der Abfall schneller, dariiber entsprechend langsamer.

3. Fehlerabschidtzung bei der Reduktion langjdhriger Mittel
Diese Uberlegungen brauchen wir zur Abschidtzung der Fehler der
Differenzen bei den anderen Stationspaaren, aus denen wir die lang-
jéhrigen Mittel der Wintertage reduzierten. Dafiir haben wir nur Je-

weils 11 JdJahre zur Verfiigung. Beim Stationspaar Berlin-Hamburg be-
trug nun das 6, , gerechnet aus den letzten 11 Jahren 6; = + 4,16.
Aus dem Gesamtmaterial ergab sich ein e 7,19. Beim Vergleich
Hamburg-Schleswig erhielten wir aus den letzten '1 Jahren ein

G, =+ 3,08, aus den 63 Jahren aber 6, = + 4,76. In beiden Fédllen
war also die Streuung der Differenz in den letzten 11 Jahren kleiner
als in der Gesamtzeit von 132 bzw. 63 Jahren. Diese geringe Streuung
in den letzten Jahren ist ein gliicklicher Umstand, weil er die Sicher-
heit der Bestimmung der Differenz der Zahl der Wintertage erhoht.
Denn bei relativ kleiner Streuung der Differenz war auch der Fehler
der Differenzenmittel fiir 10(11) Jahre entsprechend kleiner, wie eben
aufgefilthrt. Bei der Streuung der einfachen Differeﬁzeneﬁ = 4,5 ist
der Fehler des Mittels der Differenz bestimmt kleiner als nach dem
\/F—Gesetz zu erwarten. Bei 6, >4,5 ist er griBer,

Fiir die letzten 11 Jahre haben wir fiir die zur Reduktion benutzten
Stationspaare die Streuungen der Differenzen ihrer Wintertage berech-
net. Diese Streuungen ergeben schon an sich einen Uberblick iiber die
Temperaturbindung dieser Stationen. Sie ist umso gréfBer, je kleiner
die berechneten Streuungen. In der folgenden Tab.21 werden diese Streu-
ungen und die fiir N = 11 daraus gerechneten theoretischen Fehler der
Mittel zusammengestellt. Im ersten Teil der Tabelle befinden sich die
Streuungen der schkon bekannten Stationspaare, die z.T. schon bespro-
chen wurden.

Stations- Da A A Da A J A J
paar A J WA Hann Hann Hann | Boch Boch

Streuung d.|4,16 | 4,05 3,08 | 4,52 4,20 2,69 T,26 i W -
Differenz

Streuung d.[1,26 | 1,22 0,93 (1,36 1,26 0,81 | 2,19 1,73
Mittel

Stations- Hann | Hann Boch Da Niibg Miich Hann Frkf Boch
paar Boch | Frkf PFrki | Niibg| Miich Frbg Frbg Frbg Frbg

Streuung d. 5,5? ?'?1 5,99 6,23 3’33 1032 1019 Tg52 9’19
Differensz

Streuting d./1,68| 2,32 1,81| 1,88 1,01 .07, 25,08 = .ok Yooy
Mittel

Tab.21: Streuungen der Differenzen und ihrer Mittel. Zahl der Winter-

tage, abgeleitet aus den Jahren 1953/1963.
(Wegen der Stationsnamen siehe Tabelle 12, Seite 23/24)
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Die groBten Streuungen haben die Stationspaare Milnchen-Freiburg,
Hannover-Freiburg, Hannover-Frankfurt, Frankfurt-Freiburg, Hamburg(A)-
Bocholt und Berlin(Da)-Niirnberg, was bei der groBen Entfernung und
der unterschiedlichen Lage verstdndlich ist. Schlecht zu erkl&ren ist
die groBe Streuung beim Stationspaar Frankfurt-Freiburg. Eine relativ
kleine Streuung hat das Paar Hamburg(J)-Hannover,

Die Streuungen der Differenzen mit der Station Hannover liegen un-
ter der oben festgelegten Grenze von g, = + 4,5. Benutzen wir die
Station Hamburg(J), so wird der Fehler der mittleren Differenz sicher
kleiner als + 0,8. Fir die Station Bocholt ist Hannover als Vergleichs-
ort am besten geeignet. Die Streuung ist allerdings hier noch + 536
Der Fehler des Mittels ist also >+ 1,7, schédtzungsweise + 2,2. Ahn-
lich liegt die Bestimmung des Mittels der Differenz bei der Station
Frankfurt. Mit Hannover ist der Fehler mindestens + 1,8, schatzungs-
weise + 2,5. Bei Niirnberg aus Berlin wiirde der Fehler der Differenz
bei + 2,6 liegen. Der Fehler fiir Miinchen aus Niirnberg ist sicher
{%1,0. Der griBte Fehler wird bei Freiburg zu erwarten sein, da hier
die grtBten Streuungen auftreten. Mit Frankfurt widre der Fehler immer
noch etwa + 5,8. - Aus diesem Grunde wurden die fiir Freiburg zu redu-
zierenden langjéhrigen Mittelwerte aus mehreren Stationspaaren gebildet
und gemittelt. Es zeigte sich aber, daB diese praktisch alle gleich
waren, so daB das endgiiltige Mittel einigermaflen verl&dflich erscheint.
Nach dieser TFehlerabschatzung wird es also geniigen, die langj&hrigen
Mittel auf ganze Tage abzurunden,

Im iibrigen tritt bei dieser Reduktion noch folgender giinstiger Um-
stand auf. Unsere Reduktionsformel lautete: y = X + [1 +_9%li (i—iﬂ b
X (y-X). Unsere mittlere Differenz (11 Jahre) steht hier B1s letzter
Faktor (y-X). Ihr Fehler wird also verkleinert, wenn das Glied in der
eckigen Klammer <1 ist und umgekehrt. Nun geht bei der Bestimmung des
Klammerwertes das (X-X) ein, die Differenz zwischen dem langjdhrigen
und dem kurzen Mittel der Ausgangsstation. Vergleichen wir die Werte
der Mittel in den Tab.8 und 9, so konnen wir feststellen, dall an un-
seren Ausgangsstationen Berlin und Hamburg diese Differenz unter 0,3,
in Schleswig bis 0,8 ist. Diese Werte sind also zuf#@llig sehr klein,
so daB die eckige Klammer ndherungsweise 1 wird. Wir miissen also bei
der Reduktion mit dem oben ermittelten Fehler rechnen. Wegen des zu-
f&llig bei 1 liegenden Klammerausdrucks wird unsere Reduktionsformel
ndherungsweise zu: y = x +(y-X). Das ist die Gestalt der Reduktions-
formel, die bei den Temperaturmitteln immer verwendet wird, wie in
der ersten Arbeit(2) ausgefiihrt wurde.

Bei der Reduktion der egalisierten Mittelwerte wird der Ausdruck in
der eckigen Klammer <1, weil die Differenz X-X negativ wird. In die-
sem Fall wird der Fehler der Bestimmung dieser egalisierten Mittel
kleiner als oben angegeben.
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4, Schwankungen der Differenz der Wintertage an Stationspaaren
und der Streuungen dieser Differenzen.

Zur Beschreibung der Schwankungen der Differenzen der Zahl der
Wintertage in Berlin und Hamburg und deren Streuung berechnen wir
die sog. "Summenfunktion" (fortlaufende Summe der Abweichungen vom
Mittel) der Differenzen der Wintertage des Stationspaars Hamburg-
Berlin (1832-1962). AuBerdem wird die Summenfunktion gerechnet fiir
die absoluten Betrdge der Differenzen, als Darstellung fiir den Gang
der Streuung, da die durchschnittlichen Fehler proportional der
Streuung sind.

Im ganzen verlaufen die Summenfunktionen der Differenzen und der
absoluten Betrédge der Differenzen ziemlich #hnlich. Ein Unterschied
tritt in den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts auf. Im iibrigen ist
die Summenfunktion der Differenzen von etwa 1845-1865 oder 1872 rela-
tiv unruhig. Wendepunkte in den Summenfunktionen liegen in folgenden
Jahren:

1.Differenz: Max,.1845, Min.1856, Max.1865 (dann schwacher Abfall
bis 1873), Min.1917, Max.1938.

2.5treuung : Max.1841, Min.1849, Max.1862 (dann schwacher Abfall
bis 1883), Min.1917, Max.1937.

Wie schon oben erwdhnt, haben beide Kurven im ganzen einen gleich~
artigen Gang, wenn man von den wenigen Jahren Unterschied einmal ab-
sieht. Die absoluten Maxima und Minima sind unterstrichen. Das Maxi-
mum liegt bei der Streuung allerdings spidter, d.h. bei der Differenz
haben demgegeniiber die beiden ersten Maxima ihre Rolle vertauscht.
Zusammengefaflt kann man folgende Abschnitte einteilen:

Zeitraum Differenz Streuung
1832-1862 +0,9 +3,1
1863-1917 =2,4 -2,1
1918-1938 +5,3 +3,2
1939-1963 -0,4 -2,2
1918-1963% +2,2 +0,3

In den mittleren Abschnitten ist die Abweichung vom Mittel negativ,
Der Abfall in den Summenfunktionen ist ziemlich gleichméBig. In den
dufleren Abschnitten ist die Abweichung positiv. Der Gang der Summen—
funktion ist sehr unruhig, bei der Differenz besonders in den Jahren
1832-1862, bei der Streuung besonders in der Zeit 1917-1963. Es wurden
in dieser letzten Zeit die beiden Abschnitte zusammengefaBt. Die Unter-
schiede in diesen Abschnitten lassen sich durch eine verschiedene Zo-
nalzirkulation (nach Trenkle,4) erkldren. In der fritheren Arbeit(2)
war abgeleitet worden, daB wahrscheinlich in den Jahren 1831-1877 eine
abgeschwidchte Zonal-Zirkulation (mit hohen Maxima der Sonnenflecken-
Relativzahlen), in den Jahren 1878-1932 eine verstirkte (mit niedrigen
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Maxima der Sfl.-Rz.) und in den Jahren ab 1933 wieder eine abgeschwich-
te Zonal-Zirkulation (mit hohen §f1.-Max.) auf der Nordhalbkugel vor-
handen gewesen sind. Vergleichen wir unsere eben abgeleiteten Abschnitte
mit diesen Zeiten, so ist im groBen eine {ilbereinstimmung festzustellen,
allerdings mit der Einschrénkung, daB die Trennungsjahre jeweils 15
Jahre auseinanderliegen (1862 —»1877 und 1917+1932) . Die Anderung bei
den Wintertagen setzte also jeweils schon frither ein. In diesem Zusam-
menhang mag erwdhnt werden, daB das Sfl.-Max, 1860 etwa normal war und
ihm noch ein letztes hohes Maximum 1870 folgte. Es wire mdglich, dag
mit dem schwicheren Sfl.-Max. 1860 schon eine Anderung in der Zirkula-
tion bzw. bei den Wintertagen einsetzte, eine knderung, die das fol-
gende hohe Maximum 1870 nicht mehr wettmachen konnte. Einen Versuch in
dieser Richtung stellt der oben erwdhnte sehr schwache Abfall bis 1873
(1883) dar, den man auch als normale Zelt (mit horizontaler Summenfunk-
tion) ansehen kann. Khnlich war es am Schluf der Epoche mit niedrigen
Sf1l.-Max.. Das letzte niedrige Maximum ist auf jeden Fall dasjenige von
1906. Das Maximum von 1917 ist schon groB, das folgende von 1928 war
aber noch einmal niedrig. Die Epoche mit den hohen Sfl.-Max. wurde
nach diesem niedrigen Maximum, also ab 1933 angesetzt.Man kinnte den
Sehnitt auch etwa 1913/14 machen und das noch einmal niedrigere Maxi-
mum 1928 schon mit zu dem Abschnitt der hohen Maxima rechnen. Dann
wiirde der Bruch im Jahre 1917 schon besser hineinpassen. Es kommt nun
darauf an, ob das bevorstehende Sfl.-Max. 1968/69 wieder hoch wird oder
nicht. Besonders im ersten Falle besteht die Méglichkeit, daB die Dif-
ferenz der Wintertage Berlin-Hamburg und ihre Streuungen noch einmal
ansteigen. Ab 1946 ist ohnehin in der Summenfunktion der Differenz
wieder ein leichter Anstieg festzustellen.

Fassen wir die Zeit mit' positiver Abweichung zusammen, SO ergeben
sich als Abweichungen bei der Differenz: + 1,7 und bei der Streuung:
+ 1,5. Gegeniiber den Werten fiir die dazwischenliegende Zeit 1863-1917
sind dann die Unterschiede 4,1 bzw. 3,6. Setzen wir nach den oben ge-
machten Ausfithrungen iiber den Fehler der Differenz bei dem Stations-
paar Berlin-Hamburg fir im Mittel 60 Jahre ungeféhr 1 an, so wire das
+ nach dem Student-Test (5) gerade gleich den eben angegebenen Unter-
schieden. Die Wahrscheinlichkeit, daB die Mittelwerte unterschiedlich
sind, geht also gegen 1.

7usammenfassend kdnnte man sagen, daB eine gewisse Beziehung zwi-
schen der Zonal-Zirkulation und den Eigenschaften der Differenzen der
72hl der Wintertage zwischen Berlin und Hamburg besteht, derart, daB
bei erhshter Zonal-Zirkulation die Differenzen kleiner und gleichmé-
Biger (kleine Streuungen) sind. Das wiirde mit den fritheren Feststel-
lungen bei den Kiltesummen iibereinstimmen, d.h. bei abgschwdchter Zo-
nal-Zirkulation wiirde der Fehler bei einer Reduktion von Hamburg aus
Berlin griBer sein., Es sei ausdriicklich vermerkt, daB dieser Zusammen-

hang nicht iiberzeugend bewiesen ist. Er scheint aber plausibel zu sein.
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Der Vollsténdigkeit halber sei noch erwédhnt, daB sich zwischen den
ZirkulationsgriBen nach Lamb(6), wie sie in (2) benutzt wurden, und
den Differenzen der Wintertage dieses Mal keine eindeutige Beziehung
ergibt.

5. Der sdkulare Gang der Zahl der Wintertage

Wir wollen uns nun mit dem Gang der Wintertage selbst befassen.
Dazu berechnen wir wieder die fortlaufende Summe der Abweichungen
vom jeweiligen Mittelwert iiber die gesamte Zeit von 198 Jahren. Es
werden dazu die homogenisierten Reihen genommen und fir Hamburg auch
die egalisierten. Durch den Vergleich bei den beiden Arten der Reihen
in Hamburg ergibt sich, daB keine wesentlichen Unterschiede auftreten,
so daB wir uns auf die homogenisiertén Reihen im wesentlichen be-=
schrdnken kinnen.

a. Die Summenfunktionen und ihre Fehler

Sé&mtliche Summenfunktionen haben ihre Maxima in den Jahren 1857
bis 1864, etwa in der Nihe des mittleren Jahres der Gesamtreihe. Da
Summenfunktionen dazu neigen, in diesem mittleren Jahr ihr Maximum zu

haben, muB eine Fehlerrechnung aufgestellt werden. Bezeichnen wir die
Ordinate der Summenfunktion mit Ys 80 ist der Fehler nach einer von

mir durchgefiihrten Rechnung im Punkt N/2: €y=§- = 'g ]h X EIEHZ ']hq

Dabei ist & die Streuung der betr. Reihe und N die Zahl der Beob-
achtungen (198). Fiir irgendwelche anderen Punkte i ergibt sich all-

7, (N-1) +6,°1 /1(N-1) -

gemein: G =z L » Hierbei sind ﬁ; und 63 die
¥ N N

Streuungen der beiden Teile iiber i und N-i Beobachtungen. Es ergeben

sich fiir die Maxima der Summenfunktionen der homogenisierten Reihen
folgende Werte mit ihrem 3fachen Fehler: Berlin(Da)500(383), Berlin(St)
499(398), Hamburg(A)487(413), Hamburg(Jd)473(411), Schleswig(KH)481(417)
und Schleswig(WA)478(418). In jedem Fall wird der 3fache Fehler iiber-
schritten. Ein Nebenmaximum im Jahre 1896 hat ebenfalls eine deutlich
grioflere Ordinate als der zusténdige 3fache Fehler.

Bei den egalisierten Reihen wird das Hauptmaximum etwas niedriger,
well die Zahl der Wintertage in den friiheren Jahren mit iiberwiegend
positiven Abweichungen verkleinert wurde. Es zelgt sich nun, daB die
Maxima bei den egalisierten Reihen in den Jahren 1857 bis 1864 gerade
den 3fachen Fehler erreichen, z.B.Hamburg(A)403(406). Die Nebenmaxima
im Jahr 1896 iiberschreiten den 3fachen Fehler, Hamburg(A)401(370).Ein
weiteres Nebenmaxima im Jahre 1820, das besonders in Berlin ausgeprigt
ist, liberschreitet ebenfalls den 3fachen Fehler. Insgesamt k&nnen wir
sagen, daB bei der Zahl der Wintertage verschiedene Abschnitte mit
deutlich unterschiedlichen Mitteln vorhanden 8ind, z.B. hat die erste
H&lfte aller Reihen mehr Wintertage als die zweite Hilfte.

Die Summenfunktionen von Berlin(Da) und Hamburg(A) sind in Abb.2
gezeichnet, fiir Hamburg auch noch die der egalisierten Reihe. Betrach-
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ten wir alle Reihen gemeinsam, auch die nicht dargestellten Reihen

der anderen Stationen, so finden wir {ibereinstimmende Unstetigkeiten
in den Jahren: 1768, 1788, 1797, 1820, 1835, 1857, 1877, 1896 und
1960. In jedem dieser Jahre &nderten die Kurven ihre Steigungen von
positiven zu negativen Werten und umgekehrt. In nahezu den gleichen
Jahren fanden wir auch Unstetigkeiten in den entsprechenden Kurven

der Kiltesummen. Fassen wir alle Zeiten mit ansteigender Tendenz und
alle mit fallender Tendenz zusammen, so ergeben sich folgende Mittel-
werte fiir die Zahl der Wintertage: 1. homogenisierte Reihen: Berlin
(Da) 61,0 gegen 45,1 und Hamburg(A) 58,6 gegen 40,4 und fir die egali-
gsierte Reihe von Hamburg: 55,3 gegen 38,6. Beim Ubergang zur egali-
sierten Reihe verringert sich der Unterschied von 18,2 auf 16,6 Tage.
Selbst die Mittelwerte fiir die ersten 99 Jahre weisen gegen diejenigen
der letzten 99 Jahre noch deutliche Unterschiede auf: 1. homogenisierte
Reihen: Berlin(Da) 57,5 gegen 47,4 und Hamburg(A) 54,2 gegen 43,3 und
2. egalisierte Reihe: Hamburg(A) 50,3 gegen 42,1 Tage. Die Gesamtmit-
tel waren in der gleichen Reihenfolge: 52,1, 48,4 und 45,9 Wintertage.
In der Abb.3 sind nun die Mittelwerte der einzelnen Abschnitte fiir
alle 3 Reihen dargestellt, dazu sind noch die Gesamtmittel und die
Mittel der ersten und zweiten Hdlfte mit eingezeichnet. Die Mittel fir
die zusammengefaBten Zeiten mit positiven bzw. negativen Abweichungen,
wie sie zuerst mitgeteilt wurden, sind am rechten Rand jeweils mit +
bzw. - gekennzeichnet.

Bei den positiven Abweichungen wurden 87 Jahre, bei den negativen
111 Jahre zusammengefaBt. Das entspricht einer relativen Haufigkeit
des positiven Vorzeichens von 44%. Die Auszdhlung in den einzelnen Ab-
weichungen selbst ergab fiir Berlin 47% und fiir Hamburg 46%. Wir sehen
also, daB bei der Zusammenfassung die relative Haufigkeit der Vorzei-
chen kaum verdndert wurde. Die Unterschiede zwischen der Zahl der po-
sitiven und der negativen Vorzeichen ist nicht allzu groB. Bei den
Kiltesummen war die relative Haufigkeit der positiven Vorzeichen nur
39%, In der ersten (kidlteren) Hélfte glichen sich dabei die Zahlen
der beiden Vorzeichen aus. Bei den Wintertagen ist in dieser Hélfte
die Zahl der positiven Vorzeichen Jetzt doppelt so groB wie die der
negativen, Beim Ubergang von der kalten zur milden Hdélfte erhtht sich
bei den Wintertagen die Zahl der negativen Vorzeichen auf das 3fache,
die Zahl der positiven Vorzeichen erniedrigt sich auf ein Drittel.

Auf weitere Eigenschaften der verschiedenen Abschnitte kommen wir
spdter noch zuriick.
b. Abschnitte mit groBer und kleiner Zahl der Wintertage

Wir hatten in Teil 1 festgestellt, daB die Stérke der Winter(KZlte-
summe) von der Stirke der Zonal-Zirkulation auf dem Atlantik abhdngig
war. Als MaBzahl fiir die Zirkulation benutzte ich entsprechend fir die
Wintertage wieder den Druckgradienten zwischen 40°-50°N bei 40°W und
den allgemeinen Druckgradienten auf dem Nordatlantik, allerdings nur
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fiir Januar, wie Lamb(6) sie vertffentlicht hat. Es handelt sich um die
Maxima bzw. Minima der 10jdhrigen Mittelwerte. Nur fiir die Zeit von
1874-1894 wurden zwei, in den Lamb'schen Kurven verschieden liegende
Maxima zusammengefaBt, genau so wie es bei dem Kiltesummenvergleich
gemacht wurde. Die Abweichungen vom Gesamtmittel der jeweiligen Reihen
werden fir die einzelnen Abschnitte verstédrkter und abgeschwichter Zo-
nal-Zirkulation in der folgenden Tab.22 zusammengestellt.

I. Verstédrkte Zirkulation

Abschnitte [1816-25 | 1844-53 [864-73 [922-31 h947-56 |Mittel

Berlin (Da) -7,9 +8,4 -8,0 -3,5 -8,9 | -3,9 (hom.)
Hamburg(A) -6,6 +12,1 -8,3 -10,5 -10,9 | -4,8 (hom.)
Hamburg(A) =T,7 +12,8 7,8 -9,0 -8,5 | -4,0 (egal.)

II. Abgeschwidchte Zirkulation

Abschnitte 1829-38 | 1854-63 |1874-94 [1937-46 Mittel

Berlin (Da) +5,6 +2,3 +1,7 +0,7 +2,4 (hom.)
Hamburg(A) +1,2 +1,9 +5,8 15T +3,3 (hom.)
Hamburg(A) +1,5 +2,1 +6,4 +3,9 +4,1 (egal.)

Tab.22: Abweichungen der Zahl der Wintertage vom Gesamtmittel in Ab-
héngigkeit von der Zonal-Zirkulation auf dem Nordatlantik

Wie bei den K&dltesummen zeigt sich auch hier bei der Zahl der Win-
tertage eine Abhéngigkeit, derart, daB bei verstirkter Zonal-Zirkula-
tion die Zahl der Wintertage unternormal, bei abgeschwichter Zonal-
Zirkulation-dagegen iibernormal ist. Das bei den Kiltesummen unent-
schiedene Verhalten (Abweichung=() in den Jahren 1874-94 tritt dieses
Mal nicht auf. Das erwartete Verhalten zeigt sich besonders in den
Hamburger Reihen. Es verbleibt, wie auch bei den Kiltesummen, die Aus-
nahme in der Zeit von 1844-53. Es wiirde hier dieselbe Erkldrung gelten
und zwar: Blockierendes Hoch iiber dem nérdlichen Europa bei verstirk-
ter Zonal-Zirkulation auf dem Nordatlantik.

In meinen Arbeiten(3) hatte ich die Hypothese zu beweisen versucht,
daf auf der Nordhalbkugel in den Epochen mit hohen Sonnenflecken-Maxi-
ma die Zonal-Zirkulation abgeschwécht war. Legen wir diese Annahme
zugrunde, so miiBte bis 1765, von 1798-1832 und von 1878-1932 je-
weils verstédrkte, von 1766-1797, von 1833-1877 und ab 1933 im ganzen
abgeschwidchte Zonal-Zirkulation geherrscht haben. Vergleichen wir die-
se Abschnitte mit dem Gang der Summenfunktionen, so ist direkt keine
Beziehung festzustellen, Es tritt keine systematische Abweichung in
den gleichartigen Zirkulationsepochen auf. Es ist vielmehr so, daB8 in
den Epochen mit abgeschwidchter Zonal-Zirkulation zundchst die Summen-—
kurven abfallen, d.h. es sind kiirzere bzw. mildere Winter vorhanden.
Es folgt dann ein Anstieg mit stdrkeren Wintern. Zum SchluB der Epo-
che folgen noch einmal mildere Winter. In den Epochen mit verstdrkter
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Zonal-Zirkulation sind zundchst kdltere bzw. lédngere Winter in der
iberzahl vorhanden. Erst im zweiten Teil folgen die zu erwartenden
schwicheren Winter, die in der folgenden Epoche mit abgeschwéchter
Zirkulation, wie beschrieben, noch andauern. Nur der mittlere Ab-
schnitt bei abgeschwichter und der zweite Abschnitt bei verstdrkter
Zonal-Zirkulation zeigen das erwartete Verhalten. Man kdnnte das da-
mit erkliren, daB die neu einsetzende Zirkulationsform erst einige
Zeit braucht, um eine KEnderung bei der Andauer der Winter in unserem
Raum hervorzurufen. Setzt man daher eine Verschiebung der Epochen
der verschiedenen Zirkulationsformen an in der GroBenordnung von et-—
wa 1/4 bis 1/3 der Gesamtzeit des jeweiligen Abschnittes, so passen
sich die Abweichungen vom Mittel bzw. die Richtungen der Summenfunk-
tionen erheblich besser an. Von etwa 1780-1815, von 1843-1894 und
groBtenteils ab 1939 finden wir bei jeweils abgeschwéichter Zirkulation
ansteigende Summenkurven und in den Zwischenzeiten bei verstédrkter
Zirkulation jeweils abfallende Summenkurven. Unter der Voraussetzung
einer entsprechenden Verzdgerung kinnte man auch allgemein von einer
Abhéngigkeit der Zahl der Wintertage von der Zonal-Zirkulation der
Nordhalbkugel sprechen. In dieser Form kdnnte man auch eine Bezigéhung
zu den Kdltesummen interpretieren, da die Summenfunktionen dieses
Elementes mit denen der Wintertage ziemlich gleichartig verlaufen.
Eine #hnliche, eigentlich empfindlichere Reaktion konnten wir auch
bei den Differenzen der Zahl der Wintertage und deren Streuung bei
dem Stationspaar Berlin-Hamburg feststellen.Es sei auch n die Wir-
kung der intermittierenden Sonnenflecken-Maxima 1860 und 1917 erin-
nert, die sich auch bei den Wintertagen selbst teilweise zeigte.

6. Mittlere Streuungen der Zahl der Wintertage
Wir miissen uns nun mit den Streuungen der Zahl der Wintertage und

mit ihren Verteilungen befassen., Diese Verteilungen wurden gunédchst
so vorgenommen, daB die Hiufigkeit jedes einzelnen Wintertages inner-
halb der gesamten Beobachtungszeit festgestellt wurde. Erst spéter
wurden je 5 Tage zusammengefaBt. Die aus den urspriinglichen Vertei-
lungen berechneten Streuungen sind also genau. Wir erhielten zundchst
folgende Streuungen fiir die 198 Jahre und ihre beiden Hdlften, wobel
die Streuungen bei den Schleswiger Stationen von den letzten 100 Jah-
ren auf 198 Jahre reduziert wurden aufgrund des Verhaltens bei den
Hamburger Stationen. Die entaprecheﬁden Mittelwerte sind hinzugefiigt.
Die folgende Tabelle 23 ist unterteilt nach den homogenisierten und
egalisierten Reihen.

Eine direkte Beziehung zwischen den Mittelwerten und den Streuun-
gen, wie sie bei den Kdltesummen gefunden wurde, ist hier nicht vor-

handen. In den letzten 99 Jahren mit kleinen Mittelwerten, also rela-
tiv kurzen Wintern, sind die Streuungen relativ klein. Entsprechend
groBer sind sie fiir die ersten 99 Jahre mit htherer Zahl der Winter-
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I. Homogenisierte Reihen

Berlin(Da) Berlin(St) Hamburg(A)

1766 1865 " 1766| 1766 1865 1766 1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963|-1864 -1963 -1963|-1864 -1963 -1963

Mittel 57,1 47,0 52,1| 51,5 41,4 46,5| 53,3 43,4 48,4
Streuung 19,1 17,1 18,8| 19,4 17,5 19,1| 20,6 18,4 20,2

Hamburg(J) Schleswig(KH) Schleswig(WAa)
Mittel 46,4 36,8 41,6| 52,2 42,5 47,3| 54,1 44,3 49,2
Streuung 20,5 18,4 20,0|(20,9) 18,6 (20,4)(20,9) 18,6 (20,4)

_

ITI. Egalisierte Reihen

Berlin(Da) Berlin(St) Hamburg(A)

1766 1865 1766 1766 1865 1766| 1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963|-1864 -1963 -1963|-1864 -1963 =196%

Mittel 53,4 46,0 49,7| 47,8 40,4 44,1 49,5 42,3 45,9
Streuung | 19,3 17,3 18,7 (19;5)(17.5}f1899) 20,3 18,5 19,7
Hamburg(J) Schleswig(KH) Schleswig(WwA)

Streuung 20,3 18,3 19,6((20,5) 18,7 (20,0)|(20,6) 18,8 (20,1)

Tab.23: Mittelwerte und Streuungen der Zahl der Wintertage fiir die
Zeiten 1766-1864, 1865-1963% und 1766-1963,

tage. Eine gewisse Abhingigkeit vom Mittel ist also vorhanden, aber
nur fir jeden Ort, nicht fiir alle zusammen, wie bei den Kiltesummen.
Es scheint, wie auch bei den Mitteln selbst, so zu sein, daB die
Streuungen bei den kiistennahen Stationen relativ griBer sind als bei
der Binnenlandstation Berlin. Der mittlere Fehler der Mittelwerte ist
etwa + 1,4 Wintertage.

7. Mittel- und Zentralwerte
Die Verteilungen sind nicht symmetrisch. Sie sind aber nicht so
schief wie bei den Kdltesummen, worauf schon bei den Haufigkeiten

der Vorzeichen der Abweichungen hingewiesen wurde. Daher miiBten die
Median- oder Zentralwerte dichter beim arithmetischen Mittel liegen.
Bei den K&ltesummen betrugen die Zentralwerte bei unseren Stationen
72-82% des Mittels. Bei den Wintertagen liegen sie zwischen 89-98%,
Die einzelnen Vergleiche zwischen den Zentralwerten und den arithme-
tischen Mitteln sind in der folgenden Tab.24 in gleicher Weise wie
Tab.23 zusammengestellt.

Hier erkennt man einen guten Zusammenhang zwischen den Mitteln
und den Zentralwerten. Allerdings gilt jeweils eine gute Beziehung,
wenn man die Reihen zu 99 Jahren und die Re‘hen zu 198 Jahren fiir
sich betrachtet. Wir benstigen im wesentlichen eine Beziehung zwi-
schen den beiden Werten fiir die Gesamtzeit. PFiir die bereinigten
egalisierten Reihen ergab sich folgende Beziehung:

ZW = 0,9668 M + 0,0006 M2 - 1,21.
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I. Homogenisierte Reihen

Berlin(Da) Berlin(st) Hamburg(A)

1766 1865 1766| 1766 1865 1766| 1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963|-1864 -196% -1963 |-1864 -1963 -1963
Zentralwert 55,7 45,0 50,8| 49,7 39,0 44,6| 51,4 40,1 46,4
% d.Mittels | 97,5 95,8 97,5| 96,5 94,2 95,9| 96,4 92,3 95,9

Hamburg(J) Schleswig(KH) Schleswig(WAa)
Zentralwert | 44,0 32,8 39,4|(50,0) 38,8 (45,3)(52,3) 41,0 (47,3)
% d.Mittels | 94,8 89,8 94,7|(95,8) 91,3 (95,9)(96,6) 92,6 (96,1)

II. Egalisierte Reihen

Berlin(Da)

Berlin(St)

Hamburg(A)

1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963

1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963

1766 1865 1766
-1864 -1963 -1963

Zentralwert
% d.Mittels

51,4 43,9 48,3
96,2 95,5 91,2

(46,3)(38,0)(42,6)
(96,9)(94,1)(96,5)

47,9 39,8 44,4
96,7 94,0 96,7

Hamburg(J)

Schleswig(KH)

Schleswig(WA)

Zentralwert
% d.Mittels

40,0 31,8 37,5
93,8 89,2 95,8

(46,6) 38,7 (43,4)
(96,2) 93,6 (96,6)

(48,8) 40,7 (45,3)

(96,8) 94,3 (97,0)

Tab.24: Zentralwerte und ihre Beziehungen zu den Mitteln der Zahl
der Wintertage fiir die beiden Hdlften und die Gesamtzeit.

8. Hiufigkeitsverteilungen der Zahl der Wintertage

Die eben berechnete Beziehung wird bei der Klassifizierung der

Winter zugrundegelegt. In der folgenden Tab.25 sind zunBchst die

Hiufigkeitsverteilungen fiir die homogenisierten Reihen mitgeteilt.

Sie wurden aus den urspriinglichen Reihen durch Zusammenfassung zu
5 Wintertagen in 1 Klasse gewonnen.

Klassen bis 5 6. Tl 96 2210 2a L %51 36 41| 46 51 56 (761
-10 =15 |=20 =25 =30|-35 -40 -45|-50 -55 =60 [-65
Berlin(Da) & e 0202298 s s a2l A% 2 29102
Berlin(St) A O R TR B SR ) P O el e o e S 72 B
Hamburg(A) 0 1 3 g ATeatga VR 28 0 E - 10424
Hamburg(J) 1 & ATTIB S A6 RN EUNES T 21 1810 T 015 | 110
Klassen 66 71 7T6| 81 Ba 91 96 101 |Summe |[Mittel|Zentral-
-70 -75 -80|-85 -90 =95 |-100 =105 wert
Berlin(Da) i IERER Sk s S SRRt L Y 3 1 198 | 52,41 50,8
Berlin(St) TRt - s o (B 3 1 0| 198| 46,5 44,6
Hamburg(A) S ERdE N RS e 2 0| 198 48,4 46,4
Hamburg(J) 9B G Sk 2o e 0 O| 198]| .41,6 39,4

Tab.25: Hiufigkeitsverteilung der homogenisierten Reihen der Winter-
tage von Berlin und Hamburg (1766-1963).
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Die Klassen mit der stédrksten Belegung liegen im allgemeinen links
vom Mittelwert und auch vom Zentralwert. Trotz des geringen Unter-
schiedes dieser beiden Werte sind die Verteilungen schief, wenn die
Schiefe auch durch Nebenmaxima rechts der Mittelwerte gemildert wird.
Die Streuung ist relativ groB. Darauf kommen wir noch zuriick.

Wir erinnern uns, daB nach den Summenfunktionen die Jahre bis 1857
bzw. 1864 iiberwiegend positive Abweichungen hatten, daB also die er-
ste Hdlfte der Gesamtzeit meistens liénger andauernde Winter hatte. Da
es gerade die Hédlfte des Gesamtmaterials isf, wollen wir bei den ega-
lisierten Reihen auch die Hiufigkeitsverteilungen der beiden Teilab-
schnitte mitteilen, da sie uns weitere Einblicke gestatten. Als Mu-
ster nehmen wir die Stationen Berlin(Da) und Hamburg(A).

Klassen 6 11 16121 26 31| 36 41 46| 51 56

=10 =15 =20 |25 =30 =35 [-40 =45 50 |=55 =60
Berlin(Da)
1766=1864 1 0O 4 2 4 5 9 9 12| 14 5
1865-1963| 0 0 1 F2oitt 9 -9 keeTH
1766-=1963% 1 0 DEEL 16 <16 118 20 21227713
Hamburg(4)
1766-1864 1 b 5 4 9 9 10 2 R e
1865-1963 0 4 C G0 B S 0 MR £ R0 0 9 9 ) 5
1766-1963 1 6 14|15 14 22| 16 19 17112 13
==E= — = —
Klassen 61 66 T1|76 81 86| 91 96 101 | Mittel] ZW

-65 =70 =75 |-80 -85 =90 |-95 =100 =105
Berlin(Da)
1766-1864 8 6 51 6 3 2 1 2 1 53,4 | 51,4
1865-1963 U N B R R v A 0 0| 46,0/ 43,9
1766=1963% 14 13 N B ey AR 2 2 3 49,7 | 48,3
Hamburg(A)
1766-1864 | 7 4 12| 3 a4 2| 1 1 o| 49,5] 47,9
1865-1963 8 6 4 1 2 0 0 0 42,3 | 39,8
1766-1963 | 15 10 11 K ) 3 1 1 0 45,9 | 44,4

Tab,26: Hdufigkeitsverteilung der egalisierten Reihen der Winter-
tage von Berlin und Hamburg

Die Zeit von 1766-1864 mit den iiberwiegend langanhaltenden Wintern
wollen wir kurz "kontinentale" Zeit, die letzten 99 Jahre "ozeanische"
Zeit nennen. In Tab.26 sind auch die Nebenmaxima unterstrichen worden.
Wir sehen, daB in Berlin das erste Maximum (26-30) durch den ozeani-
schen Anteil erzeugt wurde, desgleichen das folgende Maximum (41-45).
Das Hauptmaximum ist im wesentlichen durch den kontinentalen Anteil
hervorgerufen. Die beiden folgenden Maxima rilhren von beiden Abschnit-
ten her, widhrend das letzte wieder aus der kontinentalen Zeit stammt.
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Lhnlich ist es auch in Hamburg. Das erste Maximum (16-20), das in Ber-
1lin nicht auftritt, kommt von der kontinentalen, das folgende aus der
ozeanischen Epoche. Das (eigentliche) Hauptmaximum, das mit 19 Werten
relativ niedrig erscheint, stammt aus den beiden Abschnitten. Die bei-
den nichsten Maxima wechseln in ihrer Herkunft. Das Maximum bei 81-85
Tagen wird, wie auch in Berlin, aus beiden Abschnitten erzeugt. Insge-
samt erscheint die Hamburger Verteilung etwas schiefer als die Ber-
liner. Relativ schief sind an beiden Stationen die Verteilungen aus
der letzten sog. ozeanischen Zeit.

9. Darstellung durch GauB'sche Normalverteilungen

Die Streuungen der eben erwdhnten Verteilungen sind relativ groB8.
Wegen ihrer Schiefe sind sie auf keinen Fall GauBverteilungen. Auch
lassen sie sich nicht durch eine binomische Reihe mit einer Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten kurzer Winter p<0,5 irgendwie darstellen.
Es handelt sich bei diesen Verteilungen um sog. "Mischverteilungen",
was auch aus der synoptischen Entstehung der Winterdauer verstédndlich
wird. Die iiberwiegenden GroBwetterlagen der einzelnen Winter sind sehr
unterschiedlich, bzw. typische GroBwetterlagen sind in den einzelnen
Wintern jeweils verschieden h#ufig. Es erscheint daher angebracht, auf
diese beiden letzten Verteilungen von Berlin und Hamburg (1766-1963)
die von Essenwanger (7) vorgeschlagene Methode der Zerlegung in Gaufl'-
sche Normalkurven anzuwenden. Da jeweils nur 198 Werte vorliegen, und
die Belegung der Klassen daher noch relativ zufédllig ist, schien eine
rohe Analyse ohne letzten Fehlerausgleich der betr. GauBverteilungen
fiir ausreichend. Es wurden, nach der Vorschrift von Essenwanger, je-
weils von den Rindern her die einzelnen Verteilungen eliminiert. Beil
der Berliner Reihe verblieb zum SchluB eine Verteilung, die sich
leicht durch eine einfache GauBkurve anndhern lieB und 53% des gesam-—
ten Materials enthielt. Damit scheint diese Analyse verniinftig zu sein,
da sie auf diese Weise die Essenwanger'schen Vorbedingungen erfiillt.
Bei den Hamburger Werten verblieb nach Abtrennung der Randkollektive
ebenfalls eine Verteilung, die ohne groBe Fehler durch eine einfache
Normalverteilung hitte angenihert werden kdnnen. Da die Restordinaten
aber noch eine geringe Schiefe aufwiesen, wurde zundchst noch eine Nor-
malverteilung (32% des Gesamtmaterials) vom linken Rand her ermittelt
und eliminiert. Es verblieb dann noch eine Normalverteilung mit 19%
des Materials., Die beiden letzten Verteilungen zusammen ergeben also
auch etwa die Hdlfte der Gesamtreihe, wie in Berlin. Insgesamt erhiel-
ten wir fiir Berlin 5, fiir Hamburg 6 Normalverteilungen, deren Einzel-
heiten in den Tab.27 a und 27 b am SchluB der Arbeit zusammengestellt
sind. Eine Darstellung der Werte zeigt Abb.4. Die Kreuze in der Abb.
sind die zusammengesetzten Ordinaten. Die ausgezogene Kurve ist die
empirische Ausgangsverteilung. Die zusammengesetzten Teilkollektive
geben die Ausgangsverteilungen gut wieder. Die Streuung der Differenz
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betrug nur + 1,6 bzw. + 1,8. Das ?'(T) erreichte nur einen Wert von
2,6. Die Wahrscheinlichkeit, daB beide Verteilungen iibereinstimmen,
ist nach (5) P = 0,99.

In den beiden letzten Spalten der Tab.27 sind die maximalen Or-
dinaten der Teilkollektive (in Wintertagen) herausgeschrieben. Da-
bel sind diese mittleren Werte bei der jeweils letzten verbléibenden
GauBverteilung gleich den Zentralwerten. Hinter den Ordinaten sind
noch die Abkiirzungen "oz." bzw. "kt." vermerkt, fiir ozeanisch bazw.
kontinental. Diese Angaben sollen, bei Berlin, angeben, aus welcher
Zeit die Teilkollektive stammen, entnommen den Maxima aus den betr.
Zeiten der Tab.26.

PFiir Hamburg(A) wurde noch eine zusidtzliche Untersuchung vorgenom-
men. Aus der Summenfunktion der egalisierten Reihe wurden die Abschnit-
te mit ansteigender Kurve und diejenigen mit abfallender Tendenz zu-
sammengefaBt, wie oben beschrieben; dieses Mal aber genau die Abschnit-
te der Kurve, nicht diejenigen Abschnitte, die als Kompromif3 aus al-
len diesgeziiglichen Kurven gewonnen wurden. Wir erhalten Jjetzt B2 Jah-
re mit langen und 116 mit kurzen Wintern. Piir diese beiden Kollektive
wurden besondere Hdufigkeitsverteilungen angefertigt, die in Klassen
zu 5 Tagen zusammengefaBt und in Abb.5 dargestellt sind. Es soll da-
mit versucht werden, die Verhdltnisse in den verschiedenen Epochen
klarer herauszuarbeiten. Die entsprechenden Vermerke in Tab.27 b fiir
Hamburg sind aus diesen Kurven abgeleitet. Es sei besonders daraufhin-
gewliesen, daB das kleine Maximum bei 19,5 Wintertagen ausgerechnet aus
der kontinentalen Zeit stammt. Das bedeutet, daB in dieser Zeit spo-
radisch sehr kurze milde Winter aufzutreten pflegen. Die Maxima ober-
halb der Zentralwerte stammen in der Hauptsache aus dem kontinentalen
Zeitabschnitt.

Wir wollen aber die Kurven in der Abb.5 noch ndher diskutieren. Bei
der Kurve der kontinentalen Zeit(a) f#llt auf, daB Mittelwert und Zen-
tralwert zusammenfallen, 55,5 Wintertage. Es ist also eine symmetri-
sche Verteilung geworden mit einer Streuung von & = + FT02 % 5=

= + 18,55. Unter der Annahme einer GauBverteilung wiirde sich daraus
eine maximale Ordinate von 8,84 ergeben, Die aus diesen Werten be-
rechnete GauBverteilung ist in Abb.5 a mit eingezeichnet. Wir sehen
aus dem Vergleich der empirischen Verteilung mit der GauBverteilung,
daf die Klassen um den Mittelwert meistens zu gering, die Randklassen
vielfach zu héufig besetzt sind. Die Verteilung ist also flacher als
eine Normalverteilung. Aus einem B ergibt sich ein P = 0,20, daB
beide Verteilungen aus einem Kollektiv stammen. Ein deutlicher Unter-
schied ist zwar nicht nachweisbar, eine Ubereinstimmung aber unter
keinen Umsténden.

In Abb.5 b ist die Haufigkeitsverteilung fiir die ozeanische Zeit
mit kurzen Wintern dargestellt. Hier sieht man auf den ersten Blick
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die deutliche Links-Schiefe. Der Zentralwert betrdgt 91,6% des Mit-
tels. Er ist deutlich kleiner ala nach den oben mitgetellten Bezile-
hungen zu erwarten. Fassen wir jewelils 2 Klassen zusammen, so erhal-
ten wir schon eine relativ stetige Verteilung, die in Abb.5 b ge-
strichelt ist. Diese Verteilung 188+t sich mit einer binomischen Ver-
teilung vergleichen, Ich setzte dafiir p = 2/3 und m = 9, also

m+ 1 = 10 Klassen. Diese Verteilung ist die punktierte Kurve in der
Abbildung. Das Maximum ergibt sich in beiden Kurven in der 6.Klasse
von rechts (k = m x 2/3), so daB die Kurven gut verglichen werden
ktnnen. Beim Mittelwert stimmen beide Kurven liberein., In den Bereichen
unterhalb des Mittels sind die empirischen Klassen zu gering, dariiber
zu stark belegt. Diese Abweichungen verstédrken sich noch, wenn man be-
rilcksichtigt, daB bei unserer empirischen Verteilung das p > 2/3 ist.
Es 8ind jedenfalls charakteristische Unterschiede von der binomischen
Verteilung vorhanden. Als Streuung fir die zu 5 zusammengefalten Klas-
sen ergibt sich & = + 3,7, fiir die Einzelwerte ergibt eich das

6 = + 18,6. Sie ist also gleich der Streuung der Werte der kontinen-
talen Zeit. Durch die genaue Zusammenfassung der beiden Kollektive
nach der Summenfunktion wurde die Streuung der Wintertage der kalten
Abschnitte auf diejenige der milden Abschnitte verkleinert. Diese
beiden Streuungen sind immer noch groB im Verh&dltnis zur erwarteten
Bernoulli-Streuung. Das Lexis'sche Verhdltnis (8) ist bei den Einzel-
werten~ 3.

VI. Der Charakter des Winters nach der Zahl der Wintertage

Zur Ableitung des Wintercharakters hatten wir bel den Kédltesummen
jede Reihe bzw. deren HBufigkeitsverteilung in Sextile unterteilt. Da-
mit erhalten wir 6 Klassen mit der gleichen empirischen relativen HEu-
figkeit von 16,67%. Wegen der Schiefe der Verteilung war fir diese
Einteilung das arithmetische Mittel unwesentlich. Dagegen kam man bel
dieser Einteilung zwangslédufig zum Zentralwert, unter dem bzw. Uber
dem nun jeweils 3 Klassen liegen. Es bleibt dariiberhinaus unbenommen,
die beiden mittleren Sextile zu einer "normalen" Klasse von 1/3 des

Gesamtmaterials zusammenzufassen.

1. Festlegung von Sextilen bei bekannten Verteilungen

Piir die Wintertage 1ldBt sich aus den detaillierten Verteilungen
(Einheit 1 Wintertag) wie auch fiir die Kéltesummen (2) eine Auftei-
lung in Sextile vornehmen, Es wurde dies fiir sémtliche verfiigbaren
Reihen durchgefiihrt, sowohl fiir die beiden 99jEhrigen Teilreihen als
auch filr die Gesamtzeit der homogenisierten und egalisierten Reihen.
Filr die Schleswiger Stationen lagen nur die letzten 99 Jahre im ein-
zelnen vor. Durch Vergleich mit den Hamburger Stationen konnten dann

auch die Grenzen fiir die friitheren 99 Jahre und die Gesamtzeit redu-
ziert werden. Die ermittelten Grenzen sind in der folgenden Tab.28

zusammengestellt,
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I. Homogenisierte Reihen

[-21 [-1] W [ +1] [ +2]
1766-1864 39,5 48,5 D% 3 64,5 76
Berlin(Da) 1865-1963| 28 36 45,0 54 65,5
1766-1963 32 42 50,8 59 69,5
1766-1864 49,7
Berlin(St) 1865-1963 39,0
1766-=1963 26 ST 44,6 53,5 64
1766-1864 31,5 43,5 5144 61,5 T4
Hamburg(A) 1865=1963| 24,5 31,5 40,1 49,5 63,5
1766-1963 26,5 G b 5 46,4 58 69,5
1766-1864 25 36 44,0 54,5 67
Hamburg(J) 1865-1963| 19 25,5 32,8 | 42 57,5
1766=1963 20,5 30,5 39,4 50,5 63,5
1766-1864 50,0
Schleswig(KH) 1865-1963 22,5 30,5 38,8 47,5 63
1766-1963 24 36,45 45,3 56 69
1766-1864 52,3
Schleswig(WA) 1865-1963| 24,5 32,5 41,0 49,5 65
1766-1963% 26 38 47,3 58 71
II. Egalisierte Reihen
[-2]  [-1] Al [+1]  [+2]
1766-=1864 35 45 51,4 62 74,5
Berlin(Da) 1865-1963 27 3he5 43,9 53 65
1766=1963 30,5 40 48,3 56 68
1766-1864 46,3
Berlin(St) 1865-1963% 38,0
1766-1963% 25 34,5 42,6 50,5 62,5
1766-1864 | 28,5 38,5 47,9 58,5 70,5
Hamburg(A) 1865-1963 24 31 39,8 49,5 62,5
1766=1963 25 s 44,4 55 67,5
1766-1864 21 32,5 40,0 50,5 65
Hamburg(J) 1865=1963 18 24,5 31,8 41,5 56,5
1766-1963% 19,5 28 37,5 46,5 61,5
1766-1864 46,6
Schleswig(KH) 1865-1963 21,5 30 38,7 46,5 64
1766-1963 22,5 34 43,4 52 67,5
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[-2] [-1] zw | [+1] [+2]

1766-1864 48,8
Schleswig(WA) 1865-1963 23,5 32 40,7 48 66,5
1766-1963 | 24,5 36 45,3 54 69,5

Tab.28: Empirische Grenzen in verschiedenen Reihen fiir die Einteilung
in 6 gleichwahrscheinliche Klassen (Sextile).

2. Ableitung der Grenzen fiir Stationen ohne vorliegende Vertei-

lungen

Um fiir die iibrigen Stationen des Bundesgebietes auch solche Gren-
zen abstecken zu kinnen, miissen zundchst die Zentralwerte bestimmt
werden. Da wir als endgiiltige Darstellung die egalisierten Reihen
nehmen, erstrecken sich die folgenden Untersuchungen auf diese Werte.
Die Zentralwerte ermitteln wir schnell mit Hilfe der mitgeteilten Be-
ziehungsgleichung aus den oben reduzierten Mittelwerten fiir die Ge-
samtzeit 1766-1963. Es ergaben sich folgende Zentralwerte, in Klammern
das Verhdltnis zum Mittelwert: Berlin(Tp) 45,8(96,9), Miinchen 58,8
(98,4), Niirnberg 52,8(97,7), Freiburg 33,3(95,4), Frankfurt 39,8(96,2),
Bocholt 29,5(95,0) und Hannover 41,8(96,4%).

Es gilt nun, die Grenzen fiir die Sextile zu ermitteln. Dazu miis-
sen wir einen anderen Weg gehen als bei den Kd#ltesummen, da bei den
Wintertagen weniger Reihen vorlagen. Wir gehen dazu auf die Streuung
zuriick. Dies wird dadurch nahegelegt, daB bei den Wintertagen die Ver-
teilungen nicht sehr schief sind und die Zentralwerte nur wenig von
den Mittelwerten abweichen. Innerhalb der Grenzen der Streuungen lie-
gen rund 68% aller Werte, widhrend zwischen unseren beiden &uBeren
Grenzen 2/3 des Materials liegen. Daher kénnen wir die Streuung mit
den #duBeren Grenzen direkt in Beziehung setzen. Die Streuung ist nun
wesentlich besser zu bestimmen als die Grenzen, zumal wenn eben keine
umfangreichen Haufigkeitsverteilungen vorliegen.

Aus den letzten 11 Jahren, fiir die weiter oben schon die Mittel-
werte mitgeteilt wurden, rechnen wir nun die Streuungen aus. Es er-
gaben sich folgende Werte, in Klammern noch einmal die Mittelwerte:
Berlin(Da) 18,1(51,8), Berlin(Tp) 18,6(49,7), Berlin(St) 18,5(46,3),
Hamburg(A) 19,8(48,3), Hamburg(J) 19,1(41,6), Schleswig(KH) 19,6
(48,0), Schleswig(WA) 20,72(50,0), Hannover 19,8(45,4), Bocholt 17,4
(33,3), Frankfurt 18,2(43,6), Niirnberg 18,3(56,2), Minchen 17,6 (61,8)
und Freiburg 15,8(36,9 ). Der Wert fiir Schleswig(WA) ergibt sich rela-
tiv hoch, da die Zahl der Wintertage im Winter 1963 ungewdhnlich hoch
angegeben ist. Wir stellten diese Werte nun in einem Diagramm zusammen.
Der herausfallende Wert von Schleswig wurde nicht beriicksichtigt. Es
zeigte sich hier nun eine Beziehung zwischen den Mittelwerten und
Streuungen, wenn man die Stationen unterteilte in Binnenlandstationen
und solche in Kiistenndhe. Es ergab sich zwanglos, daB Bocholt und auch
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noch Hannover zu den kiistennahen Stationen paBten. Diese Beziehung
h8herer Ordnung kénnen wir nun fiir unsere Grenzen verwenden. Es ist
zuflllig so, daB die Mittelwerte der 11 Jahre (1953-1963) nur sehr
wenig von den homogenisierten langjdhrigen Mittelwerten abweichen.
Sie liegen an der Kiiste um 0,5, in Berlin um 0,7 hdher. Um diese Wer-
te erhdhten wir nun die 11jdhrigen Streuungen und stellten die Bezie-
hungen erneut dar. Diesen Kurven wurden dann die reduzierten Streuun-
gen der egalisierten Reihen fiir 198 Jahre entnommen. Damit konnte nun
weltergearbeitet werden.

Fir unsere bekannten Stationen wurden nun im einzelnen die HuBeren
Sextil-Grenzen mit Werten verglichen, die man erh#élt, wenn man den Be-
trag der Streuung an die Mittelwerte oder Zentralwerte nach unten und
oben abtrug. Es zeigte sich bei den Berliner Stationen, daB die Span-
ne der Streuungen etwa gleich dem Abstand der HuBeren Grenzen war.
Man muBte sie an einen Wert anbringen, der um 1 Einheit iiber dem Zen-
tralwert lag. Bei den Hamburger Stationen lagen der Fixpunkt und die
untere Grenze wie in Berlin, die obere Grenze lag um 1,5 hther als
der entsprechende Streuungswert. PFiir die rein binnenléndischen Sta-
tionen wurden nun die Grenzen wie in Berlin angesetzt. Piir die Uber-
gangsstationen Bocholt und Hannover wurde die obere Grenze um 0,7
erhtht.

Nach Festlegung der Zentralwerte und der HuBeren Grenzen verblei-
ben noch die inneren Grenzen. Bei den Hamburger und Berliner Statio-
nen konnte festgestellt werden, daB der Abstand zwischen dem Zentral-
wert und der linken inneren Grenze etwa 47% des gesamten Abstandes
vom Zentralwert bis zur HuBleren Grenze betrug. Bei der rechten Seite
erreichte der innere Abstand 40% des gesamten. Somit erhalten wir
endgiiltig folgende Grenzen fiir alle Sextile. Die Tab.29 enthilt im
linken Teil die wirklichen Werte, im rechten Teil das Verhdltnis zum
Zentralwert in Prozenten, unterteilt nach kilstennahen und binnenlén-
dischen Stationen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der schnellen Feststellung
des Wintercharakters sollen diese Werte, wie auch bei den Kdltesummen,
graphisch dargestellt werden. Zur Begriindung dieser Darstellung darf
ich auf die friihere Arbeit(2) verweisen. Die Zahl der Wintertage wird
auf der Abszisse aufgetragen. Die Stationen werden entsprechend ihrem
Zentralwert auf der Ordinate nach unten aufgetragen, wobei der MaB-
stab 4mal so groB ist wie derjenige der Abszisse, um die einzelnen
Stationen gut getrennt aufzeichnen zu konnen. Die Leitlinie des Zen-
tralwertes hat danach die Funktion Z = - 4M, y = - 4x. Die in Tab.29
mitgeteilten Grenzen wurden nun in Hohe der einzelnen Stationslinien
nach rechts aufgetragen. SchlieBlich wurden die entsprechenden Werte
durch leicht gebogene Linien verbunden. Die Linien fiir die kiisten-
nahen Stationen wurden in Abb.6 gestrichelt, die Binnenlandstationen,
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I. Kiistennahe Stationen

=21 [-1 ] 2w |[+1 [+2| [-2(-1|zw.| [+1] [+2] [Mittel
Hamburg(A) |24 35 |44,4|54 6B 54 79[100(121 153% | 45,9
Hamburg(J) |19 28,5|37,5|46 59 49 73|100|123 157%| 39,2
Schleswig(KH)23 33,5|43,4|52 67 53 77/100[(120 154% | 44,9
Schleswig(WA)25 35,5[45,3|54,5 69 | 55 78]100 119 152% | 46,7
Bocholt 13 22 |29,5|37 48,5 43 73(100|125 164%| 31,1
Hannover 22 32,5(41,8]|50,5 64,5 52 78[100|121 154% | 43,4

II. Binnenland-Stationen

=2 [=1] 2w | [+ [+2 | [-2)[-1|2w | [+1 [+2] [Mittel
Berlin(Da) 30,5 40 |48,3|56,5 68,5 63 82|100| 117 141% | 49,7
Berlin(Tp) | 28 37,5|45,8|54 66 61 81]|100| 117 144% | 47,3
Berlin(St) | 25 34,5|42,6|50,5 62,5|| 58 81|100| 119 146% | 44,1

Freiburg | 17,5 26 |33,3]40,5 51 || 53 78|100]121 153% | 34,9
Frankfurt 22,5 31,5(39,8|47,5 59 57 80/100{ 119 148% | 41,4
Niirnberg 34,5 44,5|52,8[61 73 66 84|100| 115 138% | 54,0
Miinchen 41  50,5|58,8|66,5 78,5|| 70 86[100|113 133% | 59,8

Tab.29: Zusammenstellung der Grenzen fiir die Sextile (198 Jahre)

deren Namen unterstrichen sind, wurden durchgehend gezeichnet. Die
grofere Streuung bei den Kistenstationen kommt in der grdBeren
Spreizung der Grenzen sinnfdlllg zum Ausdruck.

Die Winter mit einer Zahl der Wintertage unterhalb der ersten
Grenze [-2] nennen wir "sehr kurz", die Winter in dem ndchsten TFeld
"kurz". Entsprechend kann man die rechts auBien und davor liegenden
Felder als "sehr lang" und "lang" bezeichnen. Die beiden mittleren
Sextile fassen wir am besten wieder zusammen und nennen das ganze
Peld dann "normal". Die Pestlegung des Wintercharakters nach seiner
Linge bzw. Dauer geschieht im einzelnen nun wieder so, daB die Zahl
der Wintertage auf der Stationslinie nach rechts aufgetragen wird.
Nach der Lage des Endpunktes kann man dem Winter als Charskter den
Namen des betr. Feldes geben. In Abb.6 ganz rechts sind die bisher
beobachteten hichsten Zahlen der Wintertage eingetragen. Flir diese
Zahlen des Winters 1844 188t sich das Maximum durch folgende Formel
bestimmen: MaxX =~ 12,4 -y [+2], d.h. der Wurzelwert der obersten
Grenze [+2] ist etwa mit 12,4 zu multiplizieren, um das bisher beob-
achtete Maximum zu erhalten., Danach ist die Kurve in Abb.6 gezeichnet.
Piir die groBten bisher beobachteten Kdltesummen (1829) ergab sich in
gleicher Weise Maxf & 38,5 \/[+2].

Legt man auf groBe Genauigkeit keinen besonderen Wert, - was wegen
der lokalen Einfliisse an den einzelnen Stationen z.T. berechtigt ist -
so kann man gegebenenfalls die gestrichelten und ausgezogenen Grenzen
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zusammenfassen und nach unten angleichen, womit man nur noch ein Li-
niensystem bekommt. Diese Vereinfachung méchte ich den Benutzern der
Darstellung fiir ihre Zwecke selbst iiberlassen.

VII.IAhleitung weiterer Gréfen zur Beurteilung der Winterkdlte

In der Zahl der Wintertage hat man ein MaB fiir die Andauer des
Winters, da der Gefrierpunkt des Wassers eine natiirliche Grenze dar-
stellt. Es wurde gelegentlich nun vorgeschlagen, statt 0°C eventuell
5°C als Grenze zu nehmen, da Tage mit einem Temperaturmittel zwischen
O und 5 Grad durchaus noch winterliches Geprdge haben ktnnen. Das
188t sich natiirlich in gleicher Weise bearbeiten wie die Zahl der
Wintertage. Doch wollen wir auf diese Ausarbeitung hier verzichten.

1. Ermittlung von kalten Tagen mit variabler Grenze

Eine andere Moglichkeit ist die, variable Grenzen von Tag zu Tag
zu verwenden. Dabel h&tte man den Vorteil, daB man sofort einen Ver-
gleich mit dem langj&dhrigen Mittel hédtte.

Ich habe diese Mtglichkeit fiir die Station Hamburg(J) einmal
durchgefiihrt, da solche Auszdhlungen fiir, einen anderen Zweck im we-
sentlichen schon vorlagen. Fiir sdmtliche Temperaturbeobachtungen des
Klimatermins I eines jeden Tages ab 1880 wurden Hiufigkeitstabellen
angefertigt. Aus diesen Tabellen wurden tdglich wieder Sextile abge-
teilt und diese Grenzen etwas ausgeglichen. Sie seien fiir einige Tage
der Monate Dezember bis Februar in Tab,.30 mitgeteilt.

1.Dez. 10.Dez.| 20.Dez. 31.Dez.|10.Jan. 20.Jan. 31.Jan.
Grenze [ -2] 6,2 5,6 591 4,7 4,5 4,3 4,1
Grenze [-1] 3,8 He D 2,8 2,4 2,1 1,8 1,6
Grenze [+1] 0,7 0,2 -0,4 -1,1 -1,6 -1,8 -1,6
Grenze [ +2] ~1,6 =242 ] . =3,0 -4,2 -5,1 -5,6 -5,5
10.Feb. 20.Feb. 28.Feb.
Grenze [-2] 4,1 4,2 4,3 0
Grenze [-1] 1,6 1,7 1,9
Grenze [+1] | -1,3 -1,0 -0,6
Grenze [+2] | -4,9  -4,3  -3,5

Tab.30: Grenzen bei der Ableitung von Sextilen an Tageswerten der
Temperatur in Hamburg(J) fiir die Jahre ab 1880.

DaB hier, weil sie gerade vorlagen, die Friilhtemperaturen genommen
wurden, spielt prinzipiell keine Rolle. Fiir die Tagesmittel 1&B8t sich
das genau so machen. Es wurden nun fiir jeden Tag der Monate Dezember
bis Februar diejenigen Tage ausgezdhlt, deren Frilhtemperatur niedriger
lag als die mitgeteilte Grenze [+1] (k) und die Tage, die kdlter waren
als die unterste Grenze [+2] (k). Durch die Zusammenfassung fiir den
ganzen Winter werden die Unterschiede zwischen den Friihtemperaturen
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und den Tagesmitteln im i{ibrigen weitgehend ausgeglichen. Diese Zah-
len wurden noch homogenisiert. Es ergaben sich schliefllich die Werte,
die in Tab.31 mitgeteilt sind. Es wurden noch die Zahlen (k) und (k)
zusammengezéhlt. Man erreicht damit, daB sehr kalte Tage mit doppel-
tem Gewicht eingehen. Néher sei darauf nicht eingegangen. Dafiir kann
ich auf die Darlegungen in meinen Arbeiten (9) u. (10)hinweisen, Zum
Teil kommen wir bei der folgenden Diskussion noch darauf zu sprechen;

2. Vergleich der kalten Tage mit K&ltesumme und Wintertagen

Jede der 3 Reihen (k, k und k+k) deren Verteilungen ebenfalls
links-schief sind, ist fiir sich in der Lage, eine Art Winterzahl ab-
zugeben, Wir wollen sie daher mit den entsprechenden Kdltesummen und

den Zahlen der Wintertage vergleichen. Wir erhielten zundchst folgen-
de Streuungen: fiir k = 13,8, k = 11,7, k+k 25,0 KS(Kdltesumme) 97,2
und WT(Wintertage) 18,0. - Die Beziehung zwischen den K#dltesummen
bzw. Wintertagen einerseits und den kalten Tagen andererseits ist
meist nicht linear, sondern leicht gebogen. Es wurden nun folgende
Korrelationskoeffizienten r berechnet: rk,Ks = 0,94, #E,KS = 0,99,

Tl+k,KS T

rk+§,WT = 0,91. Die beste Korrelation ergab sich zwischen k und

KS, also zwischen der Zahl der sehr kalten Tage und der K&ltesumme,
d.h., daB die Zahl der Tage mit Temperaturen unter der untersten Gren-
ze genau dasselbe besagt wie die K&dltesumme, daB also die Kdltesumme
fast ausschliefilich durch die sehr kalten Tage bestimmt ist. Umge-
kehrt, die griBte Korrelation mit den Wintertagen haben, die einfachen
kalten Tage k. Das ist auch versténdlich, da die Grenze fiir k nahe
0% lag. Die variable Grenze scheint danach keinen allzugrofien Vor-
teil zu bringen. Die kombinierten kalten Tage (k+k) haben zu den bei-
den anderen GriSen, KS und WT, ebenfalls eine recht hohe Korrelation,
Sie ist hther als zwischen KS und WT. Durch diese Vergleiche ist die
Bedeutung der einzelnen GrdBen gut gekl&rt: In der Kdltesumme kommen
besonders die sehr kalten Tage zum Ausdruck, sie ist also eine MaB-
zahl fiir die Strenge (Kdlte) der Winter. In den Wintertagen und in
den einfachen kalten Tagen hat man eine MaBzahl fiir die Andauer der
Winter. Die zusammengesetzten Werte (k+k) sind eine kombinierte MaB-
zahl fiir die Intensit&t und auch fiir die Dauer der Winter, wie es
auch bei der Herstellung dieser Zahl gedacht war (10).

3. Ableitung einer Winterzahl fiir Intensitdt und Dauer der Win-
terkidlte
Die Ermittlung dieser kalten Tage fiir andere Stationen ist mit
sehr grofBer Arbeit verbunden. Man miiBte eigentlich zuerst die Tages-

werte homogenisieren und dann aus den tdglichen Hiufigkeitsverteilun-
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gen die Sextile oder andere Grenzen ableiten, Diese Arbeit kann hidch-
stens mit Hollerith oder anderen Maschinen bewerkstelligt werden, wie
es 2.B. Wachter(14) fiir einen anderen Zweck fiir Frankfurt(Stadt) vor-
genommen hat, Der Erfolg und Nutzen scheinen aber nicht im Verhdlt-
nis zur aufgewandten Arbeit zu stehen, Es s0ll daher zum SchluB dieser
Untersuchung versucht werden, eine andere; einfacher zu gewinnende
MaBzahl abzuleiten, in der sowohl Stdrke als auch Dauer der Winterkdl-
te zum Ausdruck kommen, Diese Zahlen, die in Tab.31 in der letzten
Spalte filr einen Vergleich schon mitgeteilt sind, sollen begriindet und
dann auch filr unsere langen Reihen berechnet werden. Uber andere Mag-
zahlen der Winterk#lte soll in Kap.VIII noch berichtet und diskutiert
werden,

Die Winter in unserem Raum sind vielgestaltig. In den Extremen ha-
ben wir lange, strenge und kurze, milde Winter. Es gibt aber auch kurze,
strenge Winter und solche, in denen fiir eine lHngere Zelt geringe Kidlte
auftritt. Die langen Winter haben, auch wenn sie keine extreme Kdlte
bringen, ihre entsprechende Auswirkung auf die gesamte Wirtschaft und
Lebensfilhrung. Es scheint dabel wenig auszumachen, daB die Tagesmittel
der Temperatur oft nicht ganz so niedrig sind, wie meistens in sehr
kalten Wwintern., So hatte der Winter 1962 in Hamburg(A) 85 Wintertage.
Dieser Anzahl entspricht im Durchschnitt nach Tab.1 eine Kdltesumme
von 510 mit einer mittleren Kdltesumme von 6,0 pro Wintertag. In Wirk-
lichkeit wurde in diesem Winter nur eine Kdltesumme von 349 festge-
stellt; welchem Wert im Mittel 71,8 Wintertage entsprechen, Dieser
Winter hatte pro Wintertag nur eine Kdltesumme von 4,1, Aber wegen sei-
ner Linge hatte er etwa die gleichen Auswirkungen bzw. den gleichen
8llgemeinen Eindruck wie ein weniger langer, aber kdlterer Winter, Es
scheint auch verstdndlich, daB in einem relativ langen Winter mit im
allgemeinen méBiger Kélte einige extremkalte Tage, die sich in der
Kdltesumme deutlich niederschlagen, keine besonderen Wirkungen hervor-
rufen bzw. keinen so grofen Eindruck machen. Der Haupteindruck ist
eben die Lidnge. Andererseits wirkt sich grtfere Kdlte, die aber nicht
so lange dauert, etwa so aus wie mdB8ige, aber lHnger anhaltende K#l-
te.

Alle diese Vorstellungen und Uberlegungen filhrten dazu, bel der
Charakterisierung der Kdlte des Winters die L&nge mit hereinzunehmen,
Es schien angebracht, eine kombinierte Zahl zu entwickeln, in der
beide GrdBen enthalten sind. Nach verschiedenen Versuchen hielt ich
folgende Kombination fiir die zweckmdBigste: Man multipliziert die
Wahrscheinlichkeit eines Winfertages mit der entsprechenden K&1tesum-—
me.

Da die Kdltesumme fir die Zeit vom 1.November bis 31.MArz gerech-
net wird, ist slso die Zahl der Tage in jedem Winter 151(152). Wir
ktnnen damit jeweils die Wahrscheinlichkeit eines Wintertages gewin-
nen, die dann mit der Kédltesumme multipliziert wird:
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Wz B E% « K3 = Pt- Ks. (WT = Wintertage, KS = Kdltesumme, Pt = Wahr-

scheinlichkeit eines Wintertages, N = 151(152) ). Diese neue Zahl
wollen wir "Winterzahl“_(wz) nennen. Es wurde auch "Winterstdrkezahl"
vorgeschlagen, wobei "Winter" ausnahmsweise im Sinne von "K#lte" ge-
braucht wiirde,

S0ll sich der Betrag der "Winterzahl" nicht &ndern und &ndert sich
die Zahl der Wintertage um 1 so muB sich die Kédltesumme in entgegenge-
setzter Richtung um einen bestimmten Betrag &ndern, Diese Betrdge sind
gleich denjenigen fiir die mittleren Kiltesummen/Wintertag, die in Tab.2
mitgeteilt wurden,

Diese Betridge erhthen sich mit dem K&dlterwerden der Winter. Es 1&EB8%
sich aber nachweisen, daB die Kdltesumme in unserer Winterzahl trotz-
dem immer noch eine groBe Rolle spielt. Die Korrelation zwischen der
Winterzahl und den kalten Tagen (k) Iwé,k = 0,91. Die Korrelationen

mit den sehr 'kalten Tagen (k) und der Zusammenfassung (k+k) sind beide

rWZ:E = Ty k+k = 0,94. Wir hatten oben abgeleitet, daB die Zahl k mit

z’
der Kdltesumme, die Zahl k besser mit der Zahl der Wintertage korre-
liert war, Die groBere Korrelation mit der Winterzahl hat jetzt k, ein
Zeichen fiir den noch grofen EinfluB der K&ltesumme. Die zusammengesetz-
te Zahl k+k, die mit beiden GrédBen (Wintertage und Kiltesumme) hoch
korreliert war, hat jetzt die gleiche GriBe 0,94 wie die Beziehung zwi-
schen Winterzahl und k. Das 148t den SchluB zu, daB in der Winterzahl
beide GroBen in entsprechender Weise zum Ausdruck kommen,

4. Hiufigkeitsverteilungen der Winterzahl
Fiir die 3 egalisierten Reihen Berlin(Da), Hamburg(A) und (J) wurden
nun die Winterzahlen nach der oben mitgeteilten Formel fiir die Jahre
ab 1766 gerechnet. Sd@mtliche Werte sind in Tab.32 zusammengestellt.

Dabei wurde auf ganze Ziffern abgerundet. Die Zahlen unter 1 wurden auf
1 vergroBert. Die O sollte fiir Winter freigelassen werden, die keinen
Wintertag und damit auch keine K&dltesumme hatten, was an unseren Sta—-
tionen bislang nicht vorgekommen ist.

Aus diesen Winterzahlen wurden nun wieder Hiufigkeitsverteilungen
aufgestellt, getrennt nach den beiden Abschnitten zu je 99 Jahren und
zusammen fir je 198 Jahre. Die Winterzahlen wurden in Tab.33 zu je 15
zusammengefaBt. Die zum SchluB mitgeteilten Mittelwerte, Zentralwerte
und Streuungen wurden aus der vollstidndigen Verteilung (Einheit 1 Win-
terzahl) berechnet.

Durch die ZusammenfAssung werden besonders bei den kleinen Winter-
zahlen Einzelheiten verwischt. Bei Berlin erscheint die maximale Or-

dinate bei den Winterzahlen 9-12, bei Hamburg(A) bei 6-9 und bei Ham-
burg(J) zwischen 1 und 6. Es handelt sich jetzt um recht schiefe Ver-
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Winter— 1. 96~ 31746 2561 76 o1l W06 120 1%k
zahl =15 =30 -45| -60 =75 -90 -=105|-120 =135 =150
Berlin
I: 1766
(Da) -1864| 12 11 10|l 12 7 11 3 4 5 1
1865
- T R G T TR 5 3 4 6 0
ke T UL TR R R T 1
Hamburg 1, 4766
(4) 18641 20 13 a3l g g Ty 7 3 3 3
1865
III: 1766
AgGaL 5k 30 pel A% Are 10 < 8 4 5
HeAbUEE 74 1766
(4) SAdBel 20 Do . gl Eaiy 4 2 5 2
. 1865
IT= ~1963 46 20 5 9 6 4 3 1 1 0
. 1766
III: “jges| 75 40 14| 17 13 8 7 3 6 2
Winter- 151 166 181| 196 211 226 241 | 256 271 286
zahl -165 =180 -195[-210 =225 -240 -255 | -270 -285 =300
Berlin 1I: 5] i 4 ] 1 3 1 1 0 0
(Da) 11, e 1 B Aty 0 1 1 0 0
III: i) 2 5 o] 1 3 2 2 0 0
Hamburg I: 1 5 2 2 0 0 1 1 2 0
(&) 11, e e e T 2 0 1 0
III: D e S Tig! s O g 3 1 3 0
Hamburg I: 2 0 0 1 3 0 0 2 0 0
() 11, E e e 1 0 0 0
III: e e s SErabE i 1 2 0 0
——— e
Winter- 301 316 331] 346 361 376 391 | 406 421 436
zahl ~315 =330 =345 [-360 -375 -390 =405 |-420 =435 =450
Berlin 1: 0 1 2 2 0 0 0 0 0 1
(Da) 17, 1 1 0 1 5540 0 0 0 0
III: 1 o xS hEwtiaEn g 0 0 0 1
Hamburg I: 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0
(4) 11, SRR S 0 0 0 0
III: 1 B Tl Eh Y 0 0 0 0 0
Hamburg I: 1 0 0 0 0 0 0 0] 0 0}
() 11, 0 b v U o, e TR, 0 0 0 0
III: 1 YRR o i o R R 0 0 0 0
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Winter- Mittel | Zentral- ZW/Mi. Streuung
zahl wert
Berlin 1I: 1766
(Da) -1864 99,8 72 72,1%
ITI: 1865
-1963 66,0 41 62,1
III: 1766
-1963 82,9 54 65,1 83,96
Hamburg I: 1766
II: 1865
-1963 51,7 30 58,0
FII: 1766
-1963 66,1 39 59,0 73,27
Hamburg I: 1766
(d) -1864 B8 34 58,8%
II: 1865
-1963 254 T 16 46,2
III: 1766
-1963 46,7 24 51,4 58,70

Tab.3%: Haufigkeitsverteilungen, Mittelwerte, Zentralwerte und
Streuungen der Winterzahlen von Berlin und Hamburg

teilungen, beinahe e-Funktionen. Aus den detaillierten Verteilungen
lassen sich unter Verwendung eines logarithmischen MaBstabs auf der
Abszisse (Winterzahl) beinahe Normalverteilungen entwickeln, doch ist
dann auf dem unteren Teil anscheinend noch eine dichtere Belegung der
Klassen zu beobachten, was wahrscheinlich auf die"Grenze 0" zuriickzu-
fiihren ist. '

5. Bestimmung der Sextilgrenzen zur Festlegung des Wintercharak-
ters nach der Winterzahl.
Wie bei den Kdltesummen und der Zahl der Wintertage wurden aus

allen Verteilungen wieder Sextile abgeteilt, um daraus den Charakter
des Winters abzuleiten. Diese Grenzen wurden zur spidteren Verwendung
nur aus den gesamten egalisierten Reihen abgeleitet. Zur Entwicklung
einer entsprechenden graphischen Darstellung, aus der fiir alle ver-
wendeten Stationen der Charakter der Winterkdlte abgeleitet werden
kann, helfen uns die Zentralwerte weiter. Es lieB sich zeigen, dal
die Zentralwerte der Winterzahlen berechnet werden konnen aus den Zen-
tralwerten der Wintertage und Kdltesummen, wenn man dabei dieselbe
Rechenvorschrift anwendet, wie bei den Einzelwerten. Durch diesen Um-
stand, der fiir die Zentralwerte und auch fiir die Sextilgrenzen -
nicht aber fiir die arithmetischen Mittel - gilt, lassen sich nun fir
alle benutzten Stationen die Zentralwerte und Grenzen aus den frilher

mitgeteilten Werten der Kdltesummen und Wintertage sofort berechnen,
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Die arithmetischen Mittel miissen indirekt iiber die Zentralwerte und
deren Quotienten zu den Mittelwerten berechnet werden. Diese Quoti-
enten sind fiir unsere Stationen in Tab.33 mitgeteilt. Da auBer dem
Nullpunkt nur 3 Werte vorliegen ist eine Beziehung zwischen den be-
notigten Werten sehr unsicher. Es wurden 2 graphische Darstellungen
mit stetigen Kurven entworfen: Mittel/Zentralwert und Zentralwert/
Zentralwert:Mittel(%). Aus diesen Darstellungen wurden die unbekann-
ten Werte fiir die fehlenden Stationen entnommen und daraus schlieB-
lich die Mittelwerte gemittelt., Die entwickelten Kurven lagen aber

so gut, dal sich nur geringe Unterschiede in den Schiétzungen der Mit-
telwerte ergaben. Aus diesen Darstellungen liegen nun auch die lang-
Jéhrigen Mittelwerte und das Verhidltnis der Zentralwerte zu den Mit-
teln vor. FormelmdBig ergibt sich: M = V/ 250 « Zw + 1600 - 40. Zur
Ableitung der Mittelwerte dieser Winterzahlen muB man von den Zentral-
werten der Kdltesummen und Wintertage ausgehen. Der daraus gewonnene
Zentralwert der Winterzahl wird mit Hilfe dieser Formel dann in den
betr. Mittelwert umgerechnet.

Samtliche Werte, wie Sextilgrenzen, Zentralwerte usw. sind fiir alle
benutzten Stationen in Tab.34 zusammengestellt. Sie sind nach der Grio-
Be des Zentralwertes geordnet. Wir erinnern uns, daB wir bei der Fest-
legung der entsprechenden Grenzen bei den Wintertagen zwei verschiede-

ne Darstellungen bekamen, fiir die kilstennahen und binnenléndischen
Stationen, Ein solcher Unterschied tritt bei der Winterzahl auch noch
auf. In Abb.7 a sind die Grenzkurven leicht ausgeglichen worden, damit
man mit einer, fiir alle Stationen giiltigen Darstellung, auskommen konn-
te. Die Grenzwerte lassen sich als Funktion von Mittel- und Zentral-
wert darstellen: Grenze [-2] : = 0,54(M-11)+2w, Grenze [-1] : = - 0,24
(M+6) + 2w, Grenze [+1] : = 0,37(M+6)+Zw, Grenze [+2] : = 1,099(M+6) +
Zw. In der folgenden Tab.34 sind noch die Original-Grenzen angegeben,

Die Ordinatenskala in Abb.7 a ist wieder 4mal so groB angesetzt wor-
den wie diejenige der Abszisse. Wir miissen nun den einzelnen Feldern
noch Bezeichnungen geben, die von den friiher benutzten abweichen miissen,
da es sich dieses Mal um eine kombinierte Zahl handelt, in der sowohl
Starke als auch Dauer des Winters stecken. Beriicksichtigen wir alle 6
Felder, so konnte man folgende Einteilung vorschlagen: sehr leicht,
leicht, méBig leicht, mdBig-stark, stark und sehr stark. Passen wir die
beiden mittleren Klassen, wie frither auch, zusammen, so kidme dafiir die
Bezeichnung: "mittel-méBig" in Frage. E#n anderer Vorschlag wire:
leicht, schwach, méBig, stark und hart, wobei, wie eben, "m#Big" ein
Ersatzausdruck filir "normal" sein wiirde, die beiden zusammengefaBten

mittleren Klassen. Zur Beurteilung dieser Ausdriicke miifte man still-
schweigend "K#lte" bzw. "Winterk#dlte" erginzen, nicht so sehr"Winter",

es sei denn als oft auch gebrauchtes Synonym fiir "Kidlte".
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Grenzen -3 [-1] A [ +1] [+2] Mittel| ZW:M(%)
Bocholt 2 6,5 | 14,5 27,5 55,5 | 32 45
Freiburg 4,5 12 2345 41,5 78,5 46 71
Hamburg(J) 4,5 11,5524 43,5 B1,5 46,8 17°51,3
Hamburg(s) Bo5ie 16,5 Fid235 56 106 59 55,5
Schleswig(KH) 6,5 16,5 32,5 56 107 59 55,5
Frankfurt 755 1Th o)< 30 56,5 103 59 56
Berlin(St) B35 42045 |37 63 11,5 64 57,5
Schleswig(WA) 8 19,5 | 37 65,5 11755 64 5745
Hamburg(A) 9 22 39 68 119 66,2 | 58,9
Hannover 9 22 41 69 125 68 59
Berlin(Tp) 4 e 2T¢5 48 1745 136 Hd 62,5
Berlin(Da) 14,5 32 54 87 152 82,9 | 65,1
Niirnberg 22 A5 50T 110 187 99 72
Miinchen 35 67,5 | 99 145 239 122 81

Tab,34: Grenzen zur Festlegung des Wintercharakters nach der Winter-
zahl, egalisierte Reihen, 198 Jahre

Durch diese Darstellung hédtten wir die Mioglichkeit, den Charakter
der Winterk&lte durch 6 bzw. 5 Gesamtzensuren auszudriicken. Das mag
im allgemeinen geniigen. Will man mehr Details, so miiBte man bei den
Finzelwerten bleiben und sie zu ihrem Zentralwert in Beziehung set-
Zen,

VIII. Versuche zur Ableitung einer 100teiligen Skala von winterlichen
Kdlteziffern.
Eine logische Weiterentwicklung der Ableitung der "Winterzahl"
widre es, die Stédrke der Winterkdlte in einer 100teiligen Skala zum

Ausdruck zu bringen, In einer solchen, leicht iiberschaubaren Skala
sind geniigend Moglichkeiten auch fiir kleinere Unterschiede gegeben,
Der andere Vorteil wdre der, daB man mit einer solchen Ziffer ver-
schiedene Stationen unmittelbar vergleichen kiénnte; denn die Skala
miiBte ja fiir alle Stationen in gleicher Weise aufgestellt werden. Es
findet dabel ein indirekter Vergleich mit den unterschiedlichen Mit-
teln oder Zentralwerten statt.

Die Losung dieser Aufgabe *ist nicht einfach, weil es die ver-
schiedensten Moglichkeiten gibt. Es ist aber letzten Endes eine Fra-
ge der End-Hdufigkeitsverteilung. Man kann sie 1. so schief lassen
wie das Ausgangsmaterial, 2. man kann sie in eine symmetrische Ver-
teilung verwandeln, 3. man kann nahezu eine Normalverteilung ent-
wickeln und man kann 4. einen Mittelweg beschreiten, der die Schiefe
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wenigstens stark reduziert. Jede dieser L&sungen hat Vor- und Nach-
teile, die man gegeneinander abwdgen mulB.

1. Abschétzung der stédrksten Winter.
Bei allen diesen Lﬁsungen muB zundchst einmal festgelegt werden,

bei welcher Winterzahl man den Endwert 100 ansetzt. Der andere Grenz-
wert 0 ist eindeutig klar} es darf kein Wintertag auftreten. In unse-
ren 3 Reihen war der Winter 1829 der k#dlteste. Die Winterzahlen waren
in Berlin(Da) 448 und daraus reduziert Hamburg(A) 396 und Hamburg(J)
334, Die wirklichen Werte erreichten nur 366 bzw. 308. Der Berliner
Winter 1829 ist also der bisher k#dlteste. Er liegt schon beim 4,5-
fachen Wert der Streuung. In Tab,.33 waren die letzten 5 Klassen schon
leer vor diesem Wert. Wir setzen nun voraus, dal dieser Winter 1829
in der St&drke wie in Berlin der stédrkste iiberhaupt ist, und wollen
nun versuchen, die Stdrke dieses Winters zu bekannten GréBen in Be-
ziehung zu setzen. Nach verschiedenen Versuchen ergab sich folgende
einfache Abschédtzungsmdglichkeit: Die Quadratwurzel aus der Winter-
zahl der #uBeren Grenze (Tab.34, [+2] ) wird mit 36,4 multipliziert,
Mit dieser Formel erhielten wir fiir Berlin(Da) 448, fiir Hamburg(A)
397 und fiir Hamburg(J) 331, die mit den eben genannten Zahlen gut
iibereinstimmen,

Fiir alle unsere Stationen ergaben sich nun folgende Werte: (Max.*)
Bocholt 274, Prankfurt(St) 311, Preiburg 328, Hamburg(Jd) 331, Hamburg
(s) 371, Schleswig(KH) 371, Prankfurt(Flgh.) 372, Berlin(St) 389,
Schleswig(KH) 389, Hamburg(A) 397, Hannover 404, Berlin(Tp) 429,
Stuttgart(Hohhm.) 444, Berlin(Da) 448, Niirnberg 497 und Miinchen-Riem
564.

Setzt man diese Zshlen nun mit 98 an, so ist fiir etwas kdltere
Winter noch Spielraum gelassen, AuBerdem kann man noch die Bedingung
einfiihren, daB alle Winter, die sich dann noch {iber 100 ergeben soll-
ten, als 100 angesetzt werden,

Dieser Ansatz scheint insofern berechtigt zu sein, da nach dem
Easton'schen Wintertemperaturkoeffizienten (11) der Winter 1829 eben-
falls der kdlteste seit 1766 war. Er bekam die Ziffer 4. Diese Ziffer
4 ist die niedrigste, die Easton in der seit 1204 vollstédndigen Reihe
vergeben hat, Es erscheinen zwar noch 4 Winter mit der gleichen Zif-
fer: 1407, 1564, 1607 und 1708. Drei dieser Winter liegen in der Epo-
che des sog. "Klimapessimums" bzw. der "kleinen Eiszeit" im 16. und
17.Jahrhundert. Die Easton'sche Skala hat noch einen Spielraum bis O,
die unsrige bis 100. Das diirfte nach der fast 800-jdhrigen Reihe von
Easton vorerst geniigen, so daB die Festlegung unseres Maximums auch
von dieser Seite her begriindet ist.
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2. Ableitung einer 100teiligen Skala der Winterk#dlte mit guadra-
tischer Abszisse. Reduktion auf gleichen Zentralwert.
Es sei darauf verzichtet iiber die verschiedenen Transformierungs-

méglichkeiten, wie sie eingangs dieses Kapitels erwdhnt wurden, im
einzelnen zu berichten, Nach Abwidgen der verschiedenen Vor- und Nach-
teile schien folgender KompromiB am zweckméBigsten und den Verh#lt-
nissen am besten angepaBit zu sein.

Wir reduzieren bei dieser Ldsung die Skale derart, daB wir die
Ausgangswerte(Winterzahlen) qﬁadratisch fortschreiten lassen. Um auf
den Maximalwert 100 zu kommen, muB jede Reihe mit einem bestimmten
Faktor multipliziert werden. Dieser Faktor f = 100 : ¥V Max.Wz.' Wir
hatten oben die bisher stdrksten Winter (Max.*) mit der Ziffer 98 be-
legt. Daraus konnen wir den Paktor f = 98 :yMax¥ Wz ' berechnen und
ihn dann gleich 100 @ VMaxsWz setzen. Die maximalen Winterzahlen,
die in der neuen Skala die Ziffer 100 bekommen, errechnen sich auf
diese WEise:OO ) . :
“§E) 3 36,4-\/{+2] Grenze = 37,9-V1,0993(M+6) + Zw

Max., =

Es ergaben sich damit folgende Werte, zusammen mit den entsprechendén
Faktoren f.

Bocholt Franfurt(St) Freiburg Hamburg(J)|
Maxima 285 325 341 344
Faktor f| 5,924 5,550 5,415 5,392
Frankfurt(Flgh) Hamburg(s) Schleswig(Kﬁ} Berlin(St)
Maxima 388 386 386 405
Faktor £ | 5,077 5,090 5,090 4,969
Hamburg(A) Schleswig(WA) Hannover(Flgh) Berlin(Tp
Maxima 413 405 421 447
Stuttgart-H. Berlin(Da) - Niirnberg Miinchen
Maxima 462 467 518 587
Faktor £ | 4,651 4,627 4,394 4,127

Tab.35: Maxima der Winterzahlen und Reduktionsfaktor fiir eine 100-

teilige Bkala.

Kombiniert man die griéBten beobachteten Kdltesummen (1829) und
die groBte beobachtete Zahl der Wintertage (1844) zu einer ent-
sprechenden Winterzahl, so ergeben sich interessanterweise ziemlich

genau diese eben berechneten Hichstwerte.

Aus den bisherigen Winterzahlen werden also die Quadratwurzeln
gezogen und mit den eben mitgeteilten Faktoren f multipliziert.

Diese Transformation wurde fiir die 3 Stationen Berlin(Da), Ham-
burg(A) und (J) durchgefiihrt. Daraus erhielten wir entsprechende



Haufigkeitsverteilungen, von denen die fiir Hamburg(A) als Muster in
Tab.36 mitgeteilt wird.

Skala 0 1 6 1 16 21 26 31 36 41 46

=5 -10] =15 =20 =25)] =30 =35 =40|-45 =50
Haufigkeit 0 1 g 20 21 18 22 21 11 17 11
Skala 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 100

-55 -60 -65|-70 =75 -80| -85 =90 =95]| -99
Hiufigkeit 12 7 7 5 1 3 I 1 0 0

Tab.36: Hiufigkeitsverteilung der Winterzahl von Hamburg(A) in einer
100teiligen Skala, quadratische Verkleinerung.

Mit Hilfe dieser Transformation erhielt der Zentralwert von Ham-
burg(A) die Ziffer 31. Wir erkennen noch eine leicht schiefe Vertei-
lung, aber die maximalen Ordinaten liegen wenigstens in der Nidhe des
Zentralwertes. Bei den starken Wintern sind noch geniigend Details zu
erkennen. Der Zentralwert riickt einigermaBen weit nach oben, in unse-
rem Beispiel fiir Hamburg(A) auf 31. Bei der wirmsten Station Bocholt
wiirde er auf 23 ansteigen. PFiir Berlin(Da) ergibt sich 34, fiir Hamburg
(J) 26 als Zentralwert. In den Hauptbereichen der neuen Skala liegen
die Kédlteziffern etwa um den Unterschied zwischen den Zentralwerten
verschieden.,

Wir wollen uns mit dieser Skala noch beschidftigen. Fiir unsere 3
Stationen Berlin(Da), Hamburg(A) und (J) wurden die Ziffern fiir alle
Jahre ab 1766 gerechnet. Es sind das die Zahlen, die in Tab.32 ohne
weitere Erklirung schon mitgeteilt wurden. Wenn man diese Unmrechnung
von vorneherein vornekmen will, wird es zweckmiéBig sein, bei den klei-
nen Winterzahlen (= 3 bzw. 4) die Ausrechnung auf Dezimalen zu er-
strecken. Wir erhalten bei den neuen Ziffern mehr Details. Fiir diese
neuen Ziffern mdchte ich den Ausdruck "Kélteziffern" vorschlagen und
verwenden.

Aus Tab.32 ersieht man, daB.die Ziffern bei Hamburg(A) und beson-
ders bei (J) mehr oder weniger niedriger liegen als bei Berlin(Da).
Die Mittelwerte der ganzen Reihe fallen von 37,4 iiber 34,8 auf 30,6
ab. DaB in den meisten Klassen die Ziffern an den widrmeren Stationen
niedriger liegen, hdngt damit zusammen, daB bei ihnen auch die Zen-
tralwerte kleiner sind, wie schon erwdhnt, wenn auch der Abfall die-
ser Werte stark geddmpft wurde. Der Quotient Zentralwert:Mittel(%)
senkt sich nur noch von 90,9 iiber 89,2 auf 86,5%. Letzten Endes kann
man es bei diesen Unterschieden belassen, man miBte nur bei Verwen-
dung der einzelnen K&lteziffern auf die Unterschiede in den Zentral-
werten hinweisen.
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Man wird aber zweckmdBigerweise noch weitergehen und auf eine
Weise transformieren, daB sich bei allen Stationen der gleiche Zen-
tralwert ergibt. Der Vorteil widre, daB alle Kdlteziffern unmittelbar
verglichen und zusammengefaBt werden konnen. Es ist naheliegend, den
Unterschied in den Zentralwerten dadurch zu erkldren, dal bei den
widrmeren Stationen gewissermaBen eine untere Grenze O vorhanden ist,
die die Ziffern an elner weiteren Ausdehnung hindert. Denn negative
Wintertage bzw. -zahlen gibt es ja nicht.

Die Hiufigkeitsverteilung bei Berlin(Da) hat nun den Anschein,
als ob die Grenze 0 die Ausdehnung der Werte hier nicht wesentlich
behindert. Die letzten Klassen vor O sind nur schwach belegt. Fir
diese Station wdre die Transformation auf die 100teilige Skala ziem-
lich richtig. Es erscheint damit zweckmdBfig, alle Stationen an diese
gerade unbeeinfluBte Station anzuschlieBen. Wir miissen die Zentral-
werte der ilbrigen Stationen auf den von Berlin(Da) irgendwie korri-
gieren,

Piir die im wesentlichen ungestdrte Station Berlin(Da) ergab sich
der Zentralwert der Kédlteziffern zu 34. Man kann ihn, um eine gut un-
beeinfluBte untere Grenze zu bekommen auf 35 festsetzen. Auf diesen
Zentralwert miiBte man dann auch die der anderen Stationen bringen.
Fiir die Station Hamburg(A) war der Zentralwert genau 30,7; er miiBte
also um 4,3 erhtht werden.- Bei den meisten Stationen muB der Wert
ebenfalls vergriBert werden. Nur bei den kidlteren Stationen Nirnberg
und Miinchen miiBten die Werte verkleinert werden. Da die Zentralwerte
fiir alle Stationen mit Hilfe des Paktors f aus Tab.35 gerechnet wer-
den konnen, liegen auch die Korrekturen auf den Wert 35 fest.

Es ist nun zu bestimmen, in welcher Weise die Korrektur auf den
ganzen Bereich der Kdlteziffern zu verteilen ist. Dafiir scheint es
zweckmdBig zu sein, bei allen Stationen die Grenzen ([-2], [-1], [+1]
und [+2]) und,wie gesagt, auch den Zentralwert wie in Berlin(Da)
festzusetzen. Diese Grenzen sind in der neuen Skala: [-21= 19,

[-1] = 27, Zw = 35, [+1] = 44 und [+2] = 58. Die nach der Formel
fﬂrﬁz'berechneten Grenzwerte werden auf die eben genannten Werte ver-
bessert und daraus die entsprechenden Korrekturen gewonnen. Fir die
Extremwerte O und 100 sind natiirlich die Korrekturen gleich 0. Die
Korrekturen wurden nun fiir jede Station bestimmt und angebracht. Die
Pranformation in diese 100teilige Skala ist in Abb.7 a gleich mit
vorgenommen. Es sind hier auf den Stationsgeraden kleine senkrechte
Striche mit der entsprechenden Bezifferung eingezeichnet. Im Bereich
kleinerer Winterzahlen ist diese Darstellung zur Ablesung der Kdlte-
ziffern zu ungenau. Daher ist eine vergroBerte Abb,7 b fir diesen
Bereich angefertigt worden. Zur Umrechnung fiir den kleinsten Bereich
bis zu einer Winterzahl 5 ist noch Tab.37 berechnet worden. Damit ist
es also moglich, fiir den ganzen Bereich, die Winterzahlen in die K&al-
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teziffern der 100teiligen Skala umzuwandeln, Sollten sich die Zen-
tralwerte einiger Stationen in den nichsten Jahren bei der Reduktion
noch etwas &ndern, so miiBte man die Stationsgeraden entsprechend nach
oben oder unten verschieben. Die Abschdtzung der Kdlteziffern ergibt
sich dann aus dem Wertenetz genauso. Bei den kleinen Werten (Tab,37)
werden sich die Werte nur unwesentlich &ndern, so daB die Tabelle
weiter benutzt werden kann,

Die Umrechnung auf diese korrigierte Kdlteziffer wurde im einzel-
nen fiir die Station Hamburg(J) vorgenommen. Die Werte sind in der
letzten Spalte der Tab,32 enthalten. Bei dem Zentralwert 35 ergibt
sich der Mittelwert zu 38,35. Das Verhdltnis Zw:M = 91,3%. Den glei-
chen Wert wiirden wir auch fiir Berlin(Da) erhalten, wenn wir hier den
Zentralwert von 34 auf 35 noch dndern wiirden.

Die fiir eine von 5 zu 5 fortschreitende Kdlteziffer ausgezdhlten
Haufigkeiten der Station Hamburg(d) wurden laufend addiert und je-
weils in Prozenten ausgedriickt. Durch eine geringe Ausgleichung erhidlt
man eine stetige Kurve (Abb.8). Aus ihr kann man ablesen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit Winter aufgetreten sind, deren Kidlteziffer unter
oder iiber einer bestimmten Zahl lag. Es ergaben sich folgende Werte:

Wahrschein=
idebcities (HIl 5 =10 15 20l 25 30| 35 doilcanit so

Kédlteziffer
unter 10 15 18 20 295 25 27 30 32 35

Kdlteziffer
iiber 75 64 58 52 48 415 b2 39 36 34

Tab,.38: Wahrscheinlichkeit des Unter- bzw. Uberschreitens einer be-
stimmten Kdlteziffer (Zentralwert 35).

Aus der Tab.38 und der entsprechenden Abb.8 kann man z.B. ablesen,
daBl mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% Winter unter einer Kilteziffer
von 15 aufgetreten sind. Anders ausgedriickt: Winter unter 15 haben
eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 10%. Entsprechendes gilt
fiir die starken Winter. Mit 10% Wahrscheinlichkeit sind die Winter
kdlter als 64 gewesen, oder Winter mit einer Kilteziffer iiber 64 hatten
eine Wahrscheinlichkeit von 10%. Dies gilt zwar im wesentlichen fiir
den Raum Hamburg, GrtBere Unterschiede diirften fiir die iibrigen Gebiete
hochstens an den Rindern auftreten.

Wegen der Umwandlung in eine 100teilige Skala kann man zusammenfas-
send sagen, daB die quadratische Transformation am glinstigsten erscheint,

Man kann dariiberhinaus noch die erwdhnte Korrektur anbringen, um bei
allen Stationen auf den gleichen Zentralwert zu kommen,
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3. Diskussion verschiedener MaBe der Winterkidlte.

In den vorliegenden beiden Arbeiten sind verschiedene K&dltemaBe
teils iibernommen, teils neu entwickelt worden. Wir hatten einmal ein
MaB fiir die Intensitdt der Winterk&lte, nédmlich die Kédltesumme, und
zum andern ein MaB fiir die Dauer der Winterkdlte, n&@mlich die Zahl der
Wintertage. Beide werden aus dem gleichen Material, n&mlich den Tages-
mitteln der Temperatur unter 0% gewonnen, Die Kombination dieser bei-
den MaBzahlen geschah aus dem Grunde, da zur Charakterisierung der
Winterkélte nicht die Stdrke, und auch nicht die Dauer allein, sondern
beide zusammen wesentlich sind. So entstand die sog. "Winterzahl", die
nun eine MaBzahl der Winterkdlte schlechthin ist. Die weiter abgelei-
tete "Kilteziffer" besagt genau dasselbe in einer anderen, zweckmiBi-
geren Skala,

Es gibt nun noch andere MaBe, die "Strenge des Winters", "Mafizahlen
des Winters" oder "MaBzahlen der Wintertemperatur" genannt werden. Da-
bei handelt es sich im wesentlichen um dieselben Elemente. Am meisten
interessiert am Winter die K#lte. Das geht sogar soweit, daB bei den
Bezeichnungen und Definitionen "Winter" mit "K&lte" gleichgesetzt wird.
Die Aufgabe in diesen beiden Arbeiten lag darin, die K&lte des Winters
in einer MaBzahl anzugeben, und lange, homogene Reihen dieser MaBzah-
len mit ihren kennzeichnenden statistischen GrtBen abzuleiten. Diese
Aufgabe wurde streng durchgefiihrt.

Wenn man die Kdlte eines Winters betrachtet, so stellt das eine
ganz bestimmte Auswahl der Erscheinungen des Winters dar. Genauso
kann man die "Milde" der Winter auswédhlen. Man kann aber auch die Tem-
peratur des Winters behandeln. Dabei bedarf es keiner Auswahl, weil
hier sdmtliche Temperaturen oder Tage genommen werden miissen. Auf der
anderen Seite muB eine ganz besonders scharfe Auswahl getroffen wer-
den, wenn man von der "Strenge" des Winters spricht und dafiir eine
MaBzahl ableiten will. Hier ist die Auswahl schon so "streng", daB
nur fiilr eine kleine Zahl von Wintern solch eine Zahl festgelegt wer-
den kann. Denn, wie man die "Strenge" auch definiert, es gibt eben
nur wenige "strenge" Winter, wenn da auch noch gewisse Unterschiede
vorhanden sind. Man kann hier nicht alle Winter nehmen, denn "milde"
Winter sind eben nicht "streng", man kann sie auch nicht als "sehr
wenig streng" benennen.

Ausgehend von diesen grundsidtzlichen Definitionen kann man die vor-
liegenden GriBen gegeneinander abwdgen und auswédhlen, je nachdem wel-
che Aufgabe vorliegt.

In der schon erwdhnten Arbeit von Rentschler(16) und einer Ver-
6ffentlichung von Baur(17) in der Berliner Wetterkarte wird nun iiber
verschiedene MaBe der Wintertemperatur und der Strenge eines Winters
diskutiert. In der Vertffentlichung von Baur wird nicht eigentlich
diskutiert, sondern es wird nur behauptet, daB die Mitteltemperatur
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des Winters (Dezember-Februar) in der sog. Mitteleuropareihe (De Bilt,
Berlin, Wien, Basel) die richtige MaBzahl fiir die "Strenge" eines Win-
ters ist, well diese Mitteltemperatur den ganzen Winter erfaBt. Da-
beli wird "Strenge" noch mit "K&lte" des Winters gleichgesetzt. Abge-
sehen von dieser Ungenauigkeit ist die zu treffende Entscheidung doch
klar: interessiert mich die Temperatur, nehme ich die sog. Mitteltem-
peratur. Will ich die K&lte oder Strenge behandeln, muB ich auswidhlen.
Baur trifft nun seine Entscheidung, dafB die Mitteltemperatur das rich-
tige MaB fiir die Strenge ist durch die Behauptung, daB die Kidltesum-
men fiir diese Aufgabe irrefilhrend seien, ohne dieses zu beweisen. Er
fiihrt nur als Musterbeispiel den Winter 1955 an. Er behauptet, daB
dieser Winter einer der strengsten der letzten 100 Jahre gewesen sei,
obwohl Dezember und Januar mild gewesen widren. Diese Behauptung ist
aber nicht zu beweisen, denn in keiner der in diesen Arbeiten benutz-
ten Stationen war der Winter "streng", wenn man von Hellmann's Defi-
nition (siehe 2, S.45) ausgeht. Also kann er auch nicht .einer der
strengsten gewesen sein (siehe auch 18). Im Mittel ergab sich fiir un-
sere Kdlteziffer in diesem Winter 1955 der Wert 53. Er liegt damit
zwischen den Grenzen [+1] und [+2]. Die von Baur gegebene Abweichung
von -1,400 liegt 0,403 oberhalb der unteren Grenze der Streuung von
-1,800, also in der gleichen GroBenordnung wie die Kdltesummen, die
Wintertage und die K&dlteziffer. Mit der nicht bewiesenen Behauptung
entfdllt auch das letzte Argument fiir die Entscheidung, daB die Mit-
teltemperatur das beste MaB fiir die Strenge (Kdlte) eines Winters ist.

Handelt es sich nun aber wirklich nur um "strenge" Winter, so muBd
eine scharfe Auswahl getroffen werden. Dies tut Baur auch, indem er
strenge Winter so definiert, daB die Abweichung der Mitteltemperatur
mindestens -2,800 betragen miiBte. Soweit ist das richtig. Aber in
solchen Wintern mit einer solch groflen Abweichung muB8 schon sehr
starke Kdlte, meistens auch von langer Dauer geherrscht haben. Aber
dann sind auch K&ltesumme und Zahl der Wintertage grof, weil in sol-
chen Wintern deutliche milde Perioden fehlen miissen. In diesem Fall
geben also alle MaBe im wesentlichen dasselbe. Wir erkennen das auch
daran, daB alle in (17) aufgefiihrten strengen Winter auch in unseren
Tabellen der Kélteziffern vorkommen, wenn man als Grenze fiir strenge
Winter etwa 66 ansetzt. Lediglich der Winter 1890 erscheint dann nicht,
weil er im siidlichen Mitteleuropa stdrker war als im nérdlichen. Das
Fehlen ist also auf die Stationsauswahl zuriickzufilhren. Andere Winter,
die in Baur's Aufstellung fehlen, waren im Norden etwas k&lter. Zu-
gsammenfassend kann man also sagen, daB in "strengen" Wintern die be-
trachteten MaBe etwa gleichwertig sind, wobei aber Kédltesumme und Win-
tertage flir jeden Winter einen Wert fiir die Kélte angeben.

Diese Auffassung wird durch die Ergebnisse von Rentschler(16) di-
rekt bestdtigt., Rentschler betrachtet die Korrelation zwischen Kédlte-
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summe und Mitteltemperatur, und zwar an mehreren Stationen, und fiir
Berlin auch in mehreren Zeitabschnitten. Er kann feststellen, daB
der Regressionskoeffizient zwischen beiden GrofBen von der Kiltesumme
abhédngig ist. Die besten Korrelationen mit einem Regressionskoeffi-
zienten nahe 1 zeigen die binnenléndischen (kalten) Stationen und
die kalten Abschnitte in Berlin, wdhrend die schwdchste Beziehung
fiir Frankfurt(St) gilt. Scheidet man in Prankfurt die milden Winter
aus, wie es Rentschler auch durchfiihrt, so néhert sich die Beziehung
den Berliner Werten. Damit ist also klar geworden, dafB eine enge Be-
ziehung zwischen Kédltesumme und Mitteltemperatur im wesentlichen fiir
die kalten Winter gilt, Rentschler fiihrt als Grund fiir dieses Ver-
halten zwar an, daBl insbesondere der Mirz, der in der Mitteltempera-
tur nicht enthalten ist, dieses Ergebnis beeinflussen kann. Aber an-
dererseits enthalten die Monate Dezember bis Februar schon 87% der
gesamten Kdltesumme. Es scheint doch eher so zu sein, daf an Statio-
nen (wie z.B, Frankfurt) an denen die ozeanischen WarmluftvorstiBe
ungeschwécht eintreffen konnen, die Beziehung zwischen Kéltesumme
und Mitteltemperatur schwidcher ist. Weiter im Binnenland sind diese
VorstoBe schon abgeschwdcht, sie lassen die Temperatur oft nicht
mehr iiber Null ansteigen. Beide Gr&Ben sind daher m.E. doch nicht
gleichwertig, wie Rentschler zusammenfassend meint, was sich bei ihm
allerdings auf die Nichtlinearitdt des Zusammenhanges bezieht, der
8.E. nicht so wichtig sei.

Fir meine SchluBfolgerung sprechen auch noch folgende Korrelatio-
nen aus dem Stuttgarter Material. Es ist rET,WT = 0,83. Das heiBt
die Eistage sind mit den Wintertagen nicht besonders hoch korreliert.
Das entspricht dem Ergebnis rk Wo = 0,86 der Hamburger Reihe (siehe
Kap.VII)., Dagegen ist rET kS = = 0,89 wesentlich hther, #&hnlich wie

k KS = 0,99 sowie rk+k KS = 0,98 aus der Hamburger Reihe, Die Korre-
1ation zwischen den Eistagen, den sehr kalten Tagen bzw. den kalten
und sehr kalten Tagen einerseits und der Kédltesumme andererseits ist
sehr hoch, Die Wintertage sind mit der K&ltesumme in Stuttgart mit
rWT,KS = 0,80 (in Hamburg r = 0,90) korreliert. Die absoluten Be-
trédge sind in Hamburg und Stuttgart verschieden. Aber ihr Verhalten
zueinander ist genau gleichartig, so daB die fiir Hamburg getroffenen
Feststellungen und Deutungen auch fiir Stuttgart und damit fiir unser
Klimagebiet iiberhaupt gelten.

Zusammenfassend wire also zu sagen: Die Mitteltemperatur ist von
den sog. KédltemaBen zu unterscheiden, Sie kann daher bei Betrachtung
der Winterkdlte, auller im Fall grofler Strenge, nicht als K&dltemalB
benutzt werden, und ist daher in diesem Zusammenhang auszuschalten,
Die verschiedenen sog, KdltemaBe sagen, gemédf ihrer Definition,
Unterschiedliches aus. Aber unter Beriicksichtigung der durchgefiihr-
ten Vergleiche kann man die diskutierten Elemente in 2 Gruppen ein-



teilen, In die erste Gruppe gehdren die Kédltesumme, die Summe der
Tagesmittel an Eistagen, die Zahl der Eistage und die Zahl der sehr
kalten Tage. Zur zweiten Gruppe gehdren im wesentlichen die Winter-
tage und die kalten Tage. Die MaBe in jeder Gruppe sind miteinander so
stark korreliert, daB8 sie austauschbar und damit gleichwertig sind.
Die erste Gruppe gibt eindeutig die Intensitédt der Winterkédlte an,

was sich auch aus der hohen Korrelation (r = 0,99) zwischen der
Kédltesumme und der Temperatursumme der Eistage (Rentschler), die

noch nicht erwdhnt wurde, klar ergibt. Die Zahlen der zweiten Grup-
pe entsprechen der Dauer der Winterkdlte, :

Man kann nun aus jeder Gruppe als Reprdsentant eine MaBzahl aus-
widhlen. Da bietet sich aus der ersten Gruppe die leicht zu bestim-
mende K&dltesumme an, die Hellmann auch nach diesem Gesichtspunkt
mit auswBhlte. Die Zahl der Eistage ist zwar auch einigermaBen schnell
bestimmbar, aber wegen ihrer geringen Streuung bekommt man zu wenig
Details. Wenn man allerdings darauf verzichten will, sind die Eistage
durchaus ein echtes MaB fiir die Intensitit der Kdlte. Aus der zweiten
Gruppe sind die Zahlen der Wintertage unmittelbar und schnell zu be-
stimmen. Damit kdnnte man es belassen. Aber Rentschler kommt auch zu
dem SchluB, daB ein Zusammenfassen zweier oder mehrerer verschiedener
KdltemaBe wohl das richtige sei, den Wintercharakter (sprich Kidlte)
zu beschreiben. Man kann nun diese mehr allgemeine SchluBfolgerung
Rentschler's dahin prédzisieren, daB nicht beliebige MaBzahlen kombi-
niert werden, sondern, daB man Je eine MaBzahl aus jeder der beiden
Gruppen nimmt und diese beiden Zahlen zusammenfaBt. Das ist schliell-
lich in dieser Arbeit geschehen, indem K&ltesumme (aus Gruppe 1) und
Zahl der Wintertage (aus Gruppe 2) in der sog. "Winterzahl" kombi-
niert wurden. Dabei kommt noch der gilinstige Umstand hinzu, daB beide
GréBen aus den einfachen Tagesmitteln der Temperatur ausgewdhlt und
abgeleitet werden. Die schlieBlich entwickelte "Kdlteziffer" bedeutet
dile gleiche Kombination in einer praktischeren (100teiligen) Skala.
Damit scheinen diese, hier vorgeschlagenen neuen MafBzahlen sich auch
aus dieser Diskussion als vernilinftig zu ergeben. Da diese neue MaB-
zahl die Kdlte des Winters zum Ausdruck bringt, habe ich dafiir "K&lte-
ziffer" vorgeschlagen.

Diese zuletzt vorgeschlagene 100teilige Skala 1Bt sich nun leicht
in die Easton'sche 100teilige Skala der Wintertemperaturkoeffizienten
(11) umwandeln, da von 1766-1916 beide Ziffern vorhanden sind. Aller-
dings ist es dazu zweckmidBig, erst die Kdlteziffern aus den verfiigbaren
Stationen zu bestimmen und zu mitteln, was wegen der beschriebenen
Umrechnung ohne Fehler mtglich ist. Eine solche Transformation wurde
inzwischen durchgefiihrt und die Easton'sche Reihe bis zur Jetztzeit
vervollstédndigt. Uber einige Eigenschaften dieser Reihe, speziell
ihre Abhidngigkeit von der Art und Hohe der Sonnenflecken-Zyklen und
‘iber einen Symmetriepunkt etwa im Jahre 1200 konnte ich am 11.2.1965
im Geophysikélischen.Kclloquium der Universitdt Hamburg berichten.



IX. Die extremen Winter

1. Lingste und kiirzeste Winter (Zahl der Wintertage)
In der Tab.39 am SchluB der Arbeit sind nun noch die exiremen Win-
ter zusammengestellt. Im ersten Teil sind sie eingeteilt nach der

Zahl der Wintertage, d.h. es sind hier die am léngsten und am kirze-
sten andauernden Winter zu finden. Der lingste Winter ist an allen 3
Stationen der von 1844. Der nach den Kidltesummen k#lteste Winter 1829
ist auf den 2.Platz verdrdngt. Der zweitkélteste, 1788,ist in Berlin
auf den 11., in Hamburg auf den 8.Platz verschoben. Diese Winter waren
also nicht entsprechend lang. Als relativ lang erweist sich der Winter
von 1804, der jetzt auf den 3. bzw. 4.Platz liegt, wihrend er bei den
Kdltesummen erst den 9.Platz einnimmt. Ahnlich ist es mit dem langen
Winter 1962, der jetzt an 5. bzw. 3.S5telle liegt. Nach der Kédlte allein
rangierte er an 10. bzw. 11.5telle. Der erste kalte Kriegswinter 1939
war zwar streng, aber nicht entsprechend lang. Er rutschte in unserer
Tabelle merklich nach unten ab,., Der kalte Winter 1928 ist in der Ta-
belle fiir Hamburg nicht mehr zu finden. Man erkennt insgesamt, daB
zwischen Strenge und Dauer doch vielfach deutliche Unterschiede beste-
hen.

Der milde Winter 1821 erscheint nun auch bel den kiirzesten Wintern
an 1.Stelle. Der seinerzeit zweitmildeste Winter 1823 in Berlin ver-
schiebt sich um einen Platz nach unten, wdhrend er sich in Hamburg von
lich ist es mit dem milden Winter 1897, der jetzt erheblich weiter un-
ten rangiert. Dagegen erscheint der Winter 1873 in Hamburg jetzt an 2.
bzw. 3.Stelle, widhrend er bei den Kdltesummen erst an 10.Stelle kam.
So lassen sich noch weitere Unterschiede ablesen.

2. Teichteste und stirkste Winter (Winterzahl und Kilteziffer)

Im zweiten Teil der Tab.39 sind nun die extremen Winter zusammenge-
stellt, indem beide Eigenschaften, Intensitét und Dauer, zusammenge-
faBt wurden. Es erscheinen hier sowohl die Winterzahl als auch die 100-
teilige Kélteziffer ohne zusdtzliche Korrektur. Hier liegt nun wieder

der Winter 1829 an erster Stelle, weil er der kdlteste und auch der
zweitléngste war. Der lingste Winter 1844 tritt nun an die 2. bzw. 5.
Stelle. Die geringere Kdlte dieses Winters wird eben durch die grolBe
Lénge gut kompensiert. Der zweitkdlteste Winter 1788 erreicht den 2.
und 3.Rang, da seine Dauer entsprechend hoch lag. Der Winter 1928 er-
scheint bei der Winterzahl auch wieder in der Hamburger Tabelle, aber
ziemlich weit unten. Er war jedenfalls in Berlin stédrker als in Hamburg.
Der Winter 1849 ist gerade noch bei den Kdlteziffern und bei den Winter-
zahlen aufgefilhrt, wenn er auch in der Tabelle der Wintertage mit T4,

69 bzw. 63 Tagen nicht mehr aufgenommen werden konnfe. Der Winter 1812
tritt jedes Mal am SchluB der Tabelle auf. Der Winter 1962, der relativ
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lang war, erreicht nun die 9.Stelle. Gegeniiber seiner Stelle bei den
Kdltesummen ist er 1 bis 2 Rédnge nach oben versetzt.

Die letzten Kdlteziffern bei den starken Wintern erreichen bei
Berlin(Da) 65, bei Hamburg(A) 63 und bei Hamburg(J) 60. Wiirden wir
bei den Stationen die oben erwdhnte zusdtzliche Korrektur anbringen,
80 ergédbe sich an allen Stationen der Wert 67.

Bei den leichten Wintern liegt in allen 3 Reihen der Winter 1821
an erster Stelle, da er sowohl der mildeste als auch der kiirzeste
Winter war. Der zweitmildeste Winter 1823 erreicht trotz seiner et-
was groferen Lénge in Berlin wieder den 2.Rang, wie bei den Kidlte-
summen allein, In Hamburg rangiert er nach den neuen Beobachtungen
an 10. bzw. 12.S5telle. Der drittmildeste Winter 1897 erscheint wegen
seiner etwas grtferen Lidnge in Hamburg an 4./6.;in Berlin an 5.Stelle.
Der Winter 1833 steht bei allen 3 Stationen jetzt an hdherer Stelle
als bei den Kédltesummen, Er ist aber weiterhin in Hamburg leichter
als in Berlin. Der Winter 1834 ist in den Hamburger Tabellen vertre-
ten, in der Berliner nicht. Die hichsten Kidlteziffern der leichten
Winter sind 15, 12 und 8. Bringt man hier noch die Korrekturen an, so
kommt man auf einen mittleren Wert von 16. Die verschiedenen
Absténde zur duBeren Grenze, bei den leichten Wintern von 16 bis O
und bei den stérksten Wintern von 67 bis 100 sind ein Ausdruck der
noch vorhandenen Schiefe unserer Hédufigkeitsverteilungen.

X. Fragen der Interpretierbarkeit der verschiedenen GroBen der Win-
terkidlte. SchluB.

Die Angaben iiber die Kdlte des Winters haben alle einen bestimmten
Inhalt: Die Kdltesumme ist eine charakteristische Zahl fiir die Strenge
oder die K&lte des Winters. Die Zahl der Wintertage ist ein Ausdruck
fiir seine Dauer. Entsprechend ist es mit den nur nebenbei erwdhnten
sog. kalten und sehr kalten Tagen. Die kalten Tage verhalten sich da-
bei wie die Wintertage, die sehr kalten Tage wie die Kiltesumme. Bei
der Winterzahl wurde versucht, beide Angaben zu kombinieren, um durch
eine Zahl eine Vorstellung von Intensitét und Dauer zu erhalten. Die
sog. Kélteziffer beinhaltet dasselbe in einer anderen Skala.

Diese verschiedenen Darstellungen der K&lte des Winters wurden an-
geregt durch kritische Bemerkungen iiber die Wertigkeit und den Inhalt
der Kdltesumme, wie eingangs ausgefilhrt. Dazu muB aber jetzt noch
einiges iiber die Interpretierbarkeit der verschiedenen GroBen gesagt
werden. Bei der K&dltesumme ist das, wie die Erfahrung im praktischen
Wetterdienst zeigt, nicht sehr schwierig. Man kann den Benutzern ein-
fach sagen, daf dabei alle negativen Tagesmittel der Temperatur widh-
rend des Winters addiert werden. Je grdBier sie sind und auch je mehr
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davon vorhanden sind, desto hdher wird die Summe. Sie gibt also eine
Vorstellung von der Intensitdt des Winters, da groBe Tagessummen am
stdrksten zu Buch schlagen. Allerdings ist der Wert nicht eindeutig,
da z.B. viele kleine und wenige groBe Tageswerte insgesamt denselben
Wert ergeben kdnnen. Das 188t sich aber verstédndlich vortragen.

Noch einfacher ist es bel der Zahl der Wintertage, also der Zahl
der Tage mit negativen Temperaturmitteln. Je groBer die Zahl, desto
ldnger der Winter. Uber die verschiedene K&dlte an den einzelnen Tagen
sagt diese Zahl aber nichts aus. Es gibt nur jeweils einen Wintertag,
ganz gleich, ob das betr. Tagesmittel -0,10 oder -10°C war. Das aber
kann man noch verstédndlich machen, zumal die Unterschiede iliber den
ganzen Winter nicht immer so kraB sind, wie eben erwdhnt, und sie sich
ausgleichen., Insofern sind die Wintertage nicht ganz so mehrdeutig
wie die Kdltesummen.

Zur Beurteilung des Gesamtcharakters eines Winters kann man nun
beide Zahlen angeben, Kdltesumme und Zahl der Wintertage, und kann
sagen, daB der Winter z.B. eine iibernormale K&dltesumme und eine stark
iibernormale Zahl von Wintertagen hatte., Man muB also auf jeden Fall
mit den Normalwerten vergleichen, wobei ich vorschlagen mdchte, die
Zentralwerte als solche anzusetzen. Der Begriff Zentralwert kann ja
auch einfach interpretiert werden, daB unter und iiber ihm jeweils
eine Hdlfte aller Winter liegen. Oder man benutzt fiir beide GréBen,
Kiltesumme und Zahl der Wintertage, unsere graphischen Darstellungen
und liest dort fiir beide GroBen des Winters die Charakteristik ab.

Schwierig wird die Interpretation bzw. Erklédrung der sog. Winter-
zahl, Man kann natiirlich sagen, daB es sich um eine Zahl fiir die
Stdrke der Winterk&dlte handelt. Aber das ist ziemlich blaB, auch
wenn man hier mit dem Zentral(Normal-)wert vergleicht. Wie aber kommt
diese Zahl zustande? Kann man sich allgemein etwas darunter vorstel-
len, wenn man sagt, daB man die relative Hiufigkeit der Wintertage
mit der Kdltesumme des Winters multipliziert? Oder man sagt, man
multipliziert die Zahl der Wintertage mit der Kéltesumme und teilt
diese recht groBe Zahl deswegen durch eine bestimmte Zahl. Viel-
leicht ist diese letzte Aussage etwas verstdndlicher. Moglicherweil-
se ist es am besten zu sagen, man bildet das Produkt aus einer Zahl
fiir die Dauer und einer Zahl fiir die Stérke der Winterkdlte. Ist
der Winter lang und streng, wird diese Zahl damit besonders gro8.

Umn diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wurde aus der VWinterzahl
die sog. Kdlteziffer in der 100teiligen Skala entwickelt, Hier kann
man sagen, daB ein praktisch frostfreier Winter die Ziffer O erhélt
und der kdlteste und hdrteste Winter die Ziffer 100. Je grofer also

die Ziffer, desto kdlter und beschwerlicher ist der Winter. In die-
ser Ziffer ist sowochl die Wirkung der Dauer als auch die Strenge
des Winters enthalten, Man gibt dann auch wieder die Zentralwerte
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als Normalwerte an, die in Deutschland ohne Korrektur zwischen 20 und
40, mit Korrektur bei 35 liegen. Die Korrektur braucht aber nicht ex-
tra erwdhnt zu werden. Solch eine bezifferte Skala ist eigentlich gut
vorstellbar, da man sie ja auch beim Thermometer selbst hat, und da

in Industrie und Wirtschaft oft mit solchen Skalen gearbeitet wird,

so daB auch Laien mit solcher Art der Darstellung schon vertraut sind. -

Jedenfalls liegen verschiedene Darstellungen der Winterkdlte vor,
so daB man sich diejenige aussuchen kann, die fiir den eigenen Gebrauch
am geeignetesten erscheint. Es wédre nun an der Zeit, und ich mochte
das noch einmal vorschlagen, daB versucht wird, weitere Reihen der
Kédltesummen, Wintertage usw. aufzustellen und zu homogenisieren. Man
kann die Reihen dann auch gleich an die egalisierten Reihen anschlie-
Ben. Die Methoden stehen nach diesen Ausfiihrungen zur Verfiigung. Wie
schon bei der ersten Arbeit erwdhnt, konnten die sog. Reduktionsver-
fahren fiir die langjdhrigen Mittel iiberpriift werden. Es wire erfreu-
lich, wenn sie sich als allgemein verwendbar erweisen wiirden, wie es
sich bei der Frankfurter (15) und bei der Stuttgarter (16) Reihe
schon gezeigt hat, zumal sie aus nicht gerade idealem Material erst
mit einigen Kunstgriffen nach entsprechenden t{berlegungen entwickelt
werden konnten. Insgesamt aber diirften sie eine Erweiterung der bisher
bekannten klimatologischen Bearbeitungsmethoden darstellen.

Zusammenfassung:

Da die sog. Kdltesumme in der Hauptsache eine MafBzahl fiir die
Intensitidt der Winterkilte ist, kann sie nicht die ideale MaBzahl
zur Beurteilung des gesamten Wintercharakters sein. Diese Uber-

legungen filhrten dazu, die Zahl der Wintertage (Tage mit Tempera-
turmitteln unter OOC) als MaBzahl fiir die Dauer des Winters zu=-
sdtzlich zu bearbeiten. Es lag hierfiir nur wenig Material vor. Die
entsprechenden homogenen Reihen konnten nur dadurch hergestellt
werden, weil durch die vorhergehende Arbeit (2) homogenisierte
Reihen der K&ltesummen vorlagen. Bei der Homogenisierung und der
Ergénzung von Zahlen der Wintertage wurden Beziehungen zwischen
der Zahl der Wintertage und der K&ltesumme und der Zahl der Winter=-
tage an Stationspaaren aufgestellt und benutzt., Die damit homogeni-
sierten Reihen wurden noch an eine gleichbleibende Stationslage an-
geglichen (Egalisierung).

Fiir weitere Stationen des Bundesgebietes wurden nun langjdhrige

Mittel reduziert, wobei im wesentlichen Beziehungen zwischen lang-
Jéhrigen Mittelwerten der Zahl der Wintertage verwendet wurden. Es

wurde die Verteilung der Zahl der Wintertage auf die 5 beteiligten
Monate berechnet und beschrieben.



ot A

Néch der Ermittlung der Reihen und der langjdhrigen Mittelwerte
wurden statistische Untersuchungen zur Festlegung der Fehler bei
der Homogenisierung und Ergénzung der Einzelwerte und fiir die lang-
jéhrigen Mittelwerte angestellt.

AnschlieBend wurde der sdkulare Gang der Zahl der Wintertage, der
Differenz der Wintertage an Stationspaaren und deren Streuung mit
Hilfe von Summenfunktionen ermittelt und durch Zirkulationsanomali-
en zu erkldren versucht.

Die Hﬁufigkeitsverteilungeﬁ der Zahl der Wintertage sind schief
und stellen Mischverteilungen dar, die in GauB'sche Normalvertei-
lungen zerlegt werden konnten. Diese Hdufigkeitsverteilungen yurden
schlieBlich in Sextile aufgeteilt, um daraus eine 6teilige Charakte-
ristik des Winters nach seiner Dauer aufzustellen. Nach entsprechen-
den Zwischenrechnungen konnte eine solche Einteilung auch fiir weite-
re Stationen, fiir die keine Verteilungen vorlagen, ermittelt werden.

In den letzten Kapiteln wurden weitere GriBen zur Darstellung der
Winterkdlte abgeleitet, in der sowohl die Intensitdt als auch die
Dauer zum Ausdruck kommen. Es wurden zunédchst "kalte Tage" mit varia-
bler Grenze ausgezdhlt und homogenisiert. Sodann wurde die Zahl der
Wintertage und die K&ltesumme zu einer sog. "Winterzahl" kombiniert.
Aus den betreffenden Hiufigkeitsverteilungen wurden wieder Sextile
abgeteilt zur Festlegung von 6 Zensuren der Winterstdrke. Pir die
weiteren Stationen konnten ebenfalls solche Sextil-Grenzen ermittelt

werden.

Es wurden dann noch Versuche angestellt, eine 100teilige Skala
der Winterstdrke abzuleiten, Es wurde schlieBlich eine Skala ent-
wickelt, bei der nur noch eine wenig schiefe Verteilung der Einzel-
werte vorhanden war, und bei der, nach Anbringung einer Korrektur,
die Zentralwerte an allen Stationen gleich waren. Somit ktnnen diese
sog. "Kdlteziffern" an allen Stationen unmittelbar verglichen werden.
Die hier benutzten und sonst noch vorgeschlagenen Ké&ltemaBe wurden
diskutiert mit dem Ergebnis, daB die "K&lteziffern" zur Beschreibung
der Winterk&dlte am besten geeignet sind.

Eine Statistik der extremen Winter rundet die Studie ab. Zum
SchluBl wird noch zur Frage der Interpretierbarkeit der verschiedenen
MaBzahlen der Winterk&lte Stellung genommen und zur Aufstellung von
Reihen solcher Werte an anderen Stationen angeregt, mit denen es mig-
lich ist, die hier abgeleiteten Methoden zu verwenden oder zu iiber-
priifen,
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Homogenisiert igalisiert HYomogenisiert reliziert ilomogeniasiert BEgalisiert
Jahr | Berlin | Mamburg |'Bln ‘Habg dahr| Berlin | IIimburg | Bln Hoog dahr | Berlin | Hanburegz | Bln Hobg

Ja Pp U%|.A d. 8| . Da A .J e Ppiut| A J S| Da A O Da Tp St A 'd -5| Da A 7
1765 | 3935 33|40 3237 | 34 35 28 1791 | 67 65 61|63 56 60| 62 58 50 1816 | 44 41 39|41 44 37| 40 37 .30
1767 | 51 4845151 42 47| 45 46 37 17921 51 48 45|48 39 43 | 46 45 35 1817 | 43 41 38139 32 36| 40 35 28
1768 | 23 21 18|23 16 20| 19 18 13 1'793:) 36' 33 30|31 2528 | 21 26 20 1818 | 41 39 36|36 29 33| 38 32 25
1769 | 67 64 61|61 54 58 | 62 &5 48 1794 | 84 81 7881 76 79 { 79 77 70 il o G- S e 1 e W W 6 i L
1770 1 76 73 70|T0 64 67| 71 64 58 1795 ] 2624 21(24 17 21 21 2013 1820 | 67 65 62165 58 62| 63 481 54
1771 | 53 51 A 145 3T 41 48 40 32 1796 | 51 48 45|42 39 42| 46 41 34 |82 1 10 Ewe e T 10 s
1772 | 45 42 39|40 35 37 39-35 28 1797 | 37 55 30{30 24 27 21 26 19 1822 | 61 59 56166 55 63 BT 62 56
1772 | 45 42 39)41 .34 38| 39 36 29 1798 | B9 86 83|88 B2 86 | 04 83 77 1823 | 23 27 15{22 16 19 18 1913
1774 | 60 58 55|59 51 56 56 53 46 1799 | 98. 96 93|94 89 91 | 9% 89 83 1824 | 32 28 26126 19 23 28 23 16
1775 | 59 57 54161 54 5B | 54 56 49 1800 | 51 49 46]45 38 42 | 47.40 33 1825 | 40 36 54143 35 40| 36 .40 33
1776 | 79 77 74|73 6T 71| 75 68 62 1801 | 45 42 40|43 35 39| 41 38 31 1826 | 58 5653156 48 55| ‘55 52 45
1717 | 57 54 51152 45 49 52-47 40 1802 | 62 59 57|65 58 b2 58 60 54 1827 | 49 47 44[44 37 41 47 41 34
1778 | 285 22 20123 16-20 21 18 12 1803 | 75 72 69) 69 62 66 70 64 S6 18281 76 74 T1|71 &5 68 T3 67 61
1779 | 59 57 54|53 46 50 | 55 48 41 1804 |100 98 95(94 89 92 | 96 B89 84 1829 | 96 97 94198 94 96| 96 95 91
1780 | 54 52 49[49 42 46| 49 44 37 1805 | 47 44 40|39 32 36| 42 35 28 1830156 54 51]55 48 5& b4 52 44
1781 | 63 60 57|59 52 56| 5855 46 1806 | 48 45 42|39 32 36| 44 35 28 1837 | 48 4% 42151 4547 | 44 48 41
1782 | 49 46 43|43 38 40 | 44 38 34 1807 | 73 70 67|64 57 61 £9 59 52 1832 | 54 51 48f42 35 39| 50 38 N
178% | 90 88 85|85 80 B3 | 86 80 T4 1808 | 80 78 75|79 72 76 | T7 75 69 1833 | 34 30 2724 17 21 2919 12
1784 | 90 88 85|81 75 78| B6 76 69 1809 | 59 56 53|55 46 51 55 51 43 1834 | 30 28 24125 19 23| 26 22 16
1785 | 45 43 40|46 38 42 | 40 41 33 1810 | 54 52 49|55 46 51 51 51 43 1835 | 5955 52|37 30 34| 66 3226
1786 | 56 52 50[52 44 49| 51 47 39 1811 68 65 62|61 54 58| .63 57 50 1836 | 55 52 49|51 43 47| 52 48 39
1787 | 57 55 51|50 4% 47 | 51 45 38 1812 | BO 7B 75|78 72 76| 76 T4 67 1837 | 72 70 67|62 55 59| 70 53 51
1788 | 87 B4 81|88 82 86 | 82 B4 78 1813 | 83 80 77|79 73 77| 79 75 68 1838 | 70 6T 64|57 50 54| &7 54 46
1789 | 23 21 16§19 13 17| 16 15 9 1814 | 56 54 51|55 47 52 | 5% 51 43 183% | 54 51 48|48 41 45| 50 4% 57
1790 | 26 23 18121 14 13| 19 17 10 1815 | 69 67 64|65 58 62 | 66 61 53 1840 | 82 B0 77|65 58 62| 80 62 55

Pab.? (Blatt 1): lomogenisierte und egalisierte feihen der Zahl der intertage (1766~1963)

e

Lalei



Homogenisiert Egalisiert Homogenisiert Egalisiert
Schles— Schles-

Jahr| Berlin |Hamburg | wig |Bln Hmbg |5'wig | Jahr | Berlin |Hamburg | wig Bln Hmbg |S'wig

Da Tp 5t] A J S|KH WA | Da A J|KH WA Da Tp 8t] A J S|KH WA Da A J|KH WA
1841 42 40 37|31 24 28 40 28 20 1866 | 47 44 41|47 40 44|44 486 44 45 38|42 44
1842| 36 33 30|35 29 32 33 32 26 1867 | 42 39 37|38 31 35|38 40 40 36 29(37 38
1843 48 45 42|46 39 43 45 44 36 1868 | 34 32 28|32 27 30|30 32 32 30 25|28 30
1844104102 95|99 93 96 101 96 91 1869 | 58 55 52|58 51 55|57 59 56 56 49|55 56
1B45| 32 29 26|22 15 19 29 20 13 1870 | 67 65 62|65 59 62|68 70 65 63 57|66 68
1846| 83 81 78|87 80 B3 81 85 78 1871 | 41 39 36|29 23 27|28 30 39 27 21|26 28
184T| 64 B2 59|68 61 65 62 66 59 1872 | 28 26 23] 30 24 27|27 29 26 28 22|25 27
1848| 39 37 34|35 28 32 31 3525 1873 |23 21 17114 812115 37 21 12 6|13 14
1849| 76 74 71|72 65 69 T4 69 63 1874 | 67 65 62|81 73 77|74 75 66 79 71|72 T4
1850 49 46 42|37 31 35 46 36 30 1875 | 52 50 47|48 41 45|46 48 51 46 39|45 47
1851| 42 40 36|51 44 48 39 50 42 1876 | 39 36 33|36 29 33|37 39 3T 35 27|36 38
1852 50 47 44|61 54 58 48 59 52 1877 | 24 21 17|26 19 23|22 24 22 24 1B|20 22
1853 §5 63 60|73 65 TO 64 T2 65 1878 | 60 57 54|74 67 71[/69 T1 58 73 65|68 70
1854| 65 63 60(BT 80 83 64 BS 79 1879 | 67 65 62|64 58 61(62 63 66 63 56|61 62
1855| 69 67 64|74 67 T1 68 72 65 1880 | 52 49 47|55 48 52|57 59 50 53 46|56 58
1856 56 54 51|65 57 62 54 63 56 1881 | 29 27 22|21 14 18/19 20 27 19 12|17 18
1857| 65 63 60|59 52 56 64 57 49 1882 | 56 54 50|63 56 60|58 59 54 61 54|56 57
18581 45 42 39|23 18 21 43 21" 15 1883 | 25 22 18|17 10 14/17 19 23 14 g|15 16
1859| 56 53 50|50 42 47 53 48 40 1884 | 47 44 41|47 40 44|43 45 45 45 38|41 43
1860 | 53 49 47147 40 44 51 45 36 1885 | 82 BO 77|73 66 70|68 70 81 71 64|67 69
1861 | 51 48 45131 24 28 49 29 22 1886 | 54 52 49]52 45 49|50 52 53 50 43|48 50
t862| 35 33 30|20 14 18 54 18 12 1887 | 70 67 64|72 64 68|69 T1 68 TO 62|68 TO
1863 49 47 44|46 39 43|50 52 | 47 44 36|48 50 1888 | 65 62 59|63 56 60|61 62 63 61 54|59 60
1864| 78 76 73|73 66 70|71 72 | 76 71 63|69 70 | 1889 | 49 47 43|52 46 50|47 49 48 50 44145 47
18651 23 21 16115 T 12|14 16 | 20 13 6|12 14 1890 | 69 67 64|70 64 68|70 T1 68 68 62|68 TO

Tab.7 (Blatt 2): Homogenisierte und egalisierte Reihen der Zahl der Wintertage (1766-1963)







Homogenlsiert Egalisiert Homogenisiert Egalisiert
dchlea= Schles=
Jahr Berlin |Hamburg wig Bln Hmbg |S'wig Jahr Berlin Hamburg wig Bln Hmbg S'wig
Da Tp St A J S|KH WA Da A J|KH Wi Da Tp St A J S KH WA Da A J KH WA
1941 | 81 79 77|75 69 72|81 B2 81 7% 69|81 82 || Summe:
1942 | 25 23 19]25 18 21|22 24 | 24 25 18|22 24 1031819204 3} 6232 | 9374 9847 17751 | 9254
1943 | 31 28 25|31 24 27|22 24 | 30 31 28|21 23 9B1e 9919 - 0T I g oae
1944 | 40°37 34|35 28 33|34 36 | 39 35 28|34 35 | Mittel:
1945 | 44 41 38|46 30 43|43 45 43 46 39]43 45 52,1 | 46,5 |41,6| 47,3 49,7 |39,2 | 48,7
1946 | 86 84 82|84 T9 B2|B2 83 86 84 79|81 83 49,6 48,4 45,4 49,2 45,9 44,9
1947 | 34 31 29|24 20 22|33 34 34 24 20|32 34
1948 | 34 28 29|31 22 29|25 26 34 31 22|24 26
1949 | 33 31 27|23 20 20|24 26 33 23 20|23 25
1950 | 45 41 39/40 30 39|31 33 44 40 30|30 32
1951 | 28 27 22|29 20 27|27 29 27 29 20|27 28
1952 | 53 47 47|43 30 40|39 41 53 43 30|39 41
1953 | 56 56 51)49 41 46|49 51 56 49 41|49 51
1954 | 62 60 56|61 55 58|61 62 62 61 55|61 62
1955 | 55 52 50|56 45 53|57 60 55 56 45|57 60
1956 | 32 30 27[18 17 17|18 20 32 18 17|18 20
1957 | 56 53 50|58 42 55| 60 62 56 58 42|60 62
1958 | 36 34 30|31 23 28|30 30 36 31 23|30 30
1959 | 42 39 36|40 36 35|39 42 42 40 36|39 42
1960 | 22 20 16|18 15 14|20 22 22 18 15|20 22
1961 | 51 46 43|50 42 48| 46 45 51 50 42|46 45
1962 | 92 92 87|88 BS B6|88 95 92 88 85|88 95
1963 | 66 66 63|62 57 60|60 61 66 62 57|60 61
Tab.7 (Blatt 4): Homogenisierte und egalisierte Reihen der Zahl der Wintertage (1766-1963)

TH



Klasse|mittel["*MT18~|  meilkollektive  |Summe Diffe Maxinum
1 8 1 v . W 0 + 1
2 13 0 1 1o IR
5 18 5 4 4 %1
4 23 11 11 1|0 sty
5 28 16 16 3149 - 3 |28 (o2)
6 33 16 11 - S
7 38 18 4 13/ a7 |+
8 43 20 1 19 20 0
9 48 | 21 21| 21 511 48 (B Lkl
10 ERA o5 1 19] 20| +2
11 58 13 53| el
12 63 14 gl e
13 68 13 i 3 10 + 3|68 (0z)
14 73 6 I W
15 78 7 5 3 BB e
16 83 7 S 6| +1
17 88 3 1 2 3 0
18 93 2 2 2 Ol os &
19 98 2 2 2 0
20 103 1 1 1 0
Summe 198 3% 24%| 7% 13% 53%| 202 - 4
Streuung 0,6 1,5(0,8:2,1 4,0 146 = 2,6

Tab.27a: Zerlegung der Haufigkeitsverteilung der Zahl der
Wintertage von Berlin(Da) 1766-1963 - egalisierte
Reihe - in GauB-Verteilungen




sl et Teilkollektive summe |[P1I7€7| Maximum
1 8 1 5 . 1 . s 1 0
2 13 6 4 1 5 + 1
3 18 14 9 e 11 3 19,5 (kt)
4 23 13 8 T 15 - 2
5 28 14 . 14 3 B/ -3
6 33 22 1 1680 20 + 2 |33 (o0z)
7 38 16 14 6 20 - 4
8 43 19 e 19 0 A5 5 lopiiet)
9 48 17 1 R ) 15 + 2 = 29
10 53 12 2 B P 12 0
11 58 13 5 6 1 12 + 1
o B v 9 6 15 o | 0912 (kt,02)
13 68 10 10 3 13 - 3|68 (kt)
14 7% L e (5 Lo 1 11 0
15 78 4 2 5 4 -3
16 83 TG N 7 - 1183 (kt,oz)
1 88 5 2 2 + 1
18 93 o o 1 0
19 98 1 0 + 1
Summe 198 59 21%|13% 10% |324 19% 203 -5
Streuung 2500235112 52252058 1.8 = 2.6
Tab.27b: Zerlegung der Hiufigkeitsverteilung der Zahl der

Wintertagze von Hamburg(A) 1766-1963 - egalisierte
Reihe - in GauB-Verteilungen







Winterzahl Kﬁ;f;’;;er( Spa Winterzanl | KE1%eZ  2oTr.,
Jahr |Bln |Hamburg | Bln| Hamburg Jahr | Bln|Hamburg | Bln| Hamburg

Da| A J Da| A J J Da| A J Dal A J J
1766 44| 37 22 31|30 25 | 34 1801 451 35219 30|28 23 | 32
1767 66| 54 33 38|36 31| 40 1802 | 160|140 104 29158 55 2
1768 9 6 ko 14112 971 15 1803 | 124]| 93 63 51147 43 | 51
1769 i L 1 41137 32 | 41 1804 | 333|268 215 84181 79 | 82
1770 | 130| 97 68 53149 44| 53 1805 234 15 8 22119 15| 24
{frarda 29| 19 1 251251751826 1806 19] 11 6 20|16 13| 22
1772 29| =20~ 11 25122 18| 27 1807 = e I 43138 33 | 42
i AT 351 25 14 27125 20| 29 1808 | 233|194 148 71169 65| 71
1774 98| 76 51 46|43 38| 47 1809 T6| 56 36 40|37 32 | 41
1775 | 130113 80 55152 48| 57 1810 871 71 49 43142 38 | 46
770 [ 15B (105 ~T3 54 |50 46 | 55 1811 T61 55435 40|37 32 | 40
LT 59142 26 36132 27 | 36 1812 | 210|174 129 67|65 61 | 68
1778 9 5 2 ;3. 1 e R Y 1813 | 217175 131 68|65 61 | 68
1719 59 41 26 36|32 2 36 1814 B5| 66 43 43140 35| 44
1780 48| 34 21 | .22|29 25| 33 1815 | 111| 84 56 49145 40| 49
1781 g1l T1 45 44 (42 36 | 45 1816 39| 27 16 29|26 21| 30
1782 S 2105 26123 19| 28 1817 340 2% 13 2724 19| 28
1783 | 2351184 139 71|67 63| 69 1818 24| 15 8 23119 151 24
1784 | 158|115 81 58|55 48 | 58 1819 | 197|160 120 65|62 59 | 66
1785 57| 48 29 35134 29| 37 1820 | 129|103 172 53|50 46 | 55
1786 65| 48 29 37134 29| 37 1821 1 1 1 | . 3
1787 46| 32 19 32128 23| 32 1822 | 182|171 129 6264 61| 68
1788 | 352|322 262 B7|88 87| 89 1823 3 4 1 8110 6] 12
1789 3 2 1 81 8 4 1824 14 9 4 s i [ 7 Y M S
1790 3 2 1 Bl 'B. .3 6 1825 49| 43 27 32|32 28| 36
1791 | 100| 76 50 46 |43 38 | 47 1826 | 115| 95 66 50|48 44| b2
1792 o P 12 2 33|30 26| 34 1827 88| 63 41 43139 34 | 43
1793 14 9 4 115 11 |19 1828 | 184|151 112 63|60 56 | 64
1794 | 239|200 151 72|70 66| T2 1829 | 448|366 308 98192 95| 95
1795 9 6 3 14112 9] 14 1830 90| 72 48 44142 37 | 46
1796 431 30 18 30|27 231 52 1831 48| 43 27 32|32 28 | 36
1797 10 6 3 15|12 9| 15 1832 621 30T 36|27 22| 31
1798 (3171275 218 82182 79| 83 1833 9 5 1 T4l 85 7
1799 | 338|283 225 85|83 80 | 84 1834 11 6 2 15112 14
1800 39265 15 29125 21| 30 1835 T KT 9 40120 16| 25

Tab.32: Winterzahl und
Hamburg(A) und

(B1.1)

Kdlteziffer der Stationen Berlin(Da),
Hamburg(J) fiir die Jahre
- egalisierte Heihen.

1766-1963




Kalte- corr. Kélte~ corr.

Winterzahl ziffer(ZW=35) Winterzahl ziffer(ZW=35)
Jahr | Bln Hamburg Bln Hamburg Jahr | Bln Hamburg Bln Hamburg
Da A J Da A J J Deae dJ Da A d dJ

$85h d e 225 ¢ 50152 27 3% 18T [ 31045, S 6 v 2a N8 It at
1837 | 248 130 91 15567517 60 1872 12 =10 5 16:16 127220
Roe- |- 85 55 55 43 37 32 40 1873 6 a 1 % MR T 6
1839 &0 45 27 403%-:28".:56 1874 | 103 112 8 47 52 47 57
1840 | 258 128 91 74 56 51 60 1875 81 44 27 42 33 28 36

1841 B Gy R0 -21 16 .25 1876 40 29 16 29 27 2130
T e e RSN e e o b S - 1877 Sl =D g g £ [0 e i Tl A
1843 42 43 26 30 32 .27 36 1878 69 104 72 585U AR Bh
1844 | 359 317 256 88 88 B6 88 18791 122. 95 . 63 51 48 43 51
1845 17 8503 19 14 10 16 1880 | 77 87 60 41 46 42 50

1846 | 195 209 158 65 71 67 173 1881 T 4 1 12950 a 10
1847 | 170 168 124 60 64 60 67 1882 54 60 40 34 38 34 43
1848 55 48 28 34 34 28 37 1883 T 3 1 Tl B 00 Ry
1849 | 206 166 124 66 63 60 67 1884 48 =32 20 e .28 24 “ 33
1850 | 2% - 126 24 Y0 e 1885 | 165 101 72 59 49 46 55

1851 189 2917 2021 s&2-. 1886 69 48 31 38 34 30 38
1852 55 - 97 .61 34 49 44 53 1887 | 129 113 80 535248 15T
1853 88 113 80 43 52 48 57 1888 | 110 81 56 49 41 40 49
1854 | 158 250 196 58 1815 19 1889 4154 22 30 29 25 34
1855 | 13« 1353 ~ 99 535853 768 1890 | 164 139 103 59 58 54 62

1856 6101 11 38 49 45 54 1891 6075 152 36 35 30 39
1857 F11h | 76 28O 50 43 38 47 1892 | 151 136 101 57 57 54 62
1858 27 6 2 24 Y2 814 1893 28 T2h w4 29 25 20 29
1859 60 43 26 Sl el deec 1894 | 121 120 85 51.54. 49 59
1860 | 106. T4 47 48 42 37 46 1895 48 26 16 o VLA ] e A 0

1861 | 60 23 12 36 24 19 28 || 1896| 89 78 53 44 43 39 48
1865 | 100 A o% 72110 1A iy MR U T T i Oy R
1863 | 81 69 42 42 41 35 43 1898:1, 14 A0 6 AT T AR e
1864 | 182 124 87 62 55 50 59 1809 | 72 65 43 39 40 35 44
1865 | 4 2 1 < et W ﬂ 1900| 94 79 55 45 44 40 49

1866 36 34 21 Q29 Tes T 1901 21228 TS 2122523 3090
1867 432 28 < 16 5026721 - 30 1902 T3 Ll 26 40 32 27 36
1868 2O 17 08T g L B Y e 1903 b b AP (< 9 2T 2016725
1869 96 - T1-“48 45 42 37 46 1904 16 =& 6 104522
1870 4 195 153 113 65 61 57 64 1305 12519 8 1619 .15 24

Tab.32: Winterzahl und Kdlteziffer der Stationen Berlin(Da),
(Bl1.2) Hamburg(A) und Hamburg(J) fir die Jahre 1766-1963
- egalisierte Reiken.




Winterzahl Kﬁi;g;er(gﬁzgé) Winterzahl Kﬁ;zg;ertgﬁigé}
Jahr | Bln Hamburg | Bln Hamburg Jahr | Bln Hamburg | Bln Hamburg

Da ik | ode kT e Dk Bt Ji DA a3
1906 [ 79 58 38| 41 38 33 42 1941 [ 252 243 190 | 73 77 74 78
1907 | 32 23 13| 26 24 19 28 1942 | 12 13 . 6| 1618 13 22
1908 [ 129 98 69 SE A9 45 85 1943 10 9 4 15 15 10 18
1900t 6.6 212 813 1944 | 43 27 16| 30 26 21 30
LR B e 6 S S ) B G R BN M 1945 | 34 33 20| 27 28 24 33
1911 | 39 39 23| 29 31 26 34 1946 | 320 278 234 | 83 82 82 85
1912 | 12 7 16 13 9 15 || 1947 | 20 10 6] 21 16 13 22
193} 19 10 5| 2oite A 2ol Aokt 17 1z 5] 19T 12 20
1914 | 24 15 23 19 15 24 19490 28 11 i 24 16 14 (23
1915 15 14 8| 18 18 15 24 1956 .| 34 21 A0 [eries 1T .26
1916 [ 119 83 57 | 51 45 40 49 WE 05 gl e s g 5
1917 | 40 31 20| 29 27 24 33 | 1952 | 45 30 14| 31 27 20 29
1918 | 26 13 7| ‘2418 14 23 | agss iz 1 47| 49 .42 37 .46
191951 37 A7 10| 28 20 17 26 1954 | 8195 4 | 4274537 46
1920 27 1% - 6| 24 16 1528 1955 [ 118 108 73| 50 51 46 55
1921 [ 155 113 80| 58 52 48 57 1956 [ 18 6 5| 20 12 12 20
1922 15579 3 1713 1016 1857 46 B2 .-26 | 32 36 27 36
1923 [ 167 90 62 | '60 47 42 51 1958 | 22 17 9| 22 20 16 25
1922 101 sl a5 a3 arae |1asa | 47 30 22| 32 27 05 34
1925 | 44 39 24| 313126 35 | 1960 ] 12 7 5| 16 13 12 ‘20
1926 F i A 2 | 1510 (P 1961 | 62| 50| 30| 36[35[29 [ 38
1927 | 66 43 27| 38 32 28 36 1962 | 302|254 [196 | 80| 78|75 | 79
1928 [ 268 175 132 | 76 65 62 68 1963 [ 121| 74| 52| 51|42|39 | 48
V20 B Bk LI SN R N Siame 13055 7413 7594
1930 47 31 18 F2 29 25« 52 16415 9248 6880
1931 | 54 22 12| 34 25 19 28 6068
1952 | 58 35 22| 35 29 25 134 Mitteé2'966,146’? 3?,;4'8 38,4
1933 | 35 23 14| 27 24 20 29 ) 30,6
1934 | 26 18 8| 24 2715 24 | Streu- 73,21
1935 1 9 9. 5| 941512 2 ung 83,96 58,70
1936 Gh 2k 0% 37 29 26 35 Zizgi. 54| 39| 24 34 3126,5 55
1937 | 24 9 5| 2% 1512 21 s i 565 T
1938 | 26 22 13| 24 23 19 28 65,1 51,4 | 89,2
1939 | 352 314 248 | 87 87 84 87 86,5
1940 | 135 133 99| 54 57 53 62 |

Tab.32: Winterzahl und
Hamburg(A) und

(B1.3)

~ egalisierte Reihen.

Kélteziffer der Stationen Berlin(Da),
Hamburg(J) fiir die Jahre 1766-1963




Léngste Winter

Kiirzeste Winter

Jahr B{i; Jahr %&?E Jahr Eiﬁ; Jahr Bii; Jahr Eﬁgg Jahr E:gg
Da A J Da A J
1844 101 1844 96 | 1844 91 1821 - 10 E1BEl B 188 4
1829 96 1829 g5 1829 91 1789 16 1873 = 12 1865 6
1804 96 1799 &89 1962 85 1823 = 18 1865 = 13 1873 b
1799 93 1804 89 1804 84 1768 19 1883 - 14 1929 &
1962 92 1962 88 1799 83 1790 19 1929 14 1883 8
1783 86 1846 85 1854 79 1865 20 K189 =15 1789 9
1784 86 1854 85 1946 179 1795 21 1790 17 1790 10
1946 86 1788 84 1788 T8 1873 .21 1909 17 1897211
1939 85 1946 84 1846 T8 1BTTF 22 1768 18 1809 11
1798 84 1798 83 1798 TT 1897 22 1778218 1778 12
1788 82 1939 83 1939 77 1960 22 1862 18 183558
1928 82 1783 80 1783 T4 1883 23 1897 18 1862 12
1846 81 1874 79 18T 1935 24 1956 18 1881 12
1885 81 1794 77 1794 TO ATT8 24 1960 18 1768 13
1941 81 1784 76 1784 69 T 42 S 1823 19 1H2H A TS
1840 80 1808 75 1808 69 1909 25 1833 119 e 1 T 3
1794 79 | 1813 75 | 1941 &9 1924 25 | 1881 19 | 1845 13
1833 79 11941 = 716 1813 68 1922 19 19225 1%
1923 79 1812 T4 1812 BT 1795 20 1912 14
1808 -T7 187182 75 1845 20 1926 14
1912 20

Tab.39a: Liste der extremen Winter, egalisierte Reihen, 1766~1963
I: L&ngste und kiirzeste Winter (Zahl der Wintertage)




Starkste Winter

[

Leichteste Winter

dahr Berlin | Jahr Hamburg|Jahr Hamburg || Jahr Bln Jahr Hmbg | Jahr Hmbg
Da A Da A J

1829 448 98 | 1829 366 95 | 1829 308 95 1820 -1 5 B2 I e 2 TS a5 T
1844 359 88 | 1788 322 88 |1788 262 87 1823 30801865 2 .7 | 1865 -1 1
1788 352 87 | 1844 317 88 |1844 256 86 190 % =Bol 89y S s -]
1939 352 87 | 1939 314 87 | 1939 248 84 ey S y8agis. 2. tyap9r1 1
1799 338 85 | 1799 283 83 | 1946 234 B2 (s te AT BEERLR [ (o6 e [0 3= S = B (e = 12 iy
1804 333 84 | 1946 278 82 |1799 225 80 1865 4 911789 3 9 1873 1 2
1946 320 83 | 1798 275 82 [1798 218 79 180T, -5 L1883 5 9 11825 1. 2
1798 317 82 | 1804 268 81 |1804 215 79 2 3 fo T il B B WG 1= 1 T ) 6 - - 6 e
1962 302 80 | 1962 254 78 |1854 196 75 [ 1909 6 11| 1929 3 91929 1 3
1928 268 76'| 1854 250 78 [1962 196 75 a1 7R 8854 10 11881 .1 8
1840 258 T4 | 1941 243 T7 | 1941 190 74 1883 T 12| 1881 4 10 111823 .1 &
1941 252 73 | 1846 209 71 | 1846 158 67 1929 8 13| 1910 4 10 | 1862 2 T
1837 248 73 | 1794 200 70 |1794 151 66 1778 9 14| 1862 4 10| 1910 2 7
1794 239 72 | 1808 194 65 | 1808 148 65 1768 9 14| 1926 4 10 | 1926 2 7
1783 233 71| 1783 184 67 |1783 139 63 1195 9 A telr 5.t 48T 2 7
1808 233 71 | 1813 175 65 | 1928 132 62 1955 9 14| 1778 5 11 | 1909 2 * 8
1813 217 68 | 1928 175 65 | 1813 131 61 1833 9 14| 1909 6 12 | 1778 2 8
1812 210 67 | 1812 174 65 | 1812 129 61 1951 10 15| 1834 6 12 | 1858 2 B8
1849 206 65 | 1822 171 64 | 1822 129 61 1924 10 15 1858 6 12 | 1854 2 8

1819 197 65 | 1847 168 64 | 1847 124 60 1797 10 15| 1956 6 12

1849 166 63 | 1849 124 60 1943 10 15| 1797 6 12

1795 6 12

1768 6 12

Tab.39b: Liste der extremen Winter, egalisierte Reihen, 1766-1963
II: Stirkste und leichteste Winter (Winterzahl u.Kdlteziffer)
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Abb. Sc:  Abschnitte mit groBer und kleiner ZsA/ der
Winferfsge in Hamburg (A)[egslisierte Reite ]
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/n Hamburg (A) in Gaulvertfeilungen
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Nr. 35

Nr. 36

Nr, 37

Nr. 38

Nr. 39

Nr. 40

INr. 41

Nr. 42

(1962) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1958

(1962) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1959

(1963) Klimatologie des Mittelmeeres.
Teil 2: Temperatur, Bewblkung, Nieder-
schlag, Nebel (H. Markgraf)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans.

Teil 1: Text (C. Pflugbeil)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans

Teil 2: Tabellen (C. Pflugbeil und E. Stein-
born)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans

Teil 3: Abbildungen (C. Pflugbeil und E.
Steinborn)

(1964) Die Eigenschaften der Meereswellen
im Nordatlantischen Ozean (H. Walden)

(1964) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1960

Nr. 43

Nr. 44

Nr. 45

Nr. 46

Nr. 47

Nr.48

(1964) Die Bestimmung des Tiefwassersee-
gangs aus seinen skalar-spektralen Kom-
ponenten bei bekannten Windverhdltnissen
(J. Piest)

(1964) Die Kilte der Winter im norddeut-
schen Raum; Teil 1: Herstellung homogener
Reihen der Kéltesummen (H. Miiller-Annen)

(1965) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1961

(1965) Gleichzeitige Seegangsmessungen in
der Deutschen Bucht mit dem ,Seegangs-
beschleunigungsmesser mit photographischer
Registrierung” und ihre Auswertung zum
Studium des Seegangs beim Einlaufen in
das Wattenmeer (H. Walden, A. Lang u.
J. Piest).

(1965) Die Windgeschwindigkeits-Aquiva-
lente der Beaufortgrade nach Beobachtun-
gen deutscher Bordwetterwarten (H. Wal-
den)

(1965) Die Kélte der Winter im norddeut-
schen Raum. Teil 2: Herstellung langjéhriger
Reihen der Zahl der Wintertage. Ableitung
einer Winter- und Ka&ltezahl (H. Miiller-
Annen)
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