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Sveud. prof. Dr. STJEPAN SKRER, Zagreb

Genauigkeit, Sicherheit und Verinderlichkeit
des meteorologischen Mittelwertes

Der Mittelwert in der Meteorologic und Statistik ist ein Vertreter FIOSSe
Beobachtungsreihen, ausgewihli nur zum Zweck leichterer Vergleichbarkeit in
groben Ziigen'). Der Mittelwert aus Reihen geoditischer, physikalischer und
astronomischer Messungen ist aber der Yertreter einer in der Natur bestehen-
den. konstanien Grisse die wir nur mehrmals messen um die Messgenauigkeii
zu erhihen.

Nur dieser zweite Mittelwert — der Vertreter einer in der Natur bestehen-
den unveriinderlichen Grisse — kann die Grundlage der sogenannten »Theorie

der kleinsten Quadrates bilden, weil hier alle Abweichungen von diesem Miitel-
wert als slehlers gedeutel werden, Fiir unsere Betrachtungen ist von Wichtig-
keit die Annahme. dass durch mehrmaliges Messen einer lesten Grosse die Ge-
naunigkeit der Messung erhéht werden kann, Diese Annahme. die selbst bei der
Messung einer festen unveriinderlichen Grisse nicht gerade sehr einwandfrei
logisch erscheint, wird aber unsinnig, wenn man sic auf dic Mittelwerte der
ersten Art (wo jedesmal eine andere phvsikalische Gritsse memessen wird) iiher-
tragen wollte, Und doch ist in der Praxis der Klimatologie die Unsilic verbreitet.
dass die Mittelwerte aul eine Dezimale mefir gerechnel werden, wodureh der
Mittelwert physikalisch genauer erscheint als die Einzelmessungen. Das ist aber
logisch unmiglich. da hier der Miltelwert chen nur als Finzelwert hewertet
werden kann. denn  die ihm enisprechende natiirliche Grosse ist keine Kon-
stante, sondern genau so veriinderlich wie die jeder Finzelmessung enlspre-
chende.

Die Abweichungen vom Mittel sind in der Natur bedingt und nicht Fehler
unserer Messungsweise, unserer Augen unsw.

Hieraus ist zu ersehen, dass die zwei Begriffe «Abweichung vom Miltel-
werte und sGenamigkeits bei den metcorologischen Mittelwerten giinelich ver-
schieden sind und miteinander in keiner funktionalen Yerbindung sichen, wo-
gegen bel Mittelwerien zweiter Art diese zwei Begriffe streng funktional ver-
bunden sind. Die physikalische Genaunigkeit eines meteorologischen Mitielwertes
kann durch die Anzahl der Beobachtungen iiberhaupt nichi gefindert werden.
da sie von der Genanigkeit abhiingi, mit welcher der Beobachier, jedesmal eine
andere Grosse ablesend, diese Ablesung bewerkstelligl. Wenn ein Beobachier
die Temperatur bei jedem Termin mit einer Genauvigkeit von = 0.2" C vom
Thermometer abliest, so wird anch ein tausendpihriger Mitielwert dieser Reihe
denselben Genaunigkeitsgrad == 02" C bhesitzen. Was uns hier der Mitielwert
geben soll. ist eben nicht die vergrisserte physikalische Genauigkeit. sondern
die grissere :Sicherheite oder sZuverlissigkeits, dass er sich nicht fndert.

Lo Iravenhoffer: Das o arichmetische Mitiel. Ann.  d. Naturphilozephie.
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Die physikalische Genauigkeil des Mittelwertes ist durch die Messungsari
selbst gegeben und kann spiter rechnerisch nichi geiindert werden. Sie ist all-
gemein eine Funkiion der Giite des Instrumentes, der Aufstelling und pan
besonders »der Miihe des Beobachters.. Diese Genauigkeit wird ziemlich iiber-
schiitzt, wo nicht graphische Instrumente in guter Kondition zur Konirolle vor-
handen sind. Is ist niimlich zur Vergleic

iharkeit — was der Haupizweck des
Mitlelwertes isi auch noch die Einhaltung der Termine nolwendig, was zur
+Miihe des Beobachlers: zugerechnet werden kann.

Das alles ist schon allgemein in der Kollekiivmasslehre seit langem fesi-
gestellt, es wird aber in der Elimatologie immer wieder vergessen,

Die Sicherheif oder Xuperlissighkeit des Mittelwerles ist eine in der Klima-
tologie bisher nicht genau definierte Grisse. Sie wivd meistens als Genauigkeit
der Millchwerte zweiter Art {Vertreter ciner realen physikalischen Grisse) be-
trachtet. so dass von einem s»wahrscheinlichen Fehlers eines mehrjihrigen me-
teorologischen Mittelwertes gesprochen wied.

I3as ist natiielich cine Konlusion der Begriffe. denn die Genauigheit eines
h‘]i”(‘.l‘\\"(.‘-l‘ll‘t‘-s also auch sein wahrscheinlicher Fehler im .'ﬂ|-rr¢_+|'|1.|_l]'_11§_*]1 Sinne
(nicht nach der Theorie der kleinsten Quadrare) ist, wie ehen hesprochen. durch
die Ari der Beobachtung gegeben und ist keine Funkiion der Zahl der Beobach-
tungen. Dass vor Jahren ebenso in der Meteorologie wie in der Stalistilk die
Methoden der kleinsten Quadrate als Tdeal betrachtet wurden und ihre Formeln
sinnlos iibernommen wuorden. ist wohl heoie cin dberwundener Standpunki, da
man allméhlich eingeschen hat, dass hier die diberflissize und komplizierie
Rechnerel 2o keiner physikalischen Einsicht und Klarheit Fihet

Wenn wir von einer Sicherheit oder Zuverliissigkeit eines n-jiihrigen Mitlel-
wertes reden als Gegensatz zur Veriinderlichkeit. so stellen wir schon hiemit
cine Forderung der Natur gepeniiber. dass diese Millelwerie nicht unendlich
verdanderlich sein sollen. Es ist uns aus der bisherigen Erfahrung — der ein-
zigen Quelle unserer Wissenschalt — bekannt, dass die meteorologischen Ele-
mente eine untere und eine obere Grenze — die nicht im Unendlichen liegt —
haben. Zavischen diesen Grenzwerten ist die Hauligheit der einzelnen Grissen
nicht gleich. doch lisst sich nach der bisherigen Evfahrung dicse Hiufigkeit der
cinzelnen Grossen als Kurve darstellen. Diese Hiufigkeitskurve (HK) ist auch
das Hauptinsirumeni der klimatischen Charakteristik. Da aber zn einer HK
eing sehr grosse Beobachtungszahl gehart, ausserdem viel kritische und rechne-
rische Arbeit erlorderlich isi. so st bisher wenig vergleichbares Maiterial darin
vorhanden. Fs ist aber diese HK der einzige Stiitzponkt des Mittelwertes. Der
Mitlelwert ist die Abssisse des Schwerpunkies der Hiuligkeitstliche, Man er-
sicht daraus, dass eine kleinere oder grissere henstans des Mittelwertes von der
Konstanz der HK abhiingt. Die Sicherheit oder Zuverlissigkeit des Mitielwertes
ist demnach auch abhiingig von der Anderung der HEK, also von der Anderung
des Klimas, Diese Anderung soll hier vorliinfig avsser Acht gelassen werden.
Wir selzen eine konsiante HK voraus und wollen daraus die Sicherheit eines
n-jahrigen Mitlelwertes ableiten. Doch sehon zur Darstellung der HE miissen
wir eine Auszithlung vornehmen., Wenn uns geniigend Beobachtungen zur Ver-
Higung stehen, so werden wir die Ansziihlung nach RKlassens vornehmen, die
sich voneinander nur in der lelzien Dezimale unterscheiden. Wir wihlen 2 B.
bei der Temperatur die Haufigkeit von 0,1* C zu 0.1° C. Das wird aber bei den
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meisten Beobachtungsreihen zu keiner glatien Hiufigkeitskurve fithren, weil
die einzelnen Klassen auch leer ausfallen kinnen. Wenn wir dann die Klassen-
breite vergrisssern und z. B. mit 0,3" C annehmen. so werden 3 friihere Klassen
in eine zusammengezogen. Wir erhalien hier natiirlich weniger Klassen, der
Rurvenzug wird nun zwar cinheitlicher, doch ist jeizi auch die Sicherheit oder
die Zuverlissigheit der Hiufigkeitskurve und hiedurch aunch des Mittelwertes

3" C. Dhieses Mass der Zuverliissigkeit klimatologischer Mittelwerie zab

nur 0.5
J. Goldberg an®) und es ist wohl einwandfrei, nur liegt einige Willkiiclichkeit
in dem Begriffe eines glatien Kurvenverlaufes. Nach Goldberg kann man die
Sicherheit des Mitielwertes definieren: zals die kleinste Klassenbreite, bei wel.
cher die HK einen glatten Verlauf hei deutlichem Maximum auofweiste,

Diese wenn auch mehr nach geometrischen Merkmalen bestimmte Sichor-
heit oder Auverliassighkeit des Mitlelwertes ist aber unabrhingig von der Form
der HK, wogegen die aus der Fehlerrechnung iibernommenen Formeln nur fiir
cine einzige Kurve, die Gauss’sche Glockenkurve (Kurve der Fehlerhiiufigkeit)
welten,

Aber selbst dann, wenn die meisten meteorologischen HK der Gauss'schen
Glockenkurve gleichen wiirden, sind die Formeln, wie sie = B. in Kiippen-
Creiger, Handbuch der Klimatologie (Bd. 1. Teil B. 5. 95.) vorkommen, sachlich
und mathematiseh unrichtig.

Mathematisch ist ihre Anwendung unrichtig, weil diese Formeln nur dann
gelten, wenn  der Miltelwert der Verlreter einer physikaliseh bestehenden
Grisse ist. so dass die Abweichungen auf zulillige Fehler zuriickgefithrt wer-
den kénnen. deren Hiiufigkeitsgesetz dureh die Gauss'sche Glockenkurve in
poraus gegeben ist. und die Messgenauvighkeit von der Beobachtungsanzahl ab-
hiingt. Hier ist der Mittelweri in den bei allen Messungen gleichen Dezimalen
vollstiindig sichier. Die Sicherheit hingt nicht von der Beobachiungsanzahl al
und nur die Genaunigheil wird dorch die Messungshiintung  verpgriissert: es
kiinnen mehr Dezimalstellen mitgenommen werden, Bei den klimaiologischen
Mitielwerten ist die Genauigheif unabhiingiz von der Anzahl der Messungen
durch andere Umsiiinde gegeben, wogegen die Sicherheit durch die Hiunfung
der Beobachtungen vergrissert werden soll. Die Anzahl der Dezimalsiellen
kann nicht vergriissert werden. Sachlich ist es natiirlich unmoglich nur auf
Grund ausserer Ahnlichkeit der Hinfigkeitskurven aul innere Gleichheit #u
schliessen. Der Begrif! des mitileren Fehlers aus der Meihode der kleinsten
Quadrate ist in dic Kollektivinasslehre als Strenung eingegangen. was noch
sinnvoll sein kann, obwohl fiir gewihnliche Mittelwerte geniigen wiirde, wenn
die smittlere Abweichungs« der Reihe angegeben wiirde. Der wahrscheinliche
Fehler eines Mitielwertes hat aber in der Kollektivmasslehre absolut keinen
Sinn. weil der Fehler des Mittelwertes nicht kleiner sein kann als der jeder
cinzelnen Beobachtung., Nur seine Sicherheit d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass
er sich durch weitere Beobachiungen nicht jindern wird, kann dureh die Anzahl
gedandert werden. Die Wahrscheinlichkeit der Anderung hiingt aber in ersier
Linie von der Form der HK ab und eben darum kann sie nichi nnter YVorans-
setzung einer bestimmten Kurve (der Gauss'schen Fehlerkurve) gerechnet
werden,

Dy Jos Goldberg: Usber das Masss der Zuverldssigheil klimatologischer Mittel

werle, Kroat. Geograph, Ztscheli 1930, No 2. 5. 160,
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Es ist demnach sinnlos auf Grund dieses wahrscheinlichen Fehlers dic
Anzahl der Jahre herausrechnen zn wollen, die eine bestimmie Sicherheit des
Mittelweries garantieren wiirden. Dips gilt nicht einmal dann, wenn die be-
treffende HK sireng der Gauss'schen Fehlerkurve entspriche,

Es ist aulfallend, dass in der mathematischen I'ehlerrechnung Niemandem
cingelallen ist aus dem wahrseheinlichen Fehler des Mittelwertes die dnzahl
der Beobachtungen anzugeben die cine bestimm e Genauigkeil des Mittelweries
garantieren wiirden! Doch bei der unkorrekien und wenig sinnvoellen Uher-
tracung in das Gebiei der Kollektivinasslehre isl diese Urtl!{l':fﬂ‘llll;_‘: der Formael
vorgekommen und fiihrt jahrzehnielang ein verborgenes Dasein in verschie-
denen klimatologischen Werken, Wenn man die 11K kennt. so wiire es allremein
miiglich anzngeben, welche Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Mittelwert von n
Beobachtungen dieses Elementes hat, Es ist zwar mathematisch bisher nur fiir
die Gerade als Haufigheitskurve dieses Problem gelist (Lagrange), fiir die
Gauss’sche Kurve liegt meines Wissens noch Feine Losung vor. Wir kiinnen
danach noch nicht dic Wahrscheinlichkeit eines Mittelwertes von n Beobach-
tungen bei gegebener belicbiger HK angeben, kinnen also die Zuverlassigkeit
oder Sicherheit des Miticlwertes, die ja mit der Wahrscheinlichkeit identisch jst.
nicht in dieser Form angeben.

Fin anderer, noch nicht versuchier Weg wiire die Uniersuchung der miitle-
ren. Abweichung der Einzelwerie, dann der 3-, 10-. 15- nsw. -jihrigen Mitiel-
werle derselben Reihe um zu zeigen. wie rasch die mittleren Abweichungen von
demselben Mittelwert abnehmen. Zu diesem Zweeke sind aber kaum geniizend
lange homogene Reihen vorhanden., Wir haben demnach vorliuliy ansser dem
Goldbergschen Kriterinm kein anderes einwandlreies zur Yerfiigung um die
Sicherheit eines langfihrizen Miticlwertes irgendwie #zn charakterisieren.

Die zwei Begriffe Abweichung {Anomalie) und Veriinderlichkei werden
leider in der Klimatologie voneinander nicht unterschieden. obwohl liir beide
sehr goute Verwendung zu finden ist?).

Unfer Abweichung sollie siets die Differenz vom Mittelwer verstanden
werden, wogegen die Verinderlichkeit durch Differenzen der auleinanderfol-
genden Beobachtungen charakterisicrl sein kimnie,

Jede Reihe hat demnach eine mittlere Abweichung und cine mittlere Ver-
dnderlichkeii als zwei ganz verschicedene Zahlen, die aber zu der Lutalligkeit
oder Periodizitit der Reihe in ursichlichem Verhiiltnis stehen,

Die Veriinderlichkeit cines Mittelwertes kann dann nur so verstanden wer-
den, dass geniigend anfeinanderfolgende (nicht iibergreifende) Mittelwerte von
derselben Beobachiungsanzahl n vorhanden sind. ihre aufeinander folgenden
Differenzen ergeben die mittlere Veriinderlichkeit.

Wenn wir die Sicherheit cines vieljahrigen Mitlelwertes, also seine Wahe-
scheinlichkeit bei gegebener Hiufigkeitskurve in Teilen von i (also voller
Sicherheit) angeben, so kinnle die Differenz gegen | auch als Vertinderlichkeit
angesprochen werden, da sie die Wahrscheinlichkeit aller anderen. Mittelwerte
angibt. Das Verhilinis dieser Veriinderlichkeit zu der oben definierten anzu-
geben st vorliufig nicht miglich.

Die Sicherheit cines Mittelwertes kann natiirlich niemals grisser sein als
seine Genauighkeil.

N Meleor. Zeitschreift 45, 186 {1928),




