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§ 1. Einleitung.

1. In. einer meiner frliheren Arbeiten 1) habe ich auf
Grund klimatologischer Beobachtungen empirisch gezeigt, 
<lass der Charliersche Storungskoeffizient zur Messung der 
Storung bei statistischen Reihen nicht immer anwendbar ist, 
denn er flihrt manchmal zu solchen Resultaten, die dem intui­
tiven Denken widersprechen und sich nicht physikalisch 
begrlinden !assen. 

Um festzustellen, ob eine solche Annahme auf (<lurch das 
Beobachtungsmaterial bedingtem) Zufall beruhe oder ob dem 
Charlierschen Storungskoeffizienten ein prinzipieller Fehler 
innewohne, ist in der folgenden Arbeit das Problem der 
Messung der Storung bei statistischen Reihen theoretisch 
untersucht worden, wobei die Berechtigung des Zweifels am 
Ch.arlierschen Storungskoeffizienten seine Bestatigung gefun­
den hat. 

2. Wenn die Wahrscheinlichkeit des Erscheinens eines
Merkmals sich von einem Kollektiv zum anderen andert (jedes 
Kollektiv bestehe aus s Elementen), so bilden die entsprechen­
den Haufigkeitszahlen m1 , m2, • • •  mn eine Lexissche Reihe. 
Bezeichnen wir die veranderlichen Wah.rscheinlichkeiten mit 
p1 , p2, • • •  Pn und deren ariLhmetisches Mittel mit 

so betragt bei der Lexisschen Reihe die mittlere Haufigkei tszahl 

1) "Uhemodaalsete sageduskoverate siisteemist Lexise ridade puhul iihes
rakendusnaiaetega klimatoloogias •, Tartu t936. 

Diese Arbeit ist nicht gedruckt. Die Handschrift ist in der Bibliothek 
der Universitat Tartu deponiert. 

1* 
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und das Streuungsmass 

(1) <h = Vspo (1- Po)+ s
2 

n s i�l (p; -Po
J2,

Die Grosse spo (l -po) ist das Quadrat des Streuungsrnasses 
bei der Bernoullischen Reihe, wenn das Merkmal in jedem 
Kollektiv mit der Wahrscheinlichkeit Po erscheint. Damit ist 

(2) 

Bei der Wahrscheinlichkeit Po ist die mittlere Haufigkeitf­
zahl spo und bei der Wahrscheinlichkeit p; ist sie sp;. Veran­
dert sich die Wahrscheinlichkeit von Po auf p,, so betragt die 
hiervon abhangige Veranderung der rnittleren Haufigkeitszahl 

(3) 

was 

3) 

(4) 

s (p;-Po). 
Das quadratische Mittel bei n Kollektiven ist 

V£ }; (pi -
po}2,

n i;= 1 

wir mit o bezeichnen und die Storungsstreuung nennen. 
Setzen wir die entsprechenden Ausdrtfcke von (2) und 

in die Formel (1) ein, so erhalten wir 

Die Grosse (1-�) konnen wir gleich eins annehmen, 
denn der relative Fehler ; beeinflusst <h weniger als der von 
der Zahl der Kollektive n abhangige mittlere Fehl er von <h 

1). 

1 
1) Bei n Kollektiven ist der relative Fehler von u

L 
gleich ,r= oder

y 2n, 
der relative Fehler von u

L
2 ist 

Wenn 

2 

,_, Jl2 n. 

2 1 d . t =<-, ann 1s 
Y2 n s 

n > 2 s
2

• 

Die letztgegebene Bedingung wird praktisch niemals erftillt. Sogar bei 
einem sehr kleinen Kollektiv, z. B. bei s = 50, milssten wir den Versuch mindestens 

1 
5000 Mal wiederholen, bevor wir mit der weggelassenen Grosse 8 zu rechnen
hatten. Bei s = 1 000 muss n > 2 000 000 s,ein.
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Das Gesagte in Betracht ziehend, konnen wir auf Grund der 
Form el ( 4) schreiben 

(5) aL
2 = aB2 + cP .

Aus letzterer Formel konnen wir die Storungsstreuung 

(6) 

bestimmen, in der Form, in welcher sie oft gebraucht wird. 

Messen wir die Storungsstreuung in Beziehung zum 
Kollektivurnfang, so erhalten wir 

(7) 
0 

s 

V aL2 
- aB2 

---s--=s, 

welchen Wert wir die mittlere Storung der Lexisschen Reihe 
nennen und mit s bezeicbnen. 

3. Wenn bei mancher statistischen Reihe eine von Null
abweichende mittlere Storung bemerkbar ist, so weist <las auf 
ein Auftreten iiusserer Einfliisse bin. Schatzt man die Grosse 
der iiusseren Einfllisse ab, so scheint es natlirlich, sie propor­
tional der mittleren Storung anzunehmen. Wird z. · B. die 
regelmiissige Hiiufigkeit der Geburten von Jahr zu Jahr <lurch 
Kriege, Krisen, politische Veriinderungen usw. gestort, so wird, 
je grosser diese Veriinderungen sind, desto grosser auch die 
mittlere Storung der entsprechenden Reihe sein. Die Grosse 
der mittleren Storung kann man als einen Indikator bezeichnen, 
der die Gesamtsumme der ausseren Einfltisse darstellt. Die ge­
nann ten ausseren Einfllisse sind direkt nicht mess bar, denn der 
Einfluss der Kriege ist z. B. nicht mit dem Einfluss der Propa­
ganda vergleichbar usw. Die Bedeutung dieser Faktoren bei 
der Beeinflussung regelmiissiger Erscheinungen kann nur auf 
Grund der Grosse der mittleren Storung geschatzt werden. 

D1.s Problem ist aber in seiner Realitiit komplizierter. 
Die statistischen Beobachtungen zeigen, <lass die mittlere Sto­
rung und die relative Haufigkeit der Erscheinung (die Wahr­
scheinlichkeit) miteinander korrelativ verbunden sind, wobei 
r > o ist (r ist der Korrelationskoeffizient), d. h. grossere 
relative Haufigkeiten weisen meistens eine grossere mittlere 
Storung auf als kleinere relative Hiiufigkeiten. Nun konnte 
man ja denken, <lass man bei Erscheinungen mit grossen 
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relativen Haufigkeiten nur zufallig grosse Storungen antreffe; 
aber erstens ware solch ein oft auftretendes Zusammenfallen, 
wenn es nur auf Zufall beruhen sollte, nicht wabrscheinlich, 
und zweitens kann man theoretisch solche Beispiele anfiihren, 
aus denen klar hervorgeht, <lass kleine relative Haufigkeiten 
unter gleichen Bedingungen kleinere Storungen aufweisen 
als entsprechende grosse. 

4. Zur normalen Messung der Storung wird von Charlier
der sogenannte Storungskoeffizient in folgender Form benutzt: 

(8) 

wo die Buchstaben die obengenannten Bedeutungen haben. 
Bei konstantem Kollektivumfang (s = const.) wachst m

0 

proportional der relativen Haufigkeit, und darans folgt, <lass 
der Charliersche Koeffizient den grosseren relativen Hauiig­
keiten auch die grossere Storungsstreuung zuschreibt, wobei 
letztere proportional der relative n Haufigkei t wach st. 

Ein solcher Koefiizient scheint anfanglich zu geniigen, 
denn er wird als Variationsfaktor 1) beim Bestimmen der 
Stabilitat der Grossen sehr oft benutzt (z. B. in der Anthropo­
logie). Doch ist ohne weiteres inhaltlich nicht klar, warum 
die Storungsstreuung bei konstanten Storungsursachen pro­
portional der relativen Haufigkeit wachst, denn <las Wachsen 
konnte <loch auch nach anderen Gesetzen vor sich gehen. 
Charlier flihrt aber einP. Reihe von Beispielen an, die das Ge­
sagte empirisch ganz glaubhaft machen. So bringt er ein 
Beispiel uber die Geburten in Schweden. Die Storungsstreu­
ung bei der Zahl der Gesamtgeburten ist vie! grosser als bei 
Zwillingsgeburten. Es ist begreiflich, <lass alle Einfliisse, die 
auf die Gesamtgeburten wirken, auch auf die Zwillingsge­
burten wirken miissen, bei letzteren konnen aber einige spezi· 
elle Einfliisse noch hinzukommen. Benutzt man den Variati­
onsfaktor zur Messung- der Storung, so ergibt sich, <lass die 
Variationsfaktoren in beiden Fallen gleich gross sind. Die 
Gesamtgeburten bringen also durch ihre grossere relative 
Haufigkeit von selbst die grossere Storungsstreuung mit sich. 

1) Unter dem Variationsfaktor versteht man in der Statistik im allge­

meinen das Verhaltnis der Streuung zur mittleren Grosse. 
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In der vorliegenden Arbeit ist die genannte Frage naher 
-erforscht worden, wobei versucht wurde, fiir die Messung der
Storung einige annehmbare Grundlagen zu finden. Die Er­
gebnisse filhren uns nun recht weit vom Oharlierschen Faktor
.ab, dieser wird aber dennoch nicht unbrauchbar, sondern bil­
<let nur einen Spezialfall.

§ 2. Die A.bhangigkeit der Storungsstreuung von
der relativen Haufigkeit. 

1. Betra:chten wir in einem Kollektiv (die Zahl der Ele­
mente sei s) zwei Merkmale, die voneinander unabhangig sind, 
<l. h. bei denen es kein Element gibt, welches beide Merkmale 
besitzt (z. B. eine Temperatur von 5 bis 6 und eine von 6 bis 7 
Grad). Nehmen wir nun als neues Merkmal die Summe der 
vorigen Merkmale (im genannten Beispiel - die Temperatu­
:ren von 5 bis 7 Grad). Die relative Haufigkeit des neuen 
Merkmals ist gleich der Somme der relativen Haufigkeiten 
-der einzelnen Mer km ale. Was aber geschieh t mit der Streuung 
bei der neuen Haufigkeit 1

Nehmen wir als den Kollektivumfang s und als die mitt­
leren Haufigkeiten beider Merk male m1 und m2 an und bezeichnen 
wir die relativen Haufigkeiten 

Die Storungsstreuungen fur beide Klassen seien c\ und o2 , 

<lie aus den allgemeinen Streuungsmassen <11 bzw. <12 in folgender 
Weise abgeleitet werden konnen: 

(9) 

02 = V <1l- SP2 (l -p2)-

Betrachten wir nun, wie sich die ganze Erscheinung bei 
Giiltigkeit des Oharlierschen Prinzips entwickelt. 

Der Oharlienche Faktor ist 
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Zllr Vereinfachung der U ntersuchung wahlen wir die beiden 
Haufigkeiten und Storungsstreuungen gleich gross, d. h. 

m
1 = m2 und 

<\ = 02, 
Dadurch ist auch 

al = 02. 
Wenh zwei Erscheinungen in gleichem Masse gestort wer­

den, ist es selbstverstiindlich, dass auch die Storung der neuen, 
dllrch Zusammenfassung der Einzelerscheinungen entstandenen 
Erscheinung ebenso gross sein wird (diese Folgerung legt 
auch Charlier seiner Ausfiihrung zugrunde, wenn er die 
Storungsstreuung von Zwillingsgeburten und Nichtzwillings­
geburten mit derjenigen der Ge3amtgeburten vergleicht). 

Die Hiiufigkeit des Auftretens der neuen Erscheinung ist. 

m1 +m2
= 2 m 1 • 

Die ihr zugehorige Storungsstreuung bezeichnen wir mit o. 
Nach dem Vorhergesagten ist 

(10) 

woraus 
(11) 

Das bedeutet: damit der Charliersche Faktor gelte, miissen 
beim Zusammenfassen der Hiiufigkeiten auch die Storungs­
streuungen sich addieren. Ist das immer so 1 Die Ant wort. 
braucht nicht weit gesucht zu werden, denn man kann ohne 
weiteres sagen, <lass die obengenannte Bedingung nur im 
speziellen Falle gilt. Dieses kann auf folgende Weise erkliirt 
werden. 

Das Auftreten der Storungen in den beiden Erscheinungen 
ist immer miteinander korrelativ verbunden, was daraus folgt, 
dass die Lexissche Reihe der Haufigkeitszahlen, deren arithrne­
tisches Mittel m1 ist, mit der Reihe, deren mittlere Haufigkeits­
zahl m2 ist, korrelativ verbunden ist. Wenn eine solche Bezie­
hung fehlt, so sagt man: der Korrelationskoeffizien t sei gleich 
Null. Darum konnen wir auf Grund der Korrelationstheorie 
schreiben 

I 

I 
I 
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(12) 

wo r den Korrelationskoeffizienten zwischen den Storungen be­
deutet. 

In unserem Falle ist 

(13) 

= 2o1
2 (1 +r). 

Damit der Charlierscbe Faktor gelte, muss nacb (11) 

(14) 

Wir setzen den Ausdruck fur o1 in (13) ein und erhalten 

WO 

(15) 

4o/ = 2o
l
2 (1 + r), 

r= 1. 

Dieses bedeutet, dass der Charliersche Faktor nur dann 
gilt, wenn die Sti:irungen in abs0luter und positiver Korrela­
tion steben. 

2. Entwickeln wir denselben Gedankengang weiter, so
bekommen wir bei mehreren Erscheinungen dasselbe Resultat. 
Es sei 

Pt =p2 = · · · · · p,.

und damit 

Wenn die Merkmale voneinander unabbangig sind, be­
kommen wir beim Addieren der Merkmale in obengenannter 
Weise 

Bezeicbnen wir die Storungsstreuungen entsprechend mit 

dann muss, falls die Sti:irungen absolut positiv miteinander 
in Korrelation stehen, 
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{16) 02 =01
2 +0,?+ .. ... a/+

+ 2r1 2 01 02 + 2r1 3 01 08 + ... 2r1k 01 ok +

+ 2r23 01 o3 + 2r24 02 o4 + ... 2r2k 02 ok +

sein, denn 

Oder 
0 =ko1. 

Darnit ist der Charliersche Faktor 

(17) 
0 ko1 0= - = -- =01,m km

1 

d. h. er bleibt konstant.

AXXXIV.2 

Ebenso bleibt bei r = l der Charliersche Faktor auch dann 
konstant, wenn ·die relativen Haufigkeiten verschiedene Grossen 
haben. 

Es sei die Haufigkeit der einen Erscheinnng m, und die 
ihr zugehorige Storungsstreuung o1 • Darnit ist 

01 
01=-.

m1 

Bei einer anderen Erscheinung sei die Haufigkeit m2 , 

wobei wir 

annehrnen, und die Storungsstreuung sei 02 . 

Sornit ist 

Damit 

sei, muss 

I 
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sein. .B,assen wir die beiden Erscheinungen zusammen, so be­
kommen wir 

und 
(18) 

. Hier ist 

Daraus folgt 

(19) 

m=m 1 +m2
= 

= m1 (1 +n) 

o!i = 0
1

2 + bl+ 2r 01 0'2 = 

= 012+n2012+2no12 =

= o/ (1 +n)2 .

o = 0
1 (1 + n).

0 _ i _ 

01 (1 +n) _ C
- rn - m 1 (1 +n) - 1• 

Aus aUem Dargelegten ist zu ersehen, <lass bei absoluter 
Korrelation der StorungeIJ. der einzelnen Erscheinungen, sowie 
bei Gleichheit ihres Charlierschen Faktors die aus den Ein­
zelerscheinungen zusammengesetzten neuen Erscheinungen 
denselben Charlierschen Faktor aufweisen. 

Da in den von Charlier angeflihrten Beispielen die heiden 
Erscheinungen miteinander fast absolut korrelativ verbunden 
waren, so musste auch der Storungskoeffizient bei den Gesamt­
und Zwillingsgeburten dieselbe Grosse besitzen. Praktisch kon­
nen aber Erscheinungen mif verschiedenen Korrelationskoef­
fizienten vorkommen, wodurch das ganze Problem viel kompli­
zierter wird. 

3. Nehmen wir nochmals zwei Erscheinungen mit gleichen
Haufigkeiten und Storungsstreuungen, so erhalten wir nach (13) 

02 = 20 1
2 (1 +r), 

Im Falle r = o ist (die Storungen sind voneinander unab­
hangig), erhalten wir 

o2 = 20, 2 und 

(2)) C 
J/201 !Z!_ = 
2m, 

= 
v2· 

Aus letzterem ersehen wir, <lass die Storung dieselbegeblie­
ben, die Storungsstreuung gewachsen ist, dagegen weist aber 
der Charliersche Faktor auf eine Verminderung der Storung hin. 
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Im Falle r=-1 ist (die Storungen stehen in negativer 
Korrelation), bekommen wir 

und 

(21) 

(52 =0 

C=O. 

In diesem Falle gibt es keine Storungsstreuung und damit 
auch keine Storung, was man auch aus dem Charlierschen 
Faktor ersieh t. 

Wenn wir eine Erscheinung finden, deren Storungsstreu­
ung gleich Null ist, sind wir niemals sicher, ob diese Erschei­
nung sich nicht auf irgendeine Weise so in zwei andere zerlegen 
lasse, <lass diesen letzteren Storungsstreuungen eignen, welche 
in negativer Korrelation stehen. In solchen Fallen konnen nach 
Charlier die Partialerscheinungen grosse Storungsstreuungen und 
auch einen grossen Storungskoeffizienten aufweisen. Es wird 
aber der Sinn des Storungskoeffizienten fraglich, denn wahrend 
bei einer Gruppierung die grossen Storungen verschwinden, 
konnen sie bei andersartigen Gruppierungen neu hervorkommen. 

Die Grosse des Charlierschen Faktors, welcber beim Zu­
sammenfassen zweier Erscheinungen mit gleicber relativer 
Haufigkeit und gleicher Storungsstreuung entsteht, ist 

(22) 

= 0 y1+r.
I 

� 

Diese Formel erhalten wir, wenn wir den Wert fiir o aus (13) 
0 

in das Verhaltnis m einse tzen. 

Wahrend der Faktor V I tr einen Wert, der zwischen

o und 1 liegt, haben kann, andert sich C in den Grenzen
zwischen O und 01 und es braucht keinl:)swegs immer C = 01 

zu sein.
Betrachten wir ferner den allgemeinen Fall, in dem 

(23) 

ist (fruher war m1 = m2). 
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Wir nehmen den gleichen Charlierscben Faktor fiir beide 
Erscheinungen an. Somit ist 

{24) 

und 

0, = � =0')
= �-

m1 � m2 

Aus letzterem folgt : 

62 = 01 m2. 

Fassen wir die Klassen rnit den Haufigkeiten m
1 und m2 

zusammen, so erhalten wir die Haufigkeit der neuen Klasse 

{25) 

und die zugehorige Storungsstreuung 

(26) 

= OVm12+m22+2rm1m2.

Berechnen wir den CbarlierschenFaktor der neuen Klasse, 
:SO erhalten wir 

<(27) 

{28) 

0
= 

j_ = 0 vm,2+m22 + 2rm, m2 = 
m 1 (m1 + m2)2 

= 0 V 1 _ 2m1 m2(l-r)_I (m t +m2 )2 

Setzen wir statt m2 seinen Wert km1 aus (23) ein, so ist 

V 
?k(l-r) 

C = 01 1 - ( 1 + k)2.

Hieraus ist zu ersehen: wenn r = I, so ist O = 01 , d. h. 
der Charliersche Faktor bleibt derselbe. In jedem anderen Falle 
ist 0<01 , und bei k=l und 1·=-l ist 0=0. 

Hier bleibt, wie auch im vorigen Falle, C immer zwischen 
·O und 1.

Um zu untersuchen, welche Werte O bei verschiedenen 
Werten von k und r annimmt, schreiben wir 
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(29) gl = 

µ
= V1

-
2

;1(��;·)

und stellen ein Nomogramm her (Fig. 1), in dem die Grossen 
k und r auf den Koordinatenachsen abgetragen werden. 

r 

1·0 "t-----------------

. Fig. 1. 

Aus dem Nomogramm ersehen wir, <lass in einem Streifen 
fur die am haufigsten vorkommenden r-Werte (-0 · 5 < r < o · 5} 
µ die Werte von 0·5 bis o·9, durchschnittlich den Wert von 
o·s hat. Der Umstand, <lass dieser Wert der Eins genligend
nahe kommt, hat oft dazu gefuhrt, den Charlierschen B1aktor
als zweckmassig zu gebrauchen.

Weiter konnen wir, wenn wir gewisse Annahmen fiber 
r und k vorangehen lassen, Schlfisse fiber die Haufigkeit der 
Grosse µ ziehen. Der Korrelationskoeffizien t r kann in den 
Grenzen -1 und + 1 vorkommen, k kann aber theoretisch 
zwischen I und CXJ lie gen. Prak tis ch komm t jedoch das Zusam­
menfassen der Klassen nur bei nicht allzugrossen k-Werten 
in Frage. Gewohnlich andert sich k zwischen 1 und 5 bis 6, 
selten bis 10. 

Setzen wir nun voraus, dass de.r Korrelationskoeffizient 
r zwischen - 1 und 1, und k zwischen I und 10 mit konstanten 
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Hanfigkeiten liegen. Dann geben die Grossen der Flachen 
zwischen den Nomogrammkurven jene Haufigkeiten an, die 
jeder µ-Klasse entsprechen. Um sich fiber diese Haufigkeits­
ver teilung ein Bild zu verschaffen; schreiben wie die Gleichung 
(29) in folgender Form:

(30) r=l-(1-µ2) (l+k)
2

• 2k 
Zurn Berechnen der Grosse der Flachen miissen erst die 

Schnittpunkte der Kurven mit der Geraden 
r=-l 

bestimmt werden. Setzen wir r= -1 in (30) ein und erhalten 
wir daraus fur jedes µ das ihm entsprechende k

µ
. Die folgende 

Tabelle (Tab. l) enthalt die entsprechenden Werte der genann· 
ten Grossen (die Zeilen µ und kµ). Darauf berechnen wir die 
Flache, die von den Geraden k= 1, k= 10, r=-1 und von 
einer Nomogrammkurve begrenzt ist. Falls die Nomogramm­
kurve die Gerade r= - 1 in einem Punkte schneidet, filr den 
k < 10, so muss die zu berechnende Flache nur bis zu diesem 
Scbnittpunkte genommen werden. Eine solche Flache ist durch 
folgende Formel bestimmt: 

(31) Qµ= 
.
/'{2-(1-µ2) (1

--

t
k).2} dk.

In der folgenden Tabelle sind filr jedes µ die entsprechen­
den Q-Werte berechnet, wobei k die obere Grenze des Integrals 
bedeutet. 

1·0 00 

0·\J 19·00 
0·8 9 00 
0·7 5·67 
0·6 4·00 
0·5 3·00 
0·4 2·33 
0·3 l ·8fl 
0·2 1·50 
0·1 l ·25 
o·o 1·00 

Tab. 1. 

k 

10·00 18·00 
10·00 11 ·37 
9·00 5·54 
5·67 2·54 
4·00 l ·24 
3·00 0·59 
2·33 0·26 
l ·86 0·09 
1·50 0·03 
1·25 0·00 
I·00 o·oo

6·6� 
5·83 
3·00 
1'30 
0·65 
0·33 
0·l 7 
0·06 
0·03 
0·00 

31\"9 
32·4 
]6·7 
7·2 
3·6 
1 ·8 
0·9 
0·3 
0·2 
0 0
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In der Zeile L1Q sind die Areale zwischen den Flachen Q 
gegeben und diese sind somit proportional den vVahrscheinlich­
keiten fur jedes µ-Intervall. Die genannten Wahrscheinlichkeiten 
sind in der letzten Zeile, p 0/

0
, in Prozenten angegeben. 

Fig. 2 stellt die entsprechende Haufigkeitsverteilung 
dar. Aus ihr ist zu ersehen, dass die Wahrscheinlichkeit des 
A uftretens der Klassen mit hoheren µ-W erten sehr gross ist. 

p% 

(11p = o·I) 

l(Q 

10 

:ZD 

IQ 

I 
I 
I 
, ...
'� 
11:> 
Ir, 

I� 
I 
I 

I 

: � 
0 L-�:-----��=---::---,----_:-....,,....._-'-� 

·1 ·2 ·3 -.r '6 ·7 ·s ·g 1·0 

Fig. 2. 

Das arithmetische Mittel der µ-Werte ist auf Grund dieser 
Haufigkeitsverteilung 

µ
0= 0·83. 

Wenn wir unser Nomogramm auch ftir k-Werte, die grosser 
als 10 sind, erweitern (in unserem Beispiel war k = 1 O), dann 
wachsen die Wahrscheinlichkeiten der hoheren µ-Werte und 
wachst somit auch <las Mittel, und wenn wir dagegen die obere 
Grenze von k niedriger nehmen, tritt das Entgegengesetzte ein. 

Im Falle, wo k = 1 ist, bekommen wir aus {30) 

(32) r=2µ2 -1. 

Wenn die Korrelationskoeffizien ten im Intervall -1 <> <; 1 
mit konstanter Haufigkeit auftreten, so ermoglicht die letzte 
Gleichung analog dem oben Gesagten die Haufigkeiten fur jede 
µ-Klasse zu bestimmen, die in der folgenden Tabelle (Tab. 2) 
in Prozenten, p 0;0, gegeben sind (relative Haufigkeit). 
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Tab. 2. 

µ r IP °lo 
� 

r 

I p Ofo 

l ·0 1·000 
19·0 

0·5 -0"500
9·0 

0·9 0·620 
17·0 

0·4 -0·680 7·0 
0·8 0·2&0 

15·0 
0·3 -0·820

5·0 
0·7 -0·020

13·0 
0·2 -0·920 3·0 

0·6 -0·280 0·l -0·980
11·0 

0·0 -1·000
1·0 

Fig. 3 stellt die entsprechende Haufigkeitsverteilung dar. 

p% 
(4p= 0·1) 

Fig. 3. 

Das arithrnetische Mittel ist µ0 = o·67, was auch ans der 
Forrnel (32) leicht abzuleiten ist 1). 

1) Die gesuchte Haufigkeit fiir jede µ-Klasse dµ ist proportional der
entsprechenden Grosse dr. Die Wahrscheinliehkeitskurve ist somit <lurch die 
Ableitung von r gegeben. Es ist 

dr 
p =a __ = 4aµ . 

dtt. 

Da J4aµdµ = 1 ist, finden wir, dass a=½ ist. Das arithmetische Mittel betragt 
0 

nach der bekannten Formel 

1 

/2µ dµ 

2 
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Aus der Figur ist zu ersehen, dass, wenn k = I ist, auch 
die kleineren µ-Werte geniigend stark mitsprecben, aber mit. 
dem Wacbsen der Grosse k wird der Einfluss der kleineren 
µ-Werte vermindert. Diese Tatsache erlaubt bei vielen Erschei­
nungen, bei denen k geniigend gross ist, den Charlierschen 
Storungskoeffizienten mit. geniigendem Erfolg zu verwenden. 

4. Aus dem Obengesagten folgt, dass in Fallen, wo die­
Partialerscheinungen nicht den Korrelationskoeffizienten r= 1 
haben, der Charliersche Koeffizient unbefriedigend ist, weil 
er die Storung mit einem veranderlicben Mass scbatzt. Beim 
Zusammenfassen der Klassen wird der Charliersche Koeffizient 
immer kleiner und dieses bat zur Folge, dass bei einer grosseren 
Anzahl von Kollektiven die grossen Haufigkeiten nach dem 
Charlierschen Mass stets kleinere Storungskoeffizienten auf­
weisen als die kleinen. 

Da r sich zwischen -1 und 1 andern kann, erscheint es 
zweckmassig, einen derartigen Storungskoeffizienten zu finden

r 

der flir den Fall, <lass der Korrelationskoeffizient gleich Null 
ware, bei verschiedenartigen Gruppierungen der Klassen die, 
Storungen ohne En ts tell ung wiederzugeben vermochte. 

Dann waren moglicherv1 eise im Falle verschiedener r-Werte­
die vorkomrnenden Fehler kleiner. Furr >O nimmt beim Zusam­
menfassen der Klassen die Storung zu und flir r< o nimmt sie ab. 

Ein solcher Zustand scheint auch natiirlich zu sein, denn 
jene Einfliisse, welche die positive Korrelation verursachen, ver­
grossern auch die Storungsstreuung. Zur Addition der Storungen 
auf nattirlichem Wege sind somit noch spezielle Einfliisse hinzu­
gekommen, welcbe die Storungsstreuung noch vergrossern mlis­
sen. Bei negativer Korrelation kommen ebenfalls derartige Ein­
fllisse binzu, die die normale Summe der Storungen vermindern .. 

Auf Grund solcher Bedingungen, die nattirlicher zu sein 
scheinen als beim Charlierschen Koeffizienten, kann analog ein 
Storungskoeffizien t festgesetzt. und mi t dies em die Grosse der­
Storung gemessen werden. 

Ein solcher Koeffizient hatte, ebenso wie auch der Char­
liersche Koeffizien t, jenen sch wer wiege nden N achteil, dass beide 
nur gewissen Anforderungen zu gen ti gen vermogen, also gewis­
sermassen als ,,Geschmackssache" aufgefasst werden-konnten, da 
ihnen die inhaltliche Begriindung fehlt und es schwer fiele zu 
sagen, warum der eine oder der andere besonders wesentlich seL 
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Im folgenden ist zur Messung der Storungsstreuung ein 
neuer Storungskoeffizient eingefiihrt worden, welohem die 
Wahrsoheinliohkeit zugrunde gelegt ist, die fur jede Storungs­
streuung die Existenz der Storung bestimmt. 

§ 3. Die Wahrscheinlichkeit der Existenz der
Storung. 

Wenn eine Erscheinung mit der Wahrscheinlichkeit p auf­
tritt, dann ist bei dem Kollektivumfang s die mittlere Haufigkeit 

m=sp. 

Die normale Streuung dieser Haufigkeit ist nach der 
Bernoullischen Formel 

(33) <J8 = Vsp (1-p). 

Empirisch konnen wir <JB nur dann bestimmen, wenn wir eine 
Reihe solcher Kollektive haben und flir diese die entsprechenden 
Haufigkeiten m,, m2 • • .  m

n 
(wo n die Zahl der Kollektive be­

deutet). Wenn wir es rnit einer endlichen Zahl von Kollektiven 
zu tun haben, dann fallt das empirische Streuungsmass <111 mit 
dem theoretischen aus (33) nicht zusammen, es kommen immer 
Abweichungen zustande, deren quadratisches Mittel durch die 
FormPl 

(34) 

ausgedriickt wird. 

<J = 1/ sp ( 1 - p)
<JB 2n 

Nehmen wir den Variationskoefiizienten von a,, so be-
kommen wir 

(35) 
<J<JB 1 

V =-=--.

u <Js V2n 

Wenn man mit einer bestimmen Zahl von Kollektiven zu 
tun hat, ist n = con st. und 

(86) 

Wenn die empirisch bestimmte Streuung, die gewohnlich 
mi t a L ( die Streu ung der Lexisschen Reihe) bezeichnet wird 

2* 
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(denn irn allgerneinen Fall kann man die Existenz der Lexisschen 
Reihe voraussetzen und auch eine Bernoullische Reihe kann als 
Lexissche rnit dem Lexisschen Faktor L = 1 aufgefasst werden), 
grosser als die theoretische Streuung aB ist, so kann die Differenz

als eine zufallig entstandene oder eine durch die Storungsein­
fliisse verursachte betrachtet werden. Damm kann geschrieben 
werden 

(37) aL- a B
= caa _, 

B 

wo die Grosse von c jene Wahrscheinlichkeiten bestimmt, mit 
welchen wir behaupten konnen, dass die Abweichung aL-aB 
zufiillig entsteht oder durch aussere Grlinde verursacht wird. 

oder 

(38) 

Aus (37) bekommen wir

(1L-(1B 
(J

fJB 
=C--

(JB (JB 

(JL 
denn - = L, den sog. Lexisschen Faktor.

(JB 

Wahrend n = const. ist, zeigt L, in welchem Masse man 
an die Existenz von ausseren Einfliissen glauben kann. Je 
grosser. L ist, um so eher kann angenornmen werden, dass 
aussere Einfliisse auf die Erscheinrrng einwirken. 

§ 4. Der normale Storungskoeffizient.

W enn wir bei Erscheinungen mit verschiedenen relativen 

Hiiufigkeiten die Storungsstreuungen vergleichen, so schiitzen 

wir die Storung gleich in dem Falle, wenn die Grossen 

(JL-(JB 

(1B 

gleich sind, denn dann haben alle Erscheinungen die gleiche 

Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz von Storung. 

Es sei der Kollektivumfang s, die relative Haufigkeit des 
Auftretens der Erscheinung p und die Storungsstreuung o.



AXXXIV.2 Problem d. Messung d. Storung usw. 21 

und 

ist 
(39) 

und 

(40) 

( 41) 

Da 
a2 = a2 + 0

2 L B 

V c5
2 

. 
L = 1 +

sp ( 1 .:_ P )
° 

Bei konstanterStorung muss auch L konstant sein. Damit ist 
0 

V 
= const. = y. 

sp (1-p) 

Wenn wir bei verschiedenen p-Werten die Storung als 
konstant betrachten, dann ist auch r konstant. Wenn aber die 
Wahrscheinlichkeit der Existenz von Storung ·bei grosserem r 
grosser ist und bei kleinerem r kleiner, dann konnen wir die 
Grosse der Storung mit r messen, was deshalb besonders zu 
empfehlen ist, weil in der Formel (41) o in erster Potenz auf­
tritt, d. h. r bei konstantem p, wie auch bei dem Charlierschen 
Koeffizienten, proportional der Storungsstreuung wachst. 

Beim Ubergang zu s als zu einer veranderlichen Grosse 
ist der weitere Entwick)ungsgang der Berechnungen ganz ein­
fach. Wenn wir bei einem bestimmten s-Werte die Grosse der 
Storung festgestellt haben, muss der entsprechende Storungs­
koeffizient so beschaffen sein, dass er sich bei Veriinderung 
des Kollektivumfangs nicht iindert. 

Nach (7) ist 
o =ss,

Betzen wir dieses in (41)" ein, so bekommen wir 

(42) r=Vs s 
Vp(1-p) 

Hieraus ist zu ersehen, dass r eine noch unbrauchbare Grosse 
ist, da sie von s abhiingig ist. Um dieses zu vermeiden, flihren wir 
eine neue Grosse K ein : 

(43)
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Setzen wir in (43) den Wert von y aus (42) ein, so er­
halten wir 

(44) K= s 

Vp(1-p) 

Da die Grosse K von s unabhangig ist und denselben 
Anforderungen genligt wie auch y, so ist sie als zur Messung 
der Storung brauchbare Grosse zu bezeichnen. 

In dem Falle, wenn ein Merkmal eine sehr kleine relative 
Haufigkeit hat (bei sogenannten ,,kleinen Zahlen"), ist 

und 

(45) 

(46) 

1-p=l

s
K=--

VP. 

Im Falle p=½=l-p, ist 

K = i = C ( = 2 s).
p 

Das bedeutet, dass der Storungskoeffizient gleich dem 
Charlierschen ist. 

§ 5. Die Beziehung zwischen K und C.

Nach (8) ist 

und damit 

(47) 
K 

----v· pc- --·
1-p 

Wenn P<½ ist, dann ist K< C 
und wenn P>½ ist, dann ist K> 0. 

Wenn wir K als konstant betrachten, so ist s nach der 
Formel (44) proportional der Grosse Vp (l-p), und wenn wir C 
als konstant annehmen, ist s proportional p. Beide ent­
sprechenden Funktionen sind in Fig. 4 dargestellt (K = 1 und 
C = 1), woraus zu ersehen ist, <lass beip = 1/2 C und K gleich sind. 



AXXXIV.2 Problem d. Messi,mg d. Storung usw. 23 

Die graphische Darstellung bringt noch eine interessante 
Tatsache zum Vorschein. Die eine Kurve (K = const.) ist 
symmetrisch auf der Ger ad en p = ½, die and ere ( 0 = const.) 
nicht. Der letztere Fall bietet sehr wesentliche Argumente gegen 
den Charlierschen Faktor - eine sehr einfache Betrachtung 
zeigt namlich, <lass diese Kurve symmfltrisch sein muss. 

� 

1·0 

o·r

0 

Fig. 4. 

Wenn ein Kollektiv aus s Elementen besteht und von 
diesen m Elemente ein gewisses Merkmal haben, dann fehlt 
den librigen s - m Elem en ten dies es Mer km al. Das Fehl en die­
s es Merkmals ist flir die genannten Elemente auch ein Merkmal. 

Wenn die eine Klasse mit der relativen Haufigkeit p1 
= m eine 

s 

Storung hat, dann muss auf Grund der absoluten Korrelation 
(r = - 1) auch die and ere !Gasse, deren relative Haufigkeit 

JJ·) = 1-JJi = s-m ist, genau dieselhe Storung haben. Die - m 

Einfllisse, welche <las Wachsen von p1 verursachen, sind die­
selben, welche gleichzeitig auch die Verminderung von p2 her­
vorrufen. Wenn wir in einem Kartenpaket <las Verhaltnis der 
roten und schwarzen Karten verandern wollen, ist es gleich. 
giiltig, ob wir die Zahl der schwarzen Karten vergrossern oder 
die Zahl der roten vermindern. Eine Ursache - die Veranderung 
des Verhaltnisses - trifft gleichzeitig beide Merkmale. Die 

.. 
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Grosse, mit welcher die Resultate dieses Einflusses gemessen 
werden, muss fiir jedes p und 1- p gleich gross sein. Wenn 
z. B. p1 = 0·9 ist, ist damit p2 = 0·1, und wenn eine Storung
·stattfindet, muss diese fiir beide Erscheinungen 'gleich sein.
Der Charliersche Storungskoeffizient gibt aber im zweiten Fall
eine 9 mal grossere· Storung an als im ersten. Doch haben wir
es nicht mit zwei Ursachen zu tun, sondern nur mit einer.

§ 6. Der dem neuen Storungskoeffizienten ent­
, sprechende Korrelationskoeffizient. 

1. Oben wurde erwahnt, <lass beim Zusammenfassen zweier
Klassen die Storungen und die Haufigkeitszahlen sich nicht 
algebraisch addieren, was in letzter Linie noch davon abhangt, 
wie sich der Korrelationskoeffizient zwischen den Storungen 
und den Haufigkeitszahlen der beiden Klassen verhalt. 

Dieses Addieren geschieht, wie wir das sogleich sehen 
werden, ebenso wie bei vektoriellen Grossen. 

Wenn zwei vektorielle Grossen (Fig. 5), deren skalare Werte 
o1 bzw. o2 sind, addiert werden, konnen wir den skalaren Wert . 
ihrer vektoriellen Summe folgenderweise ausdrlicken: 

(48) o2 = o2 + o2 + 2 0 0 cos a 
1 2 1 2 , 

wo a der Winkel zwischen o1 und o2 ist. 
Vergleichen wir jetzt (48) mit (12), so sehen wir, <lass 

beide ganz identisch sind, nur <lass wir statt rim letzteren Fall 
cos a haben. Diese Feststellung liefert eine sehr einfache Regel 
zum Berechnen der Storungsstreuung beim Zusammenfassen 
zweier Klassen, wenn die Storungsstreuungen der beiden Klassen 
bekannt sind: man muss die Storungsstreuungen vektoriell 
addieren, wobei der Winkel a zwiscben den vektoriellen Grossen 

(49} a= arc cos r 

ist (r ist hier der Korrelationskoeffizient zwischen den Storungen 
beider Reihen). 

Geh�n wir von der obengenannten Eigenschaft bei Addition 
der Storungen aus, so wird auch der Sinn der allgemeinbe­
kannten Formel 

()'2 = a2 + o2 
L B 

/ 
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klar, denn die Streuung der Bernoullischen Reihe kann auch 
als von einer Storung (einer Storung, deren Entstehungsgriinde 
uns nicht bekannt sind) beeinflusst betrachtet werden. Da der 
Korrelationskoeffizient zwischen der oB-Reihe (der Reihe, aus 
der aB berechnet ist) und der o-Reihe gleich Null ist, d. h. 
a=�. werden die Grossen aB und o nach dem pythagoreischen 

Lehrsatz addiert. 

I 

!. 

' 

I 

Fig. 5. 

2. Aus (15) kann man folgern, <lass wenn der Korrelat.ions­
koeffizient zwischen den Storungen zweier Reibrn gleich eins 
ist, der Cbarliersche Storungskoeffizient bei Addition der Reiben 
konstant bleibt, falls er filr jede einzelne Reihe konstant war. 
Jetzt konnen wir fragen: bei welchem Korrelationskoeffizienten 
zwischen den Storungen mlissen die Klassen addiert werden, 
dami t K konstan t blei b t 1 

Es sei bemerkt, <lass im allgemeinen Fall der Korrelations­
koeffizient zwischen den Storungen nicht derselbe ist, wie der­
jenige zwischen den Haufigkeitszahlen. Aus dem Beobachtungs­
material konnen wir nur den Korrelationskoeffizienten zwischen 
den Haufigkeitszahlen berechnen, nicht aber jenen zwischen den 
Storungen, denn die Grosse der letzteren ist uns fast immer 
unbekannt. Nur in solchen Fallen, wo wir selbst die Storungen 
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hervorrufen konnen, wie z. B. beim Wiirfelversuch u. s. w., 
konnen wir sie errechnen. 

· Bei unserem Problem, wo K konstant sein muss, ist es
aber leicht zU: zeigen, dass die beiden Korrelationskoeffizienten 
gleich sind. Wir haben gesehen, dass nach (08) bei konstantem 
s auch L konstant sein muss, damit K konstant sei. Da 

ist, muss beim Zusammenfassen der Klassen a
L 

in demselben 
Verhaltnis wie aB wachsen, d. h. der Korrelationskoeffizient 
zwischen den Haufigkeitszahlen ist derselbe wie der Korrelations­
koeffizient zwischen den zufalligen Abweichungen in zwei 
Klassen eines Kollektivs. 

(50) 

Aus (40) erhalten wir 

L"J =a�+ 1.
a11 

Da L = konst. ist, ist auch L2 = const., und wir sehen, 
dass auch a beim Zusammenfassen der Klassen im selben Ver­
haltnis wachsen muss, wie a

B
, d. h. dass der Korrelations­

koeffizient zwischen den Storungen und den Haufigkeitszahlen 
zweier Klassen derselbe ist. 

Der Korrelationskoeffizient zwischen zufalligen Abweichun­
gen kann in folgender Weise berechnet werden. 

3. Es habe eine Klasse die relative Haufigkeit von p1 und
eine andere diejenige von p2• Bezeichnen wir 

(51) 

Die der ersten Klasse zugehorige Bernoullische Streuung 
betragt 

(52) 

und die der zweiten 

(53) 

I 
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Fassen wir beide Klassen zusammen, so ergibt sich, <lass 
die relative Haufigkeit 

(54) 

=Pt(l+k) 

und die Bernoullische Streuung 

(55) aB
= Vsp(l-p) = 

ist. 
Wenn die Haufigkeitszahlen der beiden Klassen <lurch 

den Korrelationskoeffizienten r verbunden sind, so konnen wir 
schreiben 

(56) 

Aus (55) und (56) erhalten wir die folgende Gleichung: 

Die Gleichung (57) konnen wir in bezug auf r losen und erhalten 

(58) 

oder einfacher 

(59)
r- 1/ 

P1P2
-

-
l(1-p i)(1-pX

Bei solch einem Korrelationskoeffizienten zwischen den 
Storungen (oder auch zwischen den Haufigkeitszahlen)der beiden 
Klassen bleibt beim Zusammenfassen der Klassen K konstant. 
Was stellt dieser Koeffizient dar 1 Er ist nichts anderes, als 
der normale Korrelationskoeffizient 1) zwischen den Haufigkeits-

1) Normal kann er genannt werden, weil zu seiner Entstehung keine

ausseren Gri1nde notig sind und er nur dadurch verursacht wird, dass die Summe 

aller relativen Haufigkeiten bei aller Art Abweichungen immer gleich eins ist. 



28 AARNE KXRSNA AXXXIV.2 

zahlen irgendwelcher zweier Klassen in einem Kollektiv. Das 
Gesagte wird durch Folgendes noch erlautert. 

3. Es seien in einem Kollektiv zwei Klassen vorhanden
mit der relativen Haufigkeit p1 bzw. p2• Wenn die Haufigkeits­
zahl einer Klasse (mit der relativen Haufigkeit p1) eine Ab­
weichung d1 erhalt, dann erhalt infolge der absoluten Korre­
lation (r =- 1) die Haufigkeitszahl der Ergiinzungsklasse (mit 
der relativen Haufigkeit 1-p L ) die Abweichung - d1 • Die 
mittlere Abweichung der zweiten Klasse (mit der relativen 
Haufigkeit p2) ist dann d2, die nach folgender Formel be­
stimmt wird: 

(60) 

Die erhaltene Gleichung ist eine Regressionsgleichung fur 
d1 und d2• Fiihren wir in diese Gleichung den Korrelations­
koeffizienten ein, so ist nach der Korrelationstheorie 

(61) 

Aus (60) und (61) konnen wir r bestimmen: 

(62) 

Da 

und 

sind, ist 

(63) 

V 
PiPt 

= - U-pi)(l-p-i}' 

wie wir das auch aus (59} ersehen haben. 
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§ 7. Die Korrelationskoeffizienten zwischen Haufig­
keitszahlen und zwischen Storungen. 

1. Oben ist gesagt worden, <lass im allgemeinen Fall
der Korrelatiouskoeffizient zwischen den Storungen mit dem­
jenigen zwischen den Haufigkeitszahlen nicht zusammenfallt. 
Im folgenden wollen wir die Beziehung zwischen diesen Korre­
lationskoeffizien ten untersuchen. 

Es seien zwei Klassen gegeben, deren Bernoullische Streu­
ungen <1B

1 
bzw. <1B

2
, deren Storungsstreuungen 01 bzw. 02 und

die Lexisschen Streuungen <11 bzw. a2 sind. Fassen wir beide 
Klassen zusammen, so erhalten wir eine neue Klasse, fiir welche 
wir die obengenannten Streuungen mit a

B
, o und o bezeichnen. 

Es sei r der Korrelationskoeffizient zwischen den Haufig­
keitszahlen und r* der Korrelationskoeffizient zwischen den 
Storungen der beiden Klassen. 

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, dass der Korrelations­
koeffizient zwischen den Haufigkeitszahlen <lei Bernoullischen 
Reihen gleich 

ist. 

Daher konnen wir schreiben: 

{64) 

<la 

und 

ist. 
Ebenfalls konnen wir schreiben 

(65) 

ein Addieren der Lexischen Streuungen). 
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Da nach (5) 

und 
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(
J 

2 = 0. 2 + (J 
2

2 2 B:1. 

ist, so bekommen wir aus (65) 

(66) 02 + <JB2 = 012 + (JB! + o? + (JB: + 2 r <J1 <J2.

A XXXIV. 2 

Setzen wir hier flir aB2 seinen Ausdruck aus (64) ein, so
erhalten wir 

(67) 

Da der Korrelationskoeffizient zwischen den Storungen r* 
ist, konnen wir nach der Korrelationstheorie schreiben: 

{68) 02 =01
2 + 02

2 +2r*o102 . 

Aus den Gleichungen (67) und (68) erhalten wir 

(69) 

WO 

(70) 

ist, oder 

(71) 

ist. 

(72) 

r= r*01 °2-8P1P2
(Jl (J2 

2. Der maximale Wert von r* ist r* = l. Damit ist

denn schon 
01 02<1,
(Jl (J2 

weil 01 < a1 und 02 < a2 sind. 
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Aus (72) ist ersichtlich, dass der Korrelationskoeffizient
zwischen den Haufigkeitszahlen niemals gleich eins ist, auch 
dann nicht, wenn der Korrelationskoeffizient zwischen den 
Storungen gleich eins ist. Der Grund hierfiir ist darin zu 
suchen, <lass die den Storungen zukommenden zufiilligen Ab­
weichungen (die Abweichungen der Bernoullischen Reihe) eine 
Verminderung des Korrelationskoeffizienten verursachen. 

Der minimale Wert von r* ist r* = - 1. Damit ist 

(73) 

Hier ist zu beweisen, <lass 

ist, denn aus (73) ist nicht sogleich zu erseben, <lass der Zahler 
niemals grosser als der Nenner sein kann. 

Wir miissen zeigen, <lass 

(74) 

a) Betrachten wir zuerst den Fall,

WO 

d. h. wo wir es nur mit Bernoullischen Reihen zu tun haben.
In diesem Fall ist

und 

Weil die Summe der relativen Haufigkeiten aller Klassen 
nicht grosser als eins sein kann, konnen wir schreiben 

(75) 

oder

(76)
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(77) 

,oder 

(78) 

Addieren wir zu den beiden Seiten Pi p2, so ist 

P1P2 < 1-Pi - P2 +P1P2 

Nun multiplizieren wir d,ie beiden Seiten mit 

<lann ist 

{79) 
Aus beiden Seiten ziehen wir nun die Quadratwurzeln und 

bekommen 

{80) 

was auch zu beweisen war. 

(81) 

(82) 

b) Nun gehen wir zum allgemeinen Fall tiber, in dem

0 1 ¥- o und o� c;z!::. o. 

Wir gehen von folgendem Ausdruck aus: 

(aB 02- aB 01 )2 >, o.
1 2 

In anderer Form lautet das: 

Addieren wir zu den beiden Seiten 

·so ist

{83) (aB� + o/) (aB: + o.,2);): (aB1 OB2 + 01 02)2.

(84) 

Ziehen wir die Quadratwurzeln, dann ist 

a1 a2> a iaB
2
+0102.

Setzen wir in dieser Formel fiir a
B 

a
B 

seinen Ausdruck 
1 2 

.aus (80) ein, so ist 

{85) 

was wir auch beweisen wollten. 
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Damit ist gezeigt, <lass 

ist. 

3. Jetzt konnen wir auch priifen, ob unser Schluss nach
(50) richtig ist: <lass im Falle K1 = K2 ist (K1 und K2 sind die
Storungskoeffizienten flir beide Klassen), die beiden Korrelations­
koeffizienten r und r* gleich sind.

Da nach (59) der Korrelationskoeffizient zwischen den 
Haufigkeitszahlen 

r V 
P1P?. 

=- (1-Pi) (l-p2)

isL, so konnen wir nach (70) den Korrelationskoeffizienten 
:Zwischen den Storungen bestimmen. Somit ist 

(86) 

8P1 P2 (aB1 °B2 - 0-1 °2)

01 02 aB1 aB2 

Um diese Gleichung zu vereinfachen, nehmen wir die 
Beziehungen zwischen a, an und o zur Hilfe. 

{87) 

Nach (7) und (44) schreiben wir: 

K=
o 

sV P (1 -Pl
Falls K1 = K2 ist, ist 

Multiplizieren wir die beiden Seiten mit Vs, so bekommen 
wir: 

3 
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(88) 

oder: 

(89) 

Et was umgeform t : 

(90) 

oder: 

(91) 

Addieren wir jetzt zu den beiden Seiten 

0'12 ai + <\2 022 - 2 0'12 o?

hinzu, so erhalten wir: 

(92) (0'12 
- 012) (a? - al) = 0'12 0'22 + 012 al - 2 al

2 o;i2.

Da nach (91)

ist, so ist 

(93) 

(94) 

Setzen wir diesen Ausdruck in (92) ein, dann ist. 

(a1 2 - a t
2Ha2

2 - al) = (a1 a2 - 01 °2)2,

oder: 

(95) 

oder: 

(96) 

Setzen wir diese Ausdrilcke in (86) ein, dann isl 

(97)
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Dami t ist auch bewiesen, <lass bei K1 = K2 auch r = r* 
ist, falls 

ist. 
Jetzt ki:innen wir fragen, bei welchem r im allgemeinen 

Pall r* = r ist, wenn K1 ¥- K2 ist.

(�8) 

WO 

(99) 

Nach (70) ki:innen wir schreiben: 

SP1 P2 + r0'1 O'i 
r= -��� 

-, 

c\ o2

In unserem Fall, wo K1 = K2 ist, erhalten wir aus (95):

(jl 0-2 - 0 1 02 = ()'B ()'B 1 2 

nnd setzen diesen Ausdruck in (99) ein. Dann erhalten wir: 

(100) r = _ 8P1P2 =
()'Bl ()'B2 

4. Die Formel (71) zeigt klar, <lass im Falle r*>0, im­
mer r < r* ist. Deshalb ki:innen solche Falle vorkommen, wo 
r* sehr gross und daher auch der Charliersche Sti:irungs­
koeffizient gut anwendbar ist, wo aber der Korrelationskoeffi­
zient zwischen den Haufigkeitszahlen zweier Klassen nicht be­
sonders hoch ist. Dieses ist meistens dann der Fall, wenn 
der Lexissche l1'aktor sich nicht. viel von Eins unterscheidet, 
denn dann sind 0 1 und o2 klein und damit auch r. Deshalb 
ist auch aus den Haufigkeitszahlen niemals ersichtlich, mit 
einem wie grossen Korrelationskoeffizienten zwischen den 
Sti:irungen man es zu tun hat. Dass die genannten Differen­
zen zwischen 1· und r* ganz gross sein ki:innen, zeigt uns das 
folgende Beispiel. 

1) Aus (85) ist zu ersehen, dass auch jetzt lrl <; 1 ist.
3* 
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Es sei flir zwei Klassen 

a) Nehmen wir an:

Dann ist nach (5) 

P i =p2 = 0·1, 

s = 1000 und 

r* = 1. 

a2 
= s p ( 1 - p) + o2 

=

= 90 + 400 = 490 
und nach (71) 

r = 
400 - 10 

= 0
·796

490 

(gentigend weit von eins). 

und 

b) Nehmen wir nun an:

Dann ist 

o l = 02 = 10. 

a2 = 90 + 100 = 190 

100 - 10 
r = ---- = 0·473 

190 
(schon ganz klein). 

und 

c) Zuletzt nehmen wir an:

Dann ist 
01 = 02 = 4. 

a2 = 90 + 16 = 106 

16 - 10 
r = --- = o·057. 

106 

AXXXIV.2 

Im letzten Falle kann man aus den empirischen Daten 
nicht herauslesen, dass zwischen den Storungen eine so hobe 
Korrelation herrscht (r� = 1), denn der Korrelationsfaktor 
zwischen den Haufigkeitszahlen gleicht fast Null. 
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Bei noch kleineren o-Werten kann dieser Korrelations­
koeffizien t sogar negativ werden und erreicht bei 01 = o

2 = o 
seinen Grenz we rt, den normalen Korrelationskoeffizien ten 

r = -ll P1 P2 __ 
= - 0·11 1.

(1 - P1 ) ( 1 - P2) 

§ 8. Die Verallgemeinerung des Storungs­
koeffizienten. 

Das Ergebnis der zwei letzten Kapitel zusammenfassend 
konnen wir sagen: wenn zwei Erscheinungen, deren Storungen 
gleich sind, zusammengefasst werden und wenn der Korre­
lationskoeffizient zwischen den entsprechenden Haufigkeits­
zahlen oder zwischen den Storungen gleich dem normalen 
Korrelationskoeffizienten ist, dann bleibt die Storung konstant. 
Ein solches Kollektiv, in dem zwischen den einzelnen Klassen 
besondere Beziehungen fehlen, kann man ein normales Kollek­
tiv nennen. 

Es kann ja andersartige Kollektive geben, und in der 
praktischen Statistik kann man genug solche finden, in 
denen die Haufigkeitszahlen einzelner Klassen miteinander in 
Korrelation stehen. Wie muss dort beim Zusammenfassen der 
Klassen die Storung geschatzt werden 1 Wenn zweiKlassen, deren 
relative Haufigkeiten gleich sind, d. h. p 1 = p2, und ebenfalls 
auch die Storungsstreuungen, d. h. 01 = 02 , zusammengefasst 
werden, dann hangt die Storungsstreuung der neuen Klasse, 
wie wir das schon gesehen haben, vom Korrelationskoeffizienten 
zwischen den Storungen ab. Wenn dieser Korrelationskoeffi­
zient r = -1 ist, dann wird die Storungsstreuung gleich Null 
sein. Man muss nun annehmen, <lass die Storung, die mi.t Hilfe des 
Storungskoeffizienten O oder K gemessen wird, gleich Null ist, 
- oder ist sie ebenso gross, wie diejenige in den Partialklassen, wo
die Storungsstreuung gleich o1 = o2 war 1 In unserem Falle ist
es offenbar klar, <lass die Storung gleich Null zu schatzen ist.
Wir haben es demnach mit einer Klasse zu tun, deren Storungs­
streuung gleich Null ist, und der Umstand, <lass diese Klasse
sich so in zwei teilen lasst, dass die beiden Partialklassen von
Null abweichende Sti:irungen haben, verandert daran nichts.
Es kann ja leicht ein Fall vorkommen, wo eine Klasse sich auf
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viele Arten in zwei zerlegen !asst und ein jedes Paar seine 
eigene Storungsstreuung besitzt. 

Wenn es Grlinde gibt, die verursachen, dass die Ab­
weichungen der beiden Klassen den Korrelationsfaktor r = - 1 
haben, kann man di'ese Griinde in bezug auf die durch das 
Zusammenfassen erhaltene Klasse als solche, die die Storung 
vermindern, betrachten. Das Umgekehrte ist der Fall, wenn 
r > o. Dann sind die die Korrelation verursachenden Griinde 
in bezug auf die neue Klasse solche, die die Storung vergrossern, 
und in diesem Fall ist es natiirlich, <lass die Storung der neuen 
Klasse grosser sein muss als die ihrer beiden Komponenten. 

Ob eine zusammengesetzte Klasse (und als eine Zusam­
menfassung von zwei Klassen konnen wir eine jede Klasse 
betrachten) eine grosse Storungsstreuung deshalb besitzt, weil 
irgendwelche zwei ibrer Komponenten grosse Storungsstreuun­
gen haben, oder weil die geringen Storungsstreuungen der 
Komponenten infolge der korrelativen Beziehungen gross ge­
worden sind, ist gleichgtiltig; wir konstatieren nur die Tatsache . 
. Darum ist es auch selbstverstandlich, dass die Storung nicht 
nur im normalen, sondern auch in jedem Kollektiv mit Hilfe 
des Storungskoeffizienten K gemessen wird. 

§ 9. Die Anwendung der Resultate auf die
Klima to logie. 

1. Da die Haufigkeitsverteilungen der klimatologischen
G1·ossen (remperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit usw.) fur einen 
bestimmten Ort und ein bestimmtes Zeitintervall charakteri­
stisch sind, d. h. eine Stetigkeit aufweisen, hat auch jede Klasse 
einer klimatologischen Grosse eine bestimmte relative Haufig­
keit. Wenn das genannte Zeitintervall sich wiederholt, bilden 
die Haufigkeitszahlen jeder Klasse eine statistische Reihe, und 
man kann mit Hilfe der statistischen Methoden untersuchen, 
ob die Haufigkeitszahlen jeder Kla�se einer klimatologischrn 
Grosse eine Streuung von zufalligem Charakter (die Bernoul­
lische Reihe) haben oder nicht. Wenn die Streuung grosser 
als die der Bernoullischen Reihe ist, dann kann man von einer 
Storung sprechen, und es ist unsere Au.fgabe festzustellen, 
welche klimatologische Elemente, in welchern Intervaff und 
welche Storungen haben . 
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Hier haben wir aber auch eine Gelegenheit, die beiden 
Storungskoeffizienten (den Charlierschen und den in vorliegen­
<ler Arbeit gebotenen) anzuwenden und die Resultate zu ver­
gleichen. Darauf kann auch nach intuitiver Beurteilung ent­
schieden werden, welcher Storungskoeffizient grossere Vorziige 
bietet. 

Zu diesem Zweck sind die Beobachtungen des Meteorolo­
gischen Observatoriums in Tartu der Jahre 1926-1933 (incl.) 
herangezogen worden, wobei als zu betrachtende Elemente 
Temperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und relative 

Tab. 3. 

29 41 5 2·0 5 2-7 125 0 427 85 20·6 83 4-4 19 
28 10 15 3·2 15 5·1 150 - 0 298 41 17·3 37 2·3 12 
27 14 13 3·7 12 3-4 86 -1 254 33 15·9 34 2·3 13 
26 28 21 5·3 20 4·0 71 - 2 251 61 15·8 59 4·0 24 
25 36 22 6·0 21 3·7 58 - 3  219 6\J 14·8 67 4·9 31 
24 46 21 6·8 20 3·2 44 -4 205 49 14·3 47 3·6 23 
23 61 22 7·8 20 2·7 33 -5 193 6/l 13·9 64 5·0 33 
22 78 25 8·8 23 2·8 30 -6 169 46 13·0 44 3·7 26 
21 85 24 9·2 22 2·6 26 -7 142 33 119 31 2·7 22 
20 111 26 10·5 24 2-1 23 - 8 132 45 ll·5 44 4·2 33 
19 135 26 11·6 23 2·1 17 - 9  132 40 11·5 38 3·6 29 
18 179 34 13·4 31 2·5 17 -10 110 33 10·5 31 3·2 28 
17 209 26 14·4 22 1·6 10 -11 101 26 10 0 24 2·6 24 
16 261 18 16·1 8 0·5 3-1 -12 92 41 9·5 40 4·5 43 
15 274 33 16·5 29 l ·9 11 -13 74 33 8·6 32 4·0 43 
14 296 35 17·2 31 1·9 10 -14 70 37 8·4 36 4·7 52 
13 314 64 17-7 61 3-7 19 --15 50 16 7-1 15 2·3 30 
12 302 63 17·4 61 3·8 20 -16 46 21 6·8 20 3·2 43 
11 300 62 17"3 60 3·7 20 -17 35 17 5·9 16 2·9 46 
10 274 48 16·5 45 3-0 16 -18 25 10 5·0 9 1·9 36 
9 282 43 16·8 40 2·6 14 -19 22 14 4·7 13 3·0 59 
8 283 43 16·8 40 2·5 14 -20 12 6 3·5 5 1·5 43 
7 241 38 15·5 34 2·4 14 -21 10 9 3·2 8 2·7 80 
6 265 17 16·3 6 0·4 2· 3 -22 9 7 3·0 6 2-1 67 
5 269 46 UH 43 2·8 16 -23 10 11 3·2 11 3·7 110 
4 263 55 16·2 53 3·5 20 -24 7 10 2·6 10 4·0 143 
3 288 58 16·9 55 3.5 19 -25 6 8 2-4 8 3·5 125 
2 315 73 17·8 71 4·3 22 --26 4 8 2·0 8 4·3 200 
1 436 139 20·9 132 7·0 30 -27 2 7 1·4 7 5·3 350 
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Feuchtigkeit genommen worden sind. Die Haufigkeitszahlen sind 
in Klassenbreiten bei einer Temperatur von je 1 ° C, bei einem 
Luftdruck von je 4 mb, bei einer Windgeschwindigkeit von je 
1 m/sec und bei einer relativen Feuchtigkeit von je 1¾ gezahlt 
worden. Beim Zahlen sind die stlindlichen Beobachtungs-
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daten verwandt und als Kollektivumfang ist ein ganzes Jahr 
(s = 365 1 / 4• 24 = 8766) genommen word en. 

2. Zuerst wollen wir die Temperatur betrachten. In der
umstehenden Tabelle (Tab. 3) sind die notigen Charakteristiken 
der statistischen Reihen gegeben. In Kolumne (t) sind alle zu 
betrachtenden Temperaturklassen, in Kolumne (m) die mittleren 
Haufigkeitszahlen wahrend der acht Jahre, in Kolumne (a

L
) das 

Streuungsmass der Haufigkeitszahlen, in Kolumne ( a
B
) das Streu-
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ungsmass der Bernoullischen Reihe, in Kolumne (o) die Storungs­
streuungen (o = V <1L

2 
- <1B

2), in Kolumne (K) die in dieser Ar­
beit gebotenen Storungskoeffizienten und in Kolumne (C) die 
Charlierscben Storungskoeffizienten angeftihrt. 

Schon ein oberflachlicher Blick auf die Kolumnen (K) und 
(C) zeigt, dass K fur alle Klassen mehr oder weniger konstant
bleibt, C aber flir die Klassen mit kleinen relativen Haufigkei­
ten gross und flir solche mit grossen relativen Haufigkeiten
klein ist. Besonders deutlich tritt das Gesagte in Fig. 6 zum Vor­
schein, wo die Abhangigkeit der Grossen K und O von der
Haufigkeit m graphisch dargestellt ist.

Bemerkung: Die Skalen auf den A ch sen m, K und 0 
sind so gewahlt worden, dass die Haufigkeitsverteilungen von 
m, K und O moglichst symmetrisch und damit der Normalver­
teilung moglichst nahe seien. Damit nahert sich das Korre­
lationsfeld dem linearen Normalfelde, und die korrelaiive Ab­
hangigkeit kann <lurch den gewohnlichen Korre1ationsfak1or 
bestimmt werden. 

Im ersten Fall (die Abhangigkeit der Grossen K und m 
voneinander betreffend) ist der Korrelationsfaktor gleich Null, 
was auch in Fig. 6 sichtbar ist 1). 

Im zweiten Fall (die Abhiingigkeit der Grossen C und m 
voneinander betreffend) ist 

r = -- o·,s ± 0·05,

was die Abhangigkeit von C und m voneinander sehr deutlich 
hervorhebt. 

Da K und O den inhaltlichen Wert der Storung angeben 
mlissen, z;eigt K, dass die Storung fiber die ganze Variations­
breite konstant ist; 0 aber zeigt, dass die TernperaturklasHn 
mit grosser Haufigkeit viele Male (Uber 10 mal) weniger als die 
Temperaturklassen mit kleiner Haufigkeit gestort werden -
oder <lass die sehr niedrigen und sehr hohen Ternperaturen 
viel starker gestort sind als die mittleren. 

Wenn man nun fragen sollte, welche Behauptung natlir­
licher erscheine, so mlisste man der ersteren den Vorzug gehen. 
Erstens ist sie einfacher und zweitens sind in der Meteorologie 
kyine Grlinde bekannt, die zu zeigen vermochten, dass bei der 

1) Tatsachlich war r = - 0·02, der Fehler des Korrelationskoeffizienten

ur = 0·13, wodurch praktisch r gleich Null ist. 
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Temperatur die Storung liber die Variationsbreite so verteilt 
ist, wie es der Charliersche Storungskoeffizient verlangt. 

Unter Benutzung der in Fig. 6 gegebenen Skalen (x = V m
und y = log (0 - 15)) erhalten wir nach Durchflihrung der 
entsprechenden Berechnungen die Regressionsgleichungen 

und 
c = 120 e-0·150 v;;;- + 1.5

K= 3·2. 

Um die Abhangigkei t zwischen K und t (° C) zu veran­
schaulichen, ist in Fig. 7 der entsprechende Gang von K 
wiedergege ben. 
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Fig. 7. 

Es ist zu ersehen, <lass K im grossen und ganzen kon­
stant ist (im Mittel ist K = 3·20 ± 0·16), denn wie wir spater 
zeigen werden, bleiben die Abweichungen vom Mittelwerte in 
den Grenzen des Fehlergebiets. Nur im Umkreis von 1 ° ist 
die Storung etwas grosser, was aber auch in der Meteorologie 
eine entsprechende Begrlindung hat. Wenn im Winter die 
Temperatur liber null Grad steigt, bedlirfen die grossen Schnee­
massen zum Schmelzen einer zufliessenden Warme, und da­
durch halt sich die Temperatur langere Zeit etwas liber Null 
und entsteht bei diesem Temperaturwert eine sehr grosse 

Haufigkeit. Da aber solche Tauwetterperioden einen zufalligen 
Charakter tragen und in manchen Jahren sehr selten vorkom­
men, ist es selbstverstandlich, dass an dieser Stelle die Storung 
gross sein muss. Diese Storung ware noch vie! grosser, wenn 
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wir die Winterperiode gesondert betrachten wollten. Die 
Friihlings- uud Herbstperioden, wo die Temperatur diese Rohe 
erreicht, haben eine massige Stornng, und dadurch wird die 
Jahresstorung vermindert. 

Lassen wir die drei Klassen (0, 1 und 2) fort und berech­
nen wir die mittlere Storung fiir negative und positive Tem­
peraturen, so bekommen wir im ersten Fall: 

K_ = 3·42 ± 0·27 

und im zweiten Fall: 
K

+ 
= 2·11 ± o·rn. 

Die Differenz ist 
K_ - K

+ 
= o·65 ± o·33. 

Das Ergebnis sagt uns, dass die Storung bei niedrigen 
Temperaturen grosser als bei hohen ist, obwohl das Uberge­
wicht ganz gering ist. Aber aus der Meteorologie ist es be­
kann t, dass in unserem Klima die Temperatur (auch der Luft­
druck) im Sommer eine grossere Stabilitat aufweist als im 
Winter, und daraufhin kann man den erhaltenen Resultaten 
glauben. 

Im U mkreis von 1 ° gibt der Charliersche Storungskoeffizient 
aber keine ausserordentliche Storung (C= 2obis 30%) an, wah­
rend er bei hoheren und niedrigeren Temperaturen eine viel 
grossere Storung liefert (C = Uber 100%). 

3. Im folgenden wollen wir betrachten, in welchem Masse
die Abweichungen der Grosse K vom arithmetischen Mittel 
(Tab. 3 und Fig. 7) als zufallig und in welchem Masse sie als 
klimatologisch charakteristisch aufgefasst werden konnen. Dazu 
mtissen wir fiir K den ihm entsprechenden Fehler berechnen 
und dann feststellen, ob die Abweichungen <lurch den Pehler 
hervorgerufen werden oder nicht. Im letzteren Fall konnte 
man sagen, dass <lie Storung in der Variationsbreite nicht 
ganz konstant sei. 

(101) 

Nach (7) und (44) ist 

Va 2 
- a :ai 

K = __ L __ ________l!_ = 
sVp (1-p) 
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(102) 
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= VL
:ai

s 
1

.
Nach der Fehlertheorie konnen wir schreiben: 

a K = V (!f · a Lr=

L 
------;:c==== . a I, 
Vs(L2 -l) ' 

A XXXIV.2 

wo <1 K und <1 L die quadratischen Abweichungen von K bzw. 
L sind. 

(103) 

Weiter konnen wir schreiben: 
aK L 
K - U-1. aL,

wobei die Formel (101) benutzt worden ist.
Aus letzterem 

(104) 

erhalten wir: 
aK L2 aL 
y

= 

L2 -1 ·-y;· 

Hieraus ersehen wir, dass der Variationsfaktor von K nur 
etwas grosser als der von L ist. Bei grossen L-Werten wer­
den beide gleich gross. In unserem Beispiel, wo L - 3 ist, ist 

L2 

L�- 1 = 1·12,

d. h. der Variationsfaktor von K ist ungefahr um 12 % grosser
als derjenige von L. Bei L = 10 betriigt der Unterschied
nur 1 %.

Aus (102) sieht man, dass wir zum Bestimmen von aK 
aK aL kennen mlissen, oder auch zum Berechnen von K nach

(104) - die Grosse °J; 1
).

1) Weiter unten wird gezeigt werden, dass gerade diese Grosse (t�) fiir

alle Klassen fast konsta-:it ist. 
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Zurn Bestimmen von aL nehmen wir den bekannten Aus­
druck 

zu Hilfe. 

Wir bezeichnen die quadratischen Abweichungen der 
Grossen L, a

L 
und a

B 
bzw. aL, aaL 

und aaB 
und konnen dann

nach der Fehlertheorie schreiben: 

(105) 
] f (d L · )2 (d L ) 2 

aL= V da
L

·<JaL + da
B

·<JaB 
= 

Multiplizieren wir jetzt die beiden Seiten mit 

1 (JB 
-=-, 

L (JL 

so erhalten wir: 

( lOG) a:= v (::

L

r + (:�) 2. 

Damit ist der Variationsfaktor von L durch die Varia­
tionsfaktoren a

L 
und a

B 
gegeben. 

a) Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie ist bekannt, dass

(107) 

ist, wo n die Anzahl der Haufigkeitszahlen, aus welchen a
L 

berechnet worden ist, bedeutet. 

b) Ebenso ware

<JaB 
1 

-=--, 

(JB v2; 

falls a
B 

aus den Haufigkeitszahlen der Bernoullischen Reihe 
berechnet ware. Da wir es aber nur mit der Lexisschen Reihe 
zu tun haben, miissen wir a

B 
nach der mittleren Haufigkeits­

zahl theoretisch bestimmen, und daher konnte auch ihr Varia-
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tionsfaktor oben nicht gegeben werden. Wegen des Gesagten 
wird aber die Genauigkeit nicht schlechter, denn weiter werden 
wir sehen, dass das theoretisch berechnete <1B meist genauer ist. 

Nach der Bernoullischen Formel ist 
(108) uB = Vs(p-p2) = 

V 
m2 

= m-s·

wo m = sp ist. 
Nach der Fehlertheorie ist 

(109) 

[1-2p[ = <lm.
2 (JB 

Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie ist bekannt, dass 

(110) 
(JL 

<lln=vn 
ist, WO n dieselbe Bedeutung wie in Formel (107) hat. 

Setzen wir 

(111) 

diesen Ausdruck in (109) ein, 

ll-2pj<1L 

<l<JB = '------ = 2Vn a
B 

-
[ 1-:-'2p IL 1). 

-
2Vn 

so ist 

1 J Im gegebenen Fall ist <J 8 mit Hilfe der mittlerim Haufigkeitszahl m
bestimmt, welche ihrerseits aus der Lexisschen Reihe berechnet worden ist. 
Wenn aber die empirisch gegebene Reihe eine Bernoullische ist, dann ist 
L = 1, und wir bekommen aus (111):

IJIJ ll-2pl .
B = 2 -,In . 

Daraus ersieht man: 

1. a<JB ist von der Grosse s unabhangig, obwohl <JB selbst von s abhangt.

Dieses kommt daher, dass bei grossen s-Werten die Haufigkeitszahl m relativ 
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Damit ist 

(112) 
a B 2 V n s (p -p"l) 

Setzen wir jetzt (107) und (112) in (106) ein, so erbalten wir;

(113) 

Statt 

aL v 1 ( 1 - 2 p )i L2 

L = 2n + 4ns (p-p2) =

= vl_ { 1
( 1 -2 pf L2 }. 

2n + 2m(1-p)

(l-2p)2 

1-p

kijnnen wir schreiben: 

(1-2p)2 

1-p
l-3p,

weil p flir alle Klassen kleiner als 0·05 ist. Der <lurch die 
Vereinfachung entstandene lt'ebJer kann hochstens o·4¾0 betra-

genauer bestimmt worden ist, und dadurch auch p. Deshalb ist bei grnssen s-Werten auch aB relativ genauer.
Das Gesagte sei durch ein BeiBpiel illustriert. 

I. Es sei s = 100 
11 = 8 
m = 30, damit ist 
p = 0·30 

(j
B 

= VJOO. 0·30. 0·70 = 4·58 
am = 4·58 = J ·62.

vs Nehmen wir an, in habe eine Abweichung, deren Grosse ain ist. Dann ist 
m = 31·6 
p = 0·316 

uB = V 100, 0·316, 0·684 = 4·65. 
Hier sehen wir, dass a B grosser geworden ist. Die entsprechende Abweichung ist

Lia = 4·65 - 4·58 = 0·07.B 
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gen und braucht nicht in Betracht gezogen zu werden, da das 
zweite Glied in der Klammer selbst sehr klein ist. 

(114) 

Nun bekommen wir: 

a1!__ = 11� {1 + (1-.'lp) L2l = 
L 2n ?.m f 

= V' -� J 1 + L� (� - �
) 
l =

2n 1 2 m s f. 

= 0·250 1 + - - - 0·000342 , V 
£2 

( 
1 

) 2 m 

weil n = 8 und s = 8766 ist. 
Wenn m wachst, dann 

aL - -+ 0·250
L 

was auch selbstverstandlich ist, denn bei grossem m kommt 

II. Es sei
s = 1000

n=8 

m = 300, damit ist 
p = 0·30

IJB = "JI 1000. 0·30 . 0·70 = 14·50

14·50 
am= -vs= 5-12.

Nehmen wir jetzt analog fiir in die Abweichung am an. Dann ist 
in= 305·1 und 
p = 0·3051

IJ11 = 111000. 0·3051. 0·69!9 = 14·57. 

Die entsprechende Abweichung von aB ist 
LlaB = 14·57 - 14·50 = 0·07.

Nach der Formel ist 
1-0·6 

00B = 2118 = 0·071.

2. Wenn p = ½ ist, dann ist
IJaB 

= 0,

d. h. in der Umgebung von p = ½ ist das theoretisch bestimmte oB sehr genau.
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(J<J 
____!!_ nicht mehr in Betracht und in der Formel (106) bleibt nur 
GB 

aL a<JL 1
- = -- = -----= = 0·250.
L GL 2V n

Aber eine einfache Berechnung zeigt auch, dass bei den in 

Betracht kommenden m-Werten die Grosse <!__"!!_ nicht viel von 
L 

0·250 abweicht. 

Bei m = 400 ist aL
-- = 0·2503 L 

m = 100 
aL 

0·252 " " L 

50 
aL 

0·254 " m= " L
-

" m= 10 
aL 

" L 
= 0·26s. 

3. Die maximale Grosse a0B (werrn p � 0 oder p, 1) ist
1 

<J0
Bmax = 2 -Vn.

Da die letztere Grosse bei jedem n kleiner als -½ ist, zeigt dies die grosse 
Genauigkeit der Bernoullischen Formel. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist 
die Genauigkeit bei der Bestimmung von a

B 
nach der Bernoullischen Formel 

fast immer grosser. 
Filr das aus empirischen Haufigkeitszahlen berechnete <JB 

ist 
aB 

oaB
= 

V2n =
· = l /s (p - P2

). 

JI 2n 
Damit das nach der Bernoullischen Formel berechnete <JB 

genauer ware, muss 

sein, wo 

11--2p I ystp - p:JJ
-v- < 2 n 2n 

(1 - 2 p)2 
s > 2 ( .,) ist.p-p" 

Folgende Tabelle zeigt die entsprechenden s-Werte fiir einige p-Werte. 
p 0·2 O·l 0·01 0·001 0·0001 o·OOOOl 
s 2 5 50 500 5000 50000 

4 
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(115) 

Der mi ttlere Wert von 1 flir alle Klassen betragt

<Jt = 0"256.

Setzen wir diesen Wert in (104) ein, so ist 

(116) 

Nach (101} _ist 

(117) 

und 

(118) 

aK L2 

K = 0·256 L2 - 1 .

L2 -1 = sK2

L2 =1+ sK2.

Setzen wir jetzt letzteren Ausdruck in (116) ein, so ist 

(119) 1 = 0·255 (
s

�:i + 1) · 
Wenn wir voraussetzen, dass K konstant ist, ermoglicht 

die Gleichung (119) die mittlere Abweichung flir K zu be­
stimmen. 

Eine Betrachtung der Tabelle zeigt, dass bei sog .• kleinen Zahlen", wo 
p-= 0 ist, man doch genauer priifen miisste, welche Berechnungsart sich filr 
a

B 
besser eignet - die auf der Bernoullischen Formel beruhende oder iene nach 

den Haufigkeitszahlen. Um ein zweckmassiges Kriterium zu finden, das zeigen 
wilrde, welche Methode im gegebenen Fall die bequemere sei, multiplizieren 
wir die beide Seiten der letzten Formel mit p. Dann bekommen wir : 

Da immer 

und 

so ist 

(1 - 2 p)2 
Sp> 2 (1-p)

° 

l-2p<l-p

(l-2p)2<1-2p,

(1- 2p)2 < 1 -p.

Daraus ist zu ersehen, dass die obengegebene Bedingung dann erfilllt ist, wenn 

ist, oder 

ist. 

sp> ½ 

m >½ 

Dadurch ist erklart, dass wenn die mittlere Haufigkeitszahl grosser als 
t ist, auch das mit Hilfe der Bernoullischen Formel berechnete <J

B 
genauer ist 

als das aus den Haufigkeitszahlen erhaltene. Bei praktisch vorkommenden 
statistischen Reihen ist diese Forderung fast immer erfiillt. 
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(120) 

WO 

( 121) 

ist. 

(122) 
ist. 

Nach unseren Daten ist durchschnittlich 

K = 3-20% ± 0·16%. 

Damit ist 
<1K 
K 

= 0·284 ± 0·002, 

<1K = 0·91 % ± o·o4% 

Aus den gegebenen K-Werten berechnen wir, <lass 

<1K = 1·20% 

51 

Da <las letzte aK aus 58 Zahlen berechnet worden ist, ist 
sein Fehler 

(123) <1
/JK 

= 0'11 %. 

Die Differenz zwischen den beiden <1K betragt 0·29% ± 0·12%, 
ist also fast 2½ mal grosser als der mittlere Fehler von 
<1K. Darum ist die Wahrscheinlichkeit, dass aK zufallig so 
gross ist, ganz gering ("""' 1%), und es ist richtiger anzunehmen, 
<lass auf der Temperaturskala alle Stellen nich t gltich gestort 
sind (z. B. der Umkreis von 1° und der Unterschied zwischen 
hoheren und niedrigeren Temperaturen). 

4. Die angefiihrten Berechnungen verlangen noch eine
Korrektur. Das zur Bestimmung der Storungsstreuung ver­
wendete <1

B 
ist unter der Voraussetzung berechnet, dass die 

Wahrscheinlichkeit flir jede Temperaturklasse konstant ist. 
Wie bekannt, ist jedoch das Auftreten der Temperaturen 
wahrend eines Jahres sehr veranderlich. So kommen im 
Sommer niedrige Temperaturen (unter o0) fast nie vor, und 
ebenso im Winter fast nie hohe Temperaturen (uber + 10°). 
Damit haben wir es innerhalb eines ,,Versuches" mit einer 
veranderlichen Wahrscheinlichkeit zu tun, und die Streuung 
muss nicht nach der Bernoullischen, rnndern nach der Pois­
sonschen Formel berechnet werden. 

Die Streuung der Poissonschen Reihe 
kannten Formel folgende: 

(124) <1
p2=<1

B2 _ _2(p;-Po)2. 

TARTU ULIKOOLI 
RAAl\.l'1TUKOGU 
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Hier bedeuten: <JP - das Streuungsmass der Poissonschen
Reihe, <1B - dasselbe Mass der Bernoullischen Reihe, Po - die
mittlere Wahrscheinlichkeit fiir das ganze Jahr und p; - die
Wab.rscheinlichkeit fiir jede einzelne Beobachtung. 

Um zu schatzen, wie gross der Unterschied zwischen <1
P 

und aB ist, schreiben wir die letzte Formel in folgender
Form: 

(125)

=spo qo -sa*2 =

( ') ) = s Po qo l - p:.,.;o '
WO 

ist. 
Weil nach den Beobachtungsdaten q0 imrner grosser als

0·95 ist (durchschnittlich o·98), so konnen wir in der Formel
(125) q0 = 1 nehmen, und wir erhalten dann: 

( 
<1 2) (126) <1

p
2 = <1B2 1 - ;O • 

Bezeichnen wir die Gros�e
<1· 2 

___.:,!:_=2%
Po 

und berechnen sie fur jede Temperaturklasse, so sehen wir,
<lass 2" immer kleiner als 0·05 ist (durchschnittlich o·024).
Darum konnen wir auf Grund von (126) schreiben: 
(127) 

Die folgende Tabelle ('rab. 4) gibt fur ,iede 'rernperatur­
klasse die entsprechendenp0-, a*- und n-Werte in Prozenten. 

1) Die Berechnung von u* ist dadurch vereinfacht wordrn, dass die
Wahrscheinlichkeit P; tiir jeden Monat als konstant angenommen worden ist. 
Dadurch ist 

2 _ �. (p; - Po) 2 

u,,, - .. 1� ' 
i=l 

wo p1 die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir den Januar, p2 fiir den Februar 
u. s. w. ist.
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Tab. 4. 

t Po (J;?- X Po <J* X 

28 0·12 0·36 0·5 0 4·94 4·04 l'7 

27 0·16 0·39 0·5 - 0 3·43 2·80 1·2 

26 0·32 0·62 0·6 -1 2·94 2·51 l·l 

25 0·41 0·68 0·6 -2 2·90 2-77 1·3 

24 0·53 0·89 0·8 -3 2·53 2·61 1·4 

23 0·70 1·08 0·8 -4 2·37 2·62 1·4 

22 0·91 J ·49 1-2 -- 5 2·24 2·48 1·4 

21 0·98 1·58 l ·3 -6 l ·96 2·22 1·3 

20 1·28 1·86 1·4 -7 l ·64 2·00 1·2 

19 l ·56 2·22 1-6 -8 1·53 2·00 1·3 

18 2·07 2·79 1·9 -9 1·53 2·05 1·4 

17 2·42 3·38 2·4 -10 1·27 l ·69 1·1 

16 3 02 3·88 2·5 -11 1·07 1·63 1·2 

15 3·17 3·86 2·4 -12 1·06 1·58 1·2 

14 3·42 3·90 2·2 -13 0·86 1·25 0·9 

13 3·63 3·98 2·2 -14 0·81 1·27 l·0 

12 3·48 3·75 2·0 -15 0·58 0·97 0·8 

11 3·47 3·42 l'7 -16 0·53 0·91 0·8 

10 3· l 7 3·22 l ·6 -17 0·41 0·58 0·4 

9 3·25 3·32 1·7 -18 0·29 0·47 0·4 

8 3·27 3-54 1·9 -19 0·25 o·47 0·4 

7 2·79 3·85 2-7 -20 0·14 0·26 0·2 

6 3·07 3·02 1 ·5 -21 0·12 0·22 0·2 

5 3·11 3·05 1 ·5 -22 0·10 0·21 0·2 

4 3·04 2·86 1··1 -23 0·12 0·26 0·3 

3 3·32 3·09 1·4 -24 0·08 0·19 0·2 

2 3-63 3·38 1·6 -25 0·07 0·17 0·2 

1 5·05 4·29 1·8 

Aus der Tabelle ersehen wir, dass <J
P 

durchschnittlich 
nur um 1·0 0fo von (JB 

abweicht (maximal um 2·7¼). 

Nach (111) ist 

<1<JB 

=[ 1-2plL. 
2V-n 

Weil n = s ist und durchschnittlich p = 0·02 und L = 3·3 
sind, so betragt durchschnittlich 

0"96. 3•3 
<1<JB

= 

2Vs 
=0'56. 
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Da die Grosse a
B 

zwischen 2·0 und 20·9 schwankt (die 
durchschnittliche Grosse von a

B 
ist 11·0), verandert sich der 

relative Fehler von <J
B 

in den Grenzen von 2·7 °lo 
bis 28 ¾ und 

hat die durchschnittlicbe Grosse von 5·1 °lo - Im Vergleich zu 
dieser Zahl ist die Differenz zwischen a

n 
und <J

P 
viele Male 

kleiner, und wir konnen ruhig statt <J
P 

a
B 

schreiben. 
Bei anderen meteorologischen Elementen tWindgeschwin­

digkeit, relative Feuchtigkeit und Lufldruck) ist diese Differenz 
noch kleiner, denn jene weisen in ihrem jahrlichen Verlaufe 
eine viel grossere Stetigkeit auf als die Temperatur. 

5. Im folgenden wollen wir die Grosse des Storungs­
koeffizien ten beim Luftdruck (Pmb ) betrachten. Die folgende 
Tabelle (Tab. 5) gibt analog jener for die ·Temperatur die 
notwendigen Grossen. 

Tab. 5. 

pmb I m I <JL <JB I 0 K%I 
I 
0%

I 
7 I 40-43 3 7 l ·8 I 4·1 212 

36-39 18 21 4·2
1 

21 
I 

5·3 117 
32-35 40 32 6·3 31 I 5·3 78 
28-31 90 55 9·4 54 I 6·2 60 
24-27 178 99 13·2 97 7·8 . 54 
20-23 341 75 18·1 73 4·3 22 
16-19 472 106 2 L ·l 103 5·2 22 
12-15 708 76 25·5 71 3·0 JO 

08-11 1060 140 30·5 187 4·8 13 
04-07 1342 199 33-7 196 6·2 15 
00-03 1303 170 33·3 167 5·4 13 
96-99 1144 I 141 31 ·5 138 4·7 12 
92-95 831 44 27·4 33 1.3 4 
88-91 546 100 22·6 97 4·6 18 
84-87 291 50 16'8 47 3·0 16 
80-83 174 64 13· 1 63 5·1 36 
76-79 108 26 10·3 24 2·4 22 
72-75 64 41 8 0  40 5·4 62 
68-71 23 18 4·8 18 4·0 78 
64-67 8 8 2·8 8 3 0  100 
60-63 2 5 l'6 5 3·5 250 
56-59

�I 
10 2·2 10 4·7 200 

52-55 5 1·3 -! 3·7 200 

Aus dieser Tabelle ist ebenfalls ersichtlich, dass K mehr 
oder weniger konstant ist, C aber in einer gewisioen Be-
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,ziehung zu der Grosse m steht. Das Gesagte wird noch deut­
licher, wenn wir die Fig. 8 betrachten. 

Zur Erklarung der sehr grossen Korrelationskoeffizjenten 
(lrl > o·9) zwischen m und C kann man keine physikalischen 
Ursachen angeben. 

6 

2 
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}I --- ---
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)I • --
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-
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!I 

- - .
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T 10 
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TD 100 

Fig. 8. 

- -· . -,. 
--:- ·!: 

J"OO 1000 

m 

In Fig. 9 ist die Abhangigkeit zwischen Luftdruck und 
K dargestellt worden. 

Aus der Fig. 9 ersieht man, <lass zwischen K und dem 
Luftdruck ein geringer positiv-korrelativer Zusammenhang­
besteht; die Abweichungen der Grossen K von ihrem mittleren 
Werte sind aber so gross, dass dieser Zusammenhang nur 
scheinbar sein kann. Um zu beurteilen, ob die genannten 
Abweichnngen zufallige sind oder nicht, berechnen wir, wie 
auch bei der Temperatur, die Grosse <1K und vergleichen sie 
mit dem aus dem Beobachtungsmaterial berecbneten aK.
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Berechnen wir nach der Formel (114) fur jede Klasse
<1L 

L 
und deren arithmetisches .Mittel, so erhalten wir fur das

letztere:
rJL --y;=0-251.

Nach der Formel (119) ist
�=0·257(1 

+ 8�2)=
= 0·272 ± 0·00:2,

denn der durchschnittliche Wert von Kist

K = 4·48 ± 0·29.
Hieraus er halten wir fur rJK den Wert

rJK = 1·22 ± o·07. 
Aus dem Beobachtungsmaterial berechnet, betragt

rJK = 1·40 ± 0·21.

, 

6 

• 

I 

Die Differenz zwischen beiden aK ist
0·1s ± 0·22.

()..__�-------.---......... -------�---�-----...i...:... 
llli fO OD ID 2D 10 

Fig. 9. 

Darum kann man sagen, dass die Storung fiir jede Luft­
druckklasse konstant ist, was auch einer intuitiven Kalkulation
gemass annehmbar ist. 

6. Ebenso steht es mit der Windgeschwindigkeit. Die
folgende Tabelle (Tab. 6) bietet analog den frilberen Tabellen
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die entsprechenden Daten ftir jede Geschwindigkeitsklasse 
(v m/sec). 

und 

Tab. 6. 

0 
I 

143 34 11·9 32 2·9 22·4 

1 1011 103 29·9 98 3·5 9·7 

2 2519 151 42·3 145 3-7 5·8 

3 1839 117 38·2 111 3-1 6·0 

4 1305 105 33·3 100 3·2 7-7

5 901 79 28·4 74 2·8 3·2

6 496 73 21·6 70 3·5 14·1

7 303 62 17·1 fiO 3·8 19·8

8 150 23 12-1 20 1·8 13·3

9 57 13 7·5 10 1·4 17·5

10 23 7 4·8 5 1·1 21-7

Wir kom men zu dem Schluss, dass durchschnittlicb 

aL 
L 

=0·253 

aK 
K 

= 0·290 ± o·007 

ist, denn der durchscbnittlicbe Wert von K ist 

K = 2·so ± 0·2s. 

Hieraus erhalten wir: 

aK = o·s1 ± 0·06. 

Aus den Beobachtungsdaten berecbnet, ist 

aK = 0·93 ± 0·20. 

Die Differenz zwiscben den beiden aK betragt biernach 

0·12 ± 21.

Die Berechnungsresultate zeigen, <lass die Storung fiir 
alle Geschwindigkeitsklassen als konstant angenommen werden 
kann. 

7. Zuletzt wollen wir die Storung der relativen Feucb­
tigkeit betrachten. Analog dem Vorhergebenden bietet die 
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folgende Tabelle (Tab. 7.) fur jede Feuch tigkeitsklasse (R °lo
die entsprechenden m-, e1L-, e18-, a-, K- u nd C-Werte.

Tab. 7. 

R% I ml oL \ !JB ·1 
0 I K% I 0% R%l 

m I 0L I 
(J

B I � K% I 0%

I 
100 221 244 14·7 244 17'8 110 65

1 
81 I 13 8·9 \ 10 1·2 12 

99 145 96 12·0 95 8·6 66 64 73 15 8·5 12 l·� 16 
98 226 88 14·8 87 6'3 3S 63 76 14 8·7 11 1·4 14 
97 273 67 16·2 65 4·3 24 62 72 16 8·5 14 1 ·8 20 
96 317 69 17·5 67 4·1 21 fil 65 16 8·0 14 l ·9 22 
95 353 63 18·4 60 3·5 17 60 73 16 8·5 14 1·8 19 
94 375

1 
48 19·0 44 2·5 12 59 66 12 8·1 9 l ·2 14 

93 371 83 18·9 81 4·6 22 58 62 16 7·8 . 14 1·9 23 
92 342 55 18·1 52 3"1 15 57 65 13 8·0 10 1·3 15 
91 334 62 17-9 59 3·5 18 56 55 12 7·4 9 1·8 

1
16 

90 353 67 18·4 65 3·8 18 55 59 16 7·6 14 2·0 24 
89 297 36 16·9 32 2·1 11 54 54 15 7·3 13 1·9 24 
88 284 20 16·6 11 0·7 4 53 46 13 6·7 11 l'7 24 
87 273 28 16·3 23 1 ·5 8 52 51 9 7-1 5 0·8 10 
86 268 48 16'1 45 3·0 17 51 44 9 6·6 6 l·O 14 
85 237 49 15·2 46 3·3 19 50 48 13 6·9 11 l'7 23 
84 233 61 15·0 59 4·2 25 49 44 IO 6·6 8 1·3 23 
83 203 40 14·1 37 2·7 18 48 40 9 6 3 6 l·O 15 
82 197 23 13·9 18 1·4 9 47 38 11 6·1 9 1·6 24 
81 181 18 13·3 12 l·O 7 46 36 8 6·0 5 0·9 14 

80 180 27 13·2 24 1.9 13 45 34 13 5·8 12 .2·2 35 
79 154 29 12·3 26 2'3 17 4.4 29 7 5·4 4 0·8 14 
78 153 31 12·3 28 2·5 18 43 27 8 5·2 6 J-3 22 
77 146 28 12·0 25 2·2 17 42 25 8 5·0 6 1·3 24 
76 135 23 11·5 20 1·9 15 41 24 10 4·9 9 2·0 38 
75 134 15 11"5 10 0·9 8 40 23 11 4·8 IO 2·3 44 
74 130 22 11·3 19 J ·S 15 39 21 10 4·6 9 2·1 43 
73 124 22 11 0 19 l'7 15 38 19 8 4·3 7 1 ·7 37 
72 122 18 11·0 14 1·4 12 37 17 7 4·1 6 1·6 35 
71 100 11 9·9 5 0·5 5 36 13 8 3·6 7 2·1 56 

70 108 18 10·3 15 l ·6 H 35 13 11 3·6 10 3·0 7S 
69 96 22 9·7 20 2·2 21 34 10 5 3·2 4 1·4 40 
68 94 14 9·6 IO 1 · 1 11 33 7 7 2·6 

� I 
2·4 86 

67 90 20 9·4 18 2·] 20 32 4 5 2-0 I 2-7 125
66 84 20 9·1 '18 2·1 21 

Hier ist das Problem ein wenig komplizierter als in den 

vorigen Fallen. Aus der Tabelle ersieht man, <lass die K-Werte 

nicht als konstant angenommen ,verden konnen, denn dazu 
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ist der Unterschied zwischen einigen Werten zu gross. Daraus 
folgt, dass einige Feuchtigkeitsklassen mehr gestort sind als 
die anderen. Das Gesagte wird durch Fig. 10 veranschaulicht, 
in welcher der Zusammenhang zwischen der relativen Feuchtig­
keit (R¾) und K gegeben wird. 

Aus der Figur 10 ersieh t man, dass K bis zu 95-96 % 
mehr oder weniger konstant ist. Um das zu beweisen, berech-

10 

10 .tO 60 80 90 100 R_ % 

Fig. 10. 

nen wir analog dem Vorhergehenden den mittleren Fehler K 
und vergleichen ihn mit dem aus den K-Daten berechneten. 

Nach (114) erhalten wir, dass 

aL 
y= 0"258

und dass damit 
aK 

K 
= 0·337 ::±: 0·008 

ist, denn der mittlere Wert von Kist 

K = 1·93 ± 0·10. 

Hieraus erhalten wir: 

aK = 0·65 ± 0·02. 

Aus den Beobachtungsdatrn berechnet, ist 

<1K = 0'85 ± 0·07. 
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Die Differenz zwischen den beiden aK betragt 

0·20 ± 0·01.

AXXXIV.2 

Auf Grund dieser Resultate kann man sagen, dass bei 
relativen Feuchtigkeiten bis zu 95% (incl.) alle Klassen nicht 
gleich gestort sind; aber die Abweichung von einem konstan­
ten Wert ist ganz gering. Dies ersiebt man auch aus der fol­
genden Figur (Fig. 11), wo der Zusammenhang zwiEchen K und 
m gezeigt wird. 

s 

. 
� --·----- ·--------------- .. _· __ j' 

i' . .  · .x$1·,1 ... .  ! . · �x..
2 -- -(fl( - - - - - :- . - - -:. : · ... - -:; . - - - - - t -

----.--- ·-- ·--· • .  ··--:··.- ·. __ . __ . _____ _ 
I •r .•• ' , • 

.r 10 20 

. . . 

so 

Fig. 11. 

100 20Q SO(} 

ITl 

Warum die grossen relativen Feuchtigkeiten mehr gesti:irt 
sind als die kleinen, besonders diejenigen in der Nahe von 100%, 

kann durch mehrere Ursachen erklart werden. Die Haupt­
ursache ist die, dass diese Feuchtigkeiten in der Nabe vom 
Kondensationspunkte des Wasserdampfes liegen. Wegen der kli­
matologischen Unterschiede zwischen ct.en verschiedenen Jahren 
konnen die Feuchtigkeiten in einem Jahre 100% nicht erreichen, 
in anderen aber sie weit libersteigen. Da jedoch aus physikali­
schen Grunden (die Kondensation) dieses letztere nicht mog­
lich ist, so lassen sich alle Klassen mit relativer Feuchtigkeit 
uber 100% zu einer Klasse (R = 100%) zusammenfassen, und 
dadurch wird auch ein hoher Wert der Storung erreicbt. Zwei­
tens ist bei ein und derselben Temperatur die maxi male Spann­
kraft des Wasserdampfes nicht immer konstant, und deshalb 
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miisste man auch relative Feuchtigkeiten Uber 100% einflihren. 
Das wird aber nicht getan, sondern man nimmt die bei der 
Kondensation wirklich vorhandene Spannkraft als lOO�o und die 
anderen proportional an. Dadurch werden die Klassen verschoben, 
und zwar desto mehr, je naher sie zu 100% stehen, was die 
Streuung ebenfalls vergrossert. Drittens werden die Beobach­
tungsdaten der relativen Feuchtigkeit dem Hygrogramm ent­
nommen, wobei fiinfmal taglich mit Hilfe des Assmannschen 
Aspirationspsychrometers Korrektionen ange bra ch t werd en. FUr 
die dazwischenliegenden Stunden, in welchen die relative 
Feuchtigkeit nach dem Hygrogramm wegen der sich immer 
andernden Korrektion Uber 100% steigt, nimmt man die grosste 
Feuchtigkeit gleich 100% an und korrigiert dementsprechend 
die anderen Daten. Das verschiebt ebenfalls die Lage der 
Klas3en und vergrossert dadurch die Streuung. 

Aus dies en Gr linden iRt sch on im Vora us zu erwarten, 
<lass die 100%-Klasse und die ihr nahestehenden Klassen eine 
grosse Storung aufweisen. 

8. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der neue
Storungskoeffizient in der Klimatologie gut anwendbar ist, 
wobei alle mit Hilfe desselben gezogenen SchlUsse sich physi­
kalisch begrUnden !assen. 


	image_001
	image_002
	image_003
	image_004
	image_005
	image_006
	image_007
	image_008
	image_009
	image_010
	image_011
	image_012
	image_013
	image_014
	image_015
	image_016
	image_017
	image_018
	image_019
	image_020
	image_021
	image_022
	image_023
	image_024
	image_025
	image_026
	image_027
	image_028
	image_029
	image_030
	image_031
	image_032
	image_033
	image_034
	image_035
	image_036
	image_037
	image_038
	image_039
	image_040
	image_041
	image_042
	image_043
	image_044
	image_045
	image_046
	image_047
	image_048
	image_049
	image_050
	image_051
	image_052
	image_053
	image_054
	image_055
	image_056
	image_057
	image_058
	image_059
	image_060
	image_061
	image_062

