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DER MITTELWERT
Von Dr. 5. 5kreh.

Die gesamte idltere Klimatologie und ein Teil der Meteorologie fusst.
auf Mitielwerten. Trotzdem isi iiber den Mitielwert selbst. iiber seine Be-
griindung und Bedeuwtung recht wenig in der gesammien meteorologischen
Literatur zu finden, leider ist unter diesem Wemigen auch Falsches. Die
mathematische Literatur iiber den Mittelwert ist bedeutend reicher, doch
auch davon ist nur ein kleiner Teil aus der neuesten Zeit in der Meteorologie
und Statistik anwendbar. Ez ist darum nicht unbegriindet den Mittelwart,
wie er allgemein gebraucht wird. von allen Seiten zu betrachten wm daraus
den Wert oder die Wichtigkeit, die ihm faktisch zukommt. zu erkennen.

Die Gewohnheil. dass man bei vielen gleichartigen aber verschiedenen
:Dingens oder :Tatbestinden<') einen Durchsehniit sucht ist wol sehr alt.
Die Quelle dieses Vorgehens liegt warscheinlich in der Beschrinktheit unse-
res Gedidchtnisses. Wir sind nicht im Stande uns jedes einzelne »Ding: klar
zu merken und suchen darum einen »Verireters der uns gewissermassen die
zanze Menge vorstellen soll. Man kénnte dieses Vorgehen oder diesen Verein-
fachungstrieb auch auf das Mach’sche Prinzip der Oekonomie des Denkens?)
zuriicklithren., Als Beispiel eines (geschiitzten) Mittelwertes denke man sich.

"dass man aus Norddewtschland nach ltalien komint, Man wird dann SEEE

kénnen, dass im Durchschritt die Menschen kleiner und die Temperaturen
hither sind. Dieser geschiitzte Durchschnitt oder Mitiel wert entspricht
aber in solchen Fillen immer dem hiufigsten Weri der Beobachtung.

Prinzipiell sind aber Mittelwert und hiufigsier Wert zwei verschiedene
Begrilfe, die auf diese Weise. von Anfang an bis in die neueste Zeit. sehr oft
verwechselt werden.

Beim Handel mit vielkdpliger Herde oder mit Stiickgut kann es bei der
Abschitzung des gesammten Weries manchmal auch zur Bildung eines Mit-
ielwertes kommen. Man nimmt den mitileren oder durchschnittlichen Wert
eines Stiickes und erhilt durch die Multiplikation mit der Stiickzahl den Ge-
samtwert. Dieser Mittelwert ist ganz anders definiert als der oben erwiihnte.
Wenn man noch annimmt dass weder der Kdufer noch der Hindler betrogen
werden diirfen. so ist dieser Mittelweri als arithmetisches Mittel rechne-
risch bestimmi, ohne Riicksicht auf die Hiufigkeit des Vorkommens.

Man sieht aus diesen ungefihren Beispielen, dass der durchschniitliche
oder mittlere Wert schon auf primitivster Stufe zwischen dem hiufigsten
Wert einer Menge und dem rechnerisch als arithmetisches Mitfel zu E‘.IP'itlm-
menden Wert liegen kan. Am einfachsten ist es natiirlich wenn beide Werie
'uJ:IﬁI‘EITH'hI]HI‘IEIl (Gauss).

1) Czuber: Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie und ihrer Annwendungen.
Jahreshericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung Bd. VI, 1599,
) Mach: Erkenntniss und Trrtum, Leipzig. 1920,
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Fs wurde darum. sobald sich irgendwo eine rechnerische Bestimmung
eines Mittelwertes als notwendig erwies, das arithmetische Miitel als rder
Mitielwert: (schon wegen der einfachsien Ausrechnung) genommen. aber
auch siillschweigend angenommen, dass dieser Weri zugleich dem am hiinlig-
sten vorkommenden Wert dieser Menge entsprichit.

In der Wissenschafi bekam der Mittelwert eine hervorragende Stellung
durch die sogenannte »Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate«#). Der grosse deutsche Mathematiker C. F. Gauss nahm das alther-
gebrachie Verfahren des arithmetischen Mittels') an um den wahrscheinlich-
sten Wert zu erhalten aus einer Reihe wiederholter priziser Messungen einer
konstanien physikalischen Grisse {ersie "l.fm'uusﬂmmmg]. Wenn man eine
konstante Grissse mehrmals mit der grossten Genauigkeit misst. so erhilt man
Zahlen, die niemals bis in die leizien Dezimalen iibereinstimmen.

Die Zahlen widersprechen gewissermassen einander und man muss einen
Ausgleich ireffen um den wahrscheinlichsten Wert der gemessenen konslan-
ten Grisse aus ihnen zu erhalten. Dass dieser Ausgleich am besteén durch die
Bildung des arithmetischen Mittels geschieht, ist eine vollstiindig willkiirliche
Annahme, die iiberhaupt nicht bewiesen werden kann aber aus dem vorher
gesagten verstiindlich ist. s wurde schon eine Menge Scheinbeweise hiezn
geliefert.”) die es aber kaum plansibel machen kénnen, bei weitem nicht be-
weisen. Die Differenz zwischen dem Mitielwer und Finzelwert wird hier
Fehler genannt und Gauss nahm fiir die A usgleichsrechnung weiter an
(zweite Vorausetzung). dass die Hiuligkeit dieser Fehler hei langen Messungs-
reihen einer ganz bestimmien mathematischen Funktion entsprichi. Wen wir

die Griisse des Fehlers mit x seine Haufigkeit mit v bezeichnen so ist nach
- — hsx2 - - y F . s o .
Gauss v — ae wobei a und h Konstanten sind. Die Hiufizkeit des

Fehlers hiingt nur von seiner Grisse ab.

Diese Funktion als Kurve dargestellt hat die bekannie vollstiindig svm-
metrische Glockenform. mit dem Maximum (fiir x = 0, v = a) in der Mitte
der Kurve. : '

Da aber die :Fehler: nur Differenzen gegen den Mitielweri sind, so
st hiedurch auch fiir die Hiufigkeii der Messzahlen selbst dieselbe Funktion
vorausgesetzt, wobei der Mittelwert zugleich der hiufj gste Werl der
geniigend langen) Reihe notwendig sein muss, da die Funktion symmetrisch
ist. Da weiter die Begriffe der relativen Hiufigkeit und der Wahrscheinlich-
keit identisch sind so ist der hiiufi gste auch zugleich der warschein-
liste Wert. _ : :

Wir kinnen jetzt die zwei Vorausseizungen der Ausgleichsrechnung
in umgekehrter Reihenfolge logischer verbinden. Da vorausgesetzt wird,
dass bei wiederholien genauesien Messungen ciner konstanien physikalischen

) Czuber E. Enz. d. mail. Wiss ID],
Jordan dr. W. Hdbeh der Yermessungskunde 1. Bd, Ausgleichsrechnung Stuttrart, 1904,
Helmert: Ausgleichsrechnung Teubner, 1907,

Y 2Die Remel des arithmetischen Mittels als praktisches  Rechnnngsverfaliven, wurde,

bevor Gauss sic zur Grondlagre einer wichtigen Theorie erhoben, benuitzi, ohne dass man
nach einer wissenschaftlichen Begriindung geforseht hiiile, sie galt als wnanfechtlare [Gy.
gebung des Verstandes. e -

Cenber I.: Theorie der Beabachiungsfehler Leipzig Teubner 1891, Spio H

" Czuber E. 4. a. 0,
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Grisse die Hiaufigkeit einzelner Messzahlen der, oben erwihnien, symmetri-
schen Gausschen Funktion entsprichi. so wird der hiinfigsie also swahe-
scheinlichsie: Wert dieser Reihe am einfachsien ausgerechnet. wenn man
das arithmetische Mitiel dieser Messreihe nimmt. Es ist in diesem Falle das
arithmetische Mittel nur eine Reechnungsart om den hiufigsten
also wahrscheinlichsten Wert der Reihe auf die einfachste Art zu erhalien.
Fs ist darum prinzipiell nicht korrekt den Mittelwert der Ausgleichs-
rechnung mit den anlangs erwihnten Beispielen wo eine Uebersicht gesucht
wird zusammenzusiellen.

Die weitere Voraussetzung: dass der haufigste Wert der Messreihe in
der Ausgleichsrechnung {(als arithmetisches Mittel berechnet) dem swahvren=
Werte der gemessenen Grisse am besten entsprechen soll, ist wieder will-
kiirlich, doch ist es hier weniger von Interesse diese Vorausseizung zu unter-
suchen, da es in der Meteorologie keine swahren: Mittelwerte geben kann.

Da die »Aunsgleichsrechnung: in der Geodisie und Astronomie wahre
Triumphe feierte, wurde das arithmetische Mittel einfach als der :wahre.
Wert jeder Messreihe angesehen und die Syvmmetrie der Hiaufigkeit der ein-
zelnen Zahlen {oder ihrer Abweichung vom Mittelwert} als notwendig posiu-
liert. Fs ist aber aus dem vorher gesapien klar. dass der Mittelwert (selbst
in der Ausgleichsrechnung) mit Unrecht auf den Thron der Wahrheit erhoben
wurde. [em Sinne der Ausgleichsrechnung (gleiche Anzahl der positiven und
negativen Abweichungen) nach miissie der hiinligsie Wert der Reihe swahre
sein. da er faktisch dem wahren Werte am nichsten kommen soll. Dass man
hier den haufigsten Weri als arithmetisches Mittel aller Messzahlen (nach
der Voranssetzung) erhalten kann, ist eine angenchme Bequemlichkeit, aber
keine Naturnotwendigkeil.

Wie der Mittelwert als swahrer Werts vorherrscht sieht man klar in
der Arbeit von Lamont®) der in der Meteorologie verschiedenartiige Mitiel-
werte unterscheiden will. Als swahres gelien ihm nur diejenizen. die der
Ausgleichsrechnung entsprechen und danach der svmmetrichen Hinfigkeiis-
kurve folgen. Selbst ein so scharfer und unbefangener Denker. wie Fecliner,
bedurfie ersi eines gewissen moralischen Rucks. um sich zu sagen, dass
schlechterdings kein stichhaltiger Grund anzufiihren sei, weshalb z. B. die
Kurve einer Rekrutentafel symmetrisch sein miisste™) und dass ferner eine
solche Svmmetrie, wenn sie wirklich existierie, geradeszu eine im hiichsten
Grade merkwiirdige Erscheinung bilde. Um Beobachtungsreihen. wo jedes
einzelne Glied ein Ding fiir sich, in der Natur bestimmit und nicht nur den
slehlerhaften Mittelwert: darstelli. mathematisch bearbeiten n  kénnen.
begriindede Fechner die Kollektivmasslehre. Trotz der Arbeiten von Fech-
ner’). Czuber ™). Bruns®) u. a. ist noch vielfach in der Meteordlogie wie auch
in der Statistik die fiir diese Wissenschalten sinnlose Ausgleichsrechnung
siegreich. So erkenni = B. Zizek (19231 wie Lamont (1867) nur Mitielwerie
einer symmetrischen Reihe an und sagi sogar in der Stadistik: :Die Einzel-

" Lamont: Ueber die Bedentung arithmetischer Mittelwerte,

T} dasselbe gilt fiir meteorologische Beobachtungsreihen,

I Bruns I Wahrscheinlichkeitsrechnong und Kollekiivinasslehre Leipziz, Teabner 1906,

" Fechner-Lipps: Kollektivimasslehre, Leipzig, Englemann 1897,

M Czuber: Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Wy Zigel o Grondriss der Statisiik. Milnchen 1923,
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werte sind dem Mittelwert gegeniiber nur mit zufiilligen Fehler behaftete
and daher bedeutungslose Abweichung.c Das heisst wol die Natur
selbst als bedeutungslos und die errechneten willkir
lichen Zahlen als das Wichtigste betrachten! Es mag hier
kurz erwiihnt werden. dass die Ausgleichsrechnung auch dann miglich wire,
wenn die Hiufigkeistkurve der Messungen oder die der szufilligen Fehler:
nicht symmetrisch wiire. Damit wiire nur die rechnerische Unannemlich-
keit verbunden, dass man den hdufigsten also wahrscheinlichsien {wahren)
Wert nicht einfach als arithmetisches Mittel aller Messzahlen finden konnte
sondern. dass man zuvor den analytischen Ausdruck fiir die Haufighkeits-
kurve finden miisste aus welchem man dann das Maximum als Exiremwert
nach bekanntem Verfahren finden wiirde und hiedurch den wahrscheinlich-
sten (hiinfigsten) Werl. Es ist ja eben die Bequemlichkeil welche fiir die
symmetrische Hiufigkeitskurve der wiederholten Messungen einer konstan-
ten Grosse spricht und keine stiefliegenden« Griinde.

Die Gaussche svmmetrische (und willkiirliche) Haufigkeitskurve wird
auch Kurve der zufilligen Fehler gennant. Hiedurch scheint es als ob
der Begriff der Zufilligkeit iiberhaupt an die Gaussche Hiufigkeitskurve
sebunden wiire. So sagt Hann (in Hann-Siiring: Lehrbuch der Meteorologie.
IV AfL S. 112). nachdem er die Haufigkeit der Abweichungen vom Mitielwert
bei Jahresmitteln des Luftdrucks und der Temperatur (nach Angot) mit der
Gausschen Kurve verglichen und iibereinstimmend gefunden hat: »Man wird
diese Proben fiir reniigend halien um den Satz aufstellen su konnen, dass
auf langjihrige Temperatur und Luftdruckmittel die Regelnder Wa h r-
scheinlichkeitsrechnung angewendet werden diirfens. Da die
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung nur -auf szufillige Dinge« ange-
wendet werden diirfen. so hat es den Anschein als ob durch den Verpleich
mit der Gausschen Kurve der szufilligen Fehler: die Zufilligkeit der Luft-
druck- und Temperaturmitiel {oder ihrer Abweichungen) bewiesen wurile.
Die Zufilligkeit kann aber durch keine mathematische Formel sbewiesens,
sondern nur durch einen logischen Schluss angenommen werden. Diese Fni-
scheidung ob etwas als zufillig betrachtet werden kann oder micht. gehort
iiberhaupt nicht in die Mathematik. Ist dieser Schluss aber gefasst und die
Zufilligkeit plausibel gemacht, so kénnen die mathematischen Regeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung angewendet. werden ohne Riicksicht auf die
Form der Hiufigkeitskurve. Dass der (gar nichi eindeutig zu definierende)
Begriff der Zufilligkeit mit der Symmetrie nichis zn schaffen hat, zeigt am
schénsten die kolossal entwickelte Lebensversicherung. die auf unsymme-
tricher Sterbetafel fussi.

Es scheint aber dass an der zitierten Stelle iiberhaunpt nicht Wahrschein-
lichkeitsrechnung sondern die Ausgleichsrechnung herangezogen werden
sollte. doch auch nicht »mit Bechic wie schon erwihnt wurde,

In der Ausgleichsrechnung miissie (bei direkter Messung) jedes Glied
der Messreihe eigentlich dieselbe Zahl ergeben und darum wird angenom-
men. dass der errechnete hiufigste Wert (also der Miltelwert) die zu mes-
sende (konstante) Grosse anf mehr Dezimalen ergeben kann als die Einzel-
messungen. Diese [liir die Ausgleichsrechnung auf Grund der symmetrischen
Hiufigkeitskurve plausible aber unbegriindete Annahme wurde auch in die
Metcorologie iibernommen, wodurch die Ubung entstand, dass Mittelwerte
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seenauer: angegeben werden sollen als Finzelwerte. Da aber in der Meieoro-
logie dem Mitielwert allgemein iiberhaupt Nichis in der Naiur entsprichi.
so kann auch die Angabe auf beliebig viel Dezimalen aus diesem Nichis keine
skonstante physikalische Grosse« machen fiir welche eine genauere Angabe
einen Sinn hitte.

Stellen wir uns eine meteorologische Beobachtungsreihe vor und be-
zeichnen sie durch m,. m.......m_. Der Mittelwert Mn dieser Reiche. als
arithmetisches Mittel, wird gewohnilich so berechnet, dass die Summe aller
Zahlen durch ihre Anzahl dividiert wird.

ey + e - - - - 4+ m !
W T e — = — % 'm
n L,

Die Entstehung des Mn wird aber klarer dargestellt. wenn man zuvor
von. jeder Zahl den n-ten Teil nimmt und dann diese n Teile summiert:

iy ; My
ol Fmmme = T = M

i it It

it

Wir sehen. dass Mn von jeder Zahl der Reihe einen Teil hat. Da alle
dies Zahlen Messresuliate einer bestimmien Grissenari sind so kann
auch dem Mittelwert der aus solchen Teilen zusammengesetzi ist kein anderer
Charakter zuerkannt werden, als der einer. wenn auch fiktiven. Messzahl
oder eines Messresultates. i

Der Haupizweck. zu welchem Mitielwerie in der Meteorologie berechnet
werden. ist die Moglichkeit der Vergleichung mit anderen gleichartigen Mit-
telwerten, da Reihen selbst wegen Uniibersichilichkeit nichi verglichen wer-
den kiénnen. Der Mittelwert ist dannach nur ein Vertreter der Reihe. Als
solcher miisste er natiirlich nicht notwendig als arithmetisches Mittel be-
rechnet werden. Jede beliebige andere Wahlart des Verireiers wire ebenso
sherechtigts sobald sie allgemein angenommen sein wiirde, da diese Wahlart
nur konventionell bestimmi werden kann., Fiir das arithmetische Miitel als
»Wahlsystem« fiir den Vertreter der Reihe isi. nach Vorigem., ausschlag-
gebend die Kommoditit und Einfachkeit der Ruf:huurl;_'_'surt und die ans der
Aunsgleichsrechnung stammende falsche Uberzeugung. dass man so  den
swahrens Wert erhilt. : -

Der Mittelwert irgend einer meteorologischen Reihe ist dannach ein zu
Vergleichszwecken gewiihlier Reihenvertreter, gewiihlt nach dem :Propor-
tionalwahlrecht:, (weil beim arithmetischen Miitel jede Zahl der Reihe um
so mehr zu der Grosse ihres Vertreters beitrigt, je grosser sie selbst ist).

Da dem Mittelwert der gleiche Charakter einer {fiktiven) Messzahl zu-
kommt wie allen (faktischen) Messzahlen der Reihe so kann er auch keine
grossere (physikalische) Genauigkeif haben. als jede Zahl der Reihe. Das
ist ein weiterer Beveiss dazu, dass es absolut keinen Sinn hat den Mitielwert
einer meteorologischen Reihe auf mehr Dezimalen anzugeben. als einzelne
Glieder der Reihe angegeben sind. Rechnerisch ist es manchmal vorteilhaft,
wegen leichterer und schiirferer Kontrolle eine Dezimalstelle mehr zu be-
rechnen. Einen physikalischen Sinn hat diese Stelle aber nicht und sollie
bei Vergleichen nicht mitgefiihrt werden.
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Wir haben bisher keine Beschrinkungen fliir die Zahlen einer meteoro-
logischen Messreihe angenommen. Wenn wir jeizt die aus der Beobachtung
stammende FErfahrung beniitzen, dass keine meteorologische Zahlenreihe
(direkter Beobachtungen) das ganze Gebiet reeller Zahlen von — = bis ==
ginnehmen kann. sondern .dass die Grenzen der in einer Reihe vorkommen-
den Zahlen allgemein im Endlichen und zwar in ziemlich engem Gebiete
liegen, so folgt daraus unbedingt, dass mit wachsender Beobachiungsanzahl
jede fahl der Reihe immer weniger zur Enistehung des Mittelweries bei-
tragl. Der Mittelwert wird dann immer mehr unabhingiz von weiteren
Gliedern der Reihe. Darans folgt aber niceh i, dass ein solcher Mittelwert
{wenn n sehr gross ist gegeniiber jedem m; ) notwendig eine Naturkomstante .
darstellen muss. In der Annahme der Grenzen der Reihe liegt nichi der
Beweis. dass der Mittelwert einer ebensolehen Reihe, die unmittelbar folgt,
notwendig mit dem vorhergehenden iibereinstimmen muss.

Um auch die Konstanz eines Mittelwertes aus sehr langer Beobachiungs-
reihe annehmen zu kiinnen, ist es. ausser der Annahme der Grenzen der
Messzahlen im Endlichen. anch noch notwendig dass die relativen Hiufig-
keiten einzelner Messzahlen in den erwihnten Grenzen konstant sind.

Daraus folgt, dass man die (vergleichende Miitelweris-) Klimatologie
nur auft der Konstanz der Hiunfigkeitskorven logisch fundieren kann.

Die Bedeutung des Mittelwertes bei der liufigkeitskurve soll spiiler
eririert werden. :

Dass der Mittelwert allgzemein als Vertreler der Reihe angesehen wird,
ersieht man aus der allzemein anerkannten Regel, dass nur Mittelwerte der
Reihen gleicher Gliederzahl zu Vergleichszwecken gebraucht wer-
den. Die Richlighkeit oder Notwendigkeit dieser Regel kann nicht hewiesen
werden, sie gilt konvetionell und hat ihre Berechiigung nur bei kiirzeren
Reihen. Wenn es sich aber um Mitielwerie handelt. die auf Grund konstanier
Hiufigkeitskurven als Nalurkonstanten betrachtet werden sollen. so werden
noch andere Verhiltnisse von Wichtigkeit, und zwar die sog. Streung der
Werte, so dass fiir die Vergleichung solcher Mittelwerte andere Kriterien
gelten. die hier nicht eridrtert werden sollen.

Die Zahl, welehe eine meteorologische Beobachtungreihe vertreten soll,
um diese Reihe mit andern, auf gleiche Ari entsiandenen. iibersichllich ver-
gleichen zu kinnen. wird konventioneller Weise als arithmetisches Mitiel
berechnet, (das Vergleichsmitiel isi ein aritmetisches Mitiel).
Dieser Mittelwert haf. seiner Entstehung nach. den Charakier einer Zahl
der Reihe ohne irgend welche weitere Vorrechie. da ja nur an die Stelle
einer grossen Anzahl fakiischer Messzahlen eine [ikitive Mess-
zahl gesetzt wird. Ohne Anschluss an die Hiufigkeiiskurve fiir das hetref-
fende Element kann iiber den Mittelwert als Naturkonstante nichis ansge-
sagt werden.

Wir nehmen an, dass uns eine sehr lange Reihe der Messzahlen eines me-
teorologischen Elementes vorliegt. Es ist schon erwihnt. dass die Grenzen,
zwischen welchen diese Zahlen varieren. im Endlichen liegen. Wenn wir jetzt
die Hiaufigkeit, mit welcher einzelne Zahlen in dieser Reihe vorkommen, aus-
gi_i_h_Ién und das Resultat graphisch so darstellen dass wir die Grisse der Zahlen
als Abscissen, thre Hiufigkeit in dieser Reihe als Ordinaten betrachien und
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in ein beliebiges Koordinatensystem einiragen, so erhalien wir als graphische
Darstellung eine diskrete Punktreihe. Um daraus eine Hiufigkeitskurve
Verteilungskurve) zu erhalien, miissen wir zwischen diese eingeiragenen
P'unkte noch unendlich viele Punkie interpolieren. Wir iibergehen hiedurch
von endlicher Anzahl der Beobachtungszahlen zur unendlichen.
Dieser Prozess. der gewthnlich als nebensiichlich betrachtet wird. ist niemals
ohne kleine Willkiirlichkeiten zu erledigen und stellt den wesentlichen
Ubergang von Finzelbeobachtungen zom :Klima« (unendliche Beobachiungs-
zahl) dar. Derselbe Prozess vollzieht sich bei der Ausrechnung der formel-
miissizen analvtischen Darstellung dieser Punkilolge. Dabei ist noch die
Voraussetzung stillschweigend enthalten. dass die Hinfigkeitskurve immer
stetir ist und dass sie monoton vom Maximum ablilli ohne [/nterbrechungen.
Zacken und Spriinge. Gewdhnlich wird wegen leichterer Darstellung noch
angenommen, dass nur ein Maximum vorhanden sein soll, nnd dass es zwi-
schen den Grenzen (aber micht notwendig symmetrisch) liegt.

Fs ist immer miglich die Messzahlenreihe so auszuwiihlen dass nur ein
Maximum vorhanden ist, doch ist es nicht immer miglich zu erreichen, dass
das Maximum nicht auf die Grenzwerte Fillt. So ergibt z. B. die Haufigkeits-
kurve der Stundensummen des Niederschlags (nach dem Ombrographen)
eine Hinfigkeitskurve deren Maximum an der unicren Grenze liegt, weil
die kleinen Summen bedeutend hiiufiger sind als grissere.

Die Methode der analytischen Darstellung der Hiaufigkeitskurve aus
der Messzahlenreihe gab Bruns®) an in Anschluss an die erwihnie Gaussche
svmmetrische Hiunfigkeitskurve.

Bei dem Verbinden der erwihnten einzelnen diskreten Punkie zu einer
Kurve wissen wir aus Erfahrung, dass diese Verbindungslinie (die Hiufig-
keitskurve) umso glatter verliuft je mehr Daten zur Verfiigung siehen. Es
muss um eine glatte Kurve zu erhalien eine sgleichmissige Erschépfung
gleichmiglicher Fille: vorhanden sein.¥)

Da diese Kurven analvtisch nur als exponentielle Funkiionen darge-
stellt werden kinnen, so kann keine endliche Punktanzahl angegeben wer-
den durch welche eine solche Kurve sicher besiimmt wire. Um aber eine
sgleichmiissige Frschopfung gleichmiglicher Fille« zu erreichen, ist jeden-
falls eine Zahlenreihe notwendig von sehr grosser Gliederzahl. Um das zu
érsehen geniigt es an ein einfaches Beispiel aus der Wahrscheinlichkeits-
rechnung zn erinnern. Wenn auf den Flichen eines regelmissigen Wiirfels je
eine der Zahlen von 1 bis 6 siehi. so ist beim Wiirfeln zu erwarten. dass jede
dieser Zahlen gleich hiinfig erscheint. weil sie alle gleichmiglich sind. Eine
Faktische sgleichmiissige Erschipfungs dieser sgleichmiglichen Fiille: wird
aber manchmal kaum bei einigen hundert Wiirfen zu erreichen sein. Dieses
einfache Beispiel zeigt uns klar, dass aus kurzen Reihen keine korrekien
Hinfirkeitskurven zu konstruiven sind. Im Falle des Wiirfels wiire die
Hiufigkeitskurve eine Gerade parallel zur Abscissenachse.

Rechnerisch ist es natiirlich immer miglich aus einer gegebenen Zahlen-
folge etwas auszurechnen, ob das Resultat aber einen physikalischen Sinn
hat. bleibt sehr fraglich.

1) Tpnns: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Kollekiivimasslehre. Leipzig, Teubner 1906

13 Diese Verhilinisse werden auch als »Gesetz der grossen Zahlens bezeichnet,

*
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Die Untersuchung solcher Hiufigkeitskurven verschiedener Elemente ist
die Aufgabe der Kollektivmasslehre. Diese Untersuchung kann in zwei Rich-
tungen gehen. R. v. Mises stellt als Grundaufgabe der Kolleltivimasslehre):
sMan soll das in der Verteilungskurve zum Ausdruck gebrachie Ergebniss
wiederholter Beohachtungen durch eine Reihe von Zahlen derart charakie-
risieren. dass den einzelnen Zahlen eine miglichst anschauliche Bedeutung
zikommt.« Bruns*®) sagt: sdas zu erstrebende Ziel ist in der Kollektivmass-
lehre wie in anderen messenden und ziihlenden Wissenschatten die Verdich-
tung jeder Beobachtungsreihe in eine Formel. die alles das ausspricht was
die Beobachtung an erkennbarer Gesetzmiissigkeit in sich schliessie.

TDurch diese zwei Grundaufgaben der Kollekiivmmasslehre ist auch die
weitere Entwiklung der Klimatologie gegeben. (Nach Bruns wiire ja die ge-
samte Meteorologie eine Kollekiivmasslehre der Witterungserscheinungen
was aber allzemein selbst fiir die Klimatologie nicht gilt).

Bisher geniigte es in der Klimatologie nur die eine charakierisiische
Zahl der Reihe (nach Mises) zn kennen: den Mitielwert; sobald eine genii-
rende Anzahl der Beobachtungen vorhanden sein wird. ergibt sich die Md-
glichkeit weitere Zahlen wie den hiufigsten Wert, die Streuung usw. zu
erkennen und schliesslich die analytische FForm der Haufigkeitskurve zu
untersuchen um sie mii anderen zu vergleichen.

Wir sind in der Klimatologie eben im Ubergangsstadium. Die
Mittelwerisklimatologie ist ziemlich fiir den grissten Teil der Erde bekannt
and fiir weitere charakieristische Zahlen und die Hauligkeiisklimatologie
sind unsere Beobachitungsreihen allgemein zu kurz. sie geniigen nicht der
Hauptforderung: gleichmissige Erschopfung gleichmiglicher Idlle. s mel-
den sich aber in der Literatur schon Stimmen von mehreren Seiten. welche
auf die Notwendigkeil der Hiaufigkeitsuniersuchungen in der Klimatologie
hinweisen. )

Eine vollstindige Verkennung dieser Sachlage findet man in Hann-5ii-
ring: Lehrbuch der Meteorologie S, 119, wo es heissi: »Statt nach der miti-
leren Temperatur kann man auch nach jener Temperatur fragen welche inner-
halb eines gewissen Zeitraumes am hiinfigsten anftritte.

Der hiufigsie Wert kann niemals »siaiic des Mittelwertes errechnet wer-
den. sondern in weiterer und genaverer Untersuchung der klimatischen Ver-
hiilinisse. Eine Konkurenz dieser Werte ist sinnlos.

Wie tief aber der Mittelwert als Naturkonstante in der iilteren Meteoro-
logie wurzelt ersiehi man aus dem Schlussatz (a. a. O. 5. 120) der auch die
Unbrauchbarkeit der Hiunfigkeitskurven zeigen soll: :Daraus ergibt sich
auch. dass der Scheilelwerl nur aus sehr langen Beobachiungsreihen mit
einiger Sicherheit berechnet werden kann. und damn gibt es immer noch se-
kundire Scheitelwerte die an einem Nachbarorie den Hauptscheitel hilden
kinnen, wodurch dann der scheinbare Temperaturunterschied ranz benach-
harten Orte leicht ebensoviele Grade erreichen kann als er in Wirklich-
keit Zehnielgrade betriigi.«

M K. v. Mises: Jahreshericht der dentseh, Math. Ver.

15 Brans: a. &, 0. 5 2435

") Als Pionier dieser Richtung ist in newster Zeit L. W. Pallak, Prag hesonders her-
vorzuheben der avel die ersie grissere Arbeit in dieser Richiong lieferte (Prager Geophysi-
kalische Studien, Prag 1927).
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Aus dem Komtext ersieht man, dass >in Wirklichkeite die Diffe-
cenz der Mittelwerte bedeutei. Es wiiren danach Mittelwerte Wirklich-
keit und die hiufigsten Werte fiktiv. Faktisch ist es umgekehri.

Wenn wir den Mittelwert als Naturkonstante mit Hilfe der Hiuligkeits-
kurve definieren wollen (unter Voraussetzung der Konstanz der Hiufigkeils-
kurve), so konnen wir das anschaulich folgendermassen erreichen.

Wenn die Hiufigkeitskurve als analytische Funkiion f(x} gegeben ist,

M= Sx l' (%) dx . Denkt

Sax | (x) dox
man sich jetzt die Fliche zwischen der Hiufigkeitskurve und der Abscissen-
achse gleichmiissig mit Masse belegt. so ist M dic Abscissedes Schwer-.
punktes der Fliche.'7)

Diese (geometrische) Bedeutung des Mittelwerts ist wol sehr anschaulich,
hat aber fiir die Meteorologie wenig Wichtigkeit. Man sieht danach dass der
Mitielwert als Naturkonstanie keine bedeutende Rolle spielen kann. Da ist
wol der hiiufigste Wert oder das Maximum der Hiufigkeitskurve als Natur-
konstante an Wichtigkeit und Anschaulichkeit dem Mittelwert iiberlegen. Aus
dieser Gegeniiberstellung ersieht man aber, dass die Sicherheit des Mittel-
werles die gleiche ist wie die des hinfigsten Wertes (Scheitelwertes), da ja
beide direki von der Hiufigkeitskurve abhiingen. Es ist nur eine rechne-
rische Tiauschung (unter Mitwirkung der Ausgleichsrechnung) wenn wir,
selbst aus langen Messreihen, dem Mittelwert ohne weiteres den Charakter
einer Naturkonstante zuschreiben michten (znormale Mittel<).

Allerdings kann der Mittelwert aus jeder beliebigen Zahlenreihe. blind-
lings und gedankenlos, aul beliebig viele Dezimalen ausgerechnet werden,
ohne das hiehei die eventuelle Inkompatibilitit der Zahlen zum Vorschein
kommt. Solche Mittel sind das beste Mitiel um jedes beliebige Resultat zu
erhalten.

Die Hiufigkeitsuntersuchungen stellen viel grissere Anforderungen an
das logische Denken und die Kritik des Arbeiters. Schon die Auswahl des
Kollektivgegenstandes ist nicht immer leicht. wenn man eine klare Hiufig-
keitskurve, die auch etwas aussagt, erhalten will. Ausserdem ist auch die zu
leistende mechanische Rechenarbeit bedeuniend grisser. Es ist ein Verdienst
von L. W. Pollak. dass er maschinelle Hilfsmittel zu dieser Arbeit gefunden
hiat.'#) :

s0 ist der Mittelwert definiert durch die Gleichung

W R, v, Mies: a. 8. O,

#) L, W. Pollak: Verwendungs statistischer Maschinen in der H|ii]lillrl|l1ﬂ.ll‘: Meteor.
Zischlt XLIV, 206, 1927, Prager geophvsikalische Studien. Seite 22, IMe Naturwissenschalien
1B, 345, 1930,



