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Das Problem der Vorhersage des nichtlichen Temperaturmini-
mums ist seit ungefihr einem halben Jahrhundert immer wieder
in der meteorologischen Literatur behandelt worden. Im Jahre
1884 gab Lang als erster eine Regel, mit deren Hilfe man fest-
stellen konnte, ob das ndchtliche Minimum unter 0° herabsinken
werde. Durch genaue Untersuchung des Beobachtungsmaterials
stellte er fest, dass das néachtliche Temperaturminimum sich nicht
wesentlich vom Taupunkt des vorhergehenden Abends entfernen
kann, und dass aus diesem Grunde bei einem Taupunkt iiber 0°
keine Frostgelahr vorhanden ist. Letzteres ist dadurch zu erkli-
ren, dass beim Fallen der Temperatur bis zum Taupunkt sich
der Wasserdampf zu kondensieren beginnt, wobei die frei wer-
dende latente Wirme ein weiteres Sinken der Temperatur ver-
hindert.

Der Taupunkt (v) kann eindeutig nach der absoluten Feuch-
tigkeit (e) bestimmt werden, die letztere aber ihrerseits nach den
Angaben des trockenen und feuchten Thermometers (¢t und tm).
Folglich konnen wir in einem Koordinatensystem, bei dem ¢ und
tm als Achsen genommen werden, eine Kurve so ziehen, dass
auf der einen Seite derselben sich alle Punkte fiir die Tempera-
turpaare befinden, welche einen Taupunkt unter 0° liefern, und
auf der anderen alle, denen ein Taupunkt Uber 0° entspricht.
Falls also der Punkt auf der einen Seite der Kurve liegt, ist
Nachtfrost zu erwarten, im anderen Ialie aber nicht. Analoge
Diagramme kann man fir die Temperatur des trockenen Ther-
mometers (¢) und die relative Feuchtigkeit (R) zeichnen, u. s. w.

Im folgenden Jahre (1885) fand Kammermann eine neue
Methode zur Bestimmung des nédchtlichen Temperaturminimums,
die darauf beruht, dass die Differenz zwischen der Angabe des
feuchten Thermometers am Abend oder um die Mittagszeit und
dem Temperaturminimum der folgenden Nacht mehr oder weni-
ger konstant ist, wobei die genannte Differenz sich mit dem Beob-
achtungsort dndert. Die Kammermann’sche Regel (M = tm -} a)
hat den Vorzug, dass sie schon um die Miftagszeit das Tempe-
raturminimum der kommenden Nacht zu bestimmen ermoglicht.
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Die Genauigkeit der nach den Mittagsbeobachtungen gestellten
Prognose weicht nur um ein geringes von derjenigen nach den
Abendbeobachtungen ab.

Die beiden Regeln werden bis zum heutigen Tage in ihrer
urspriinglichen oder in einer verbesserten Form angewandt. Im
allgemeinen ist die Kammermann’sche Formel beliebter, weil sie
Resultate mit ungefihr gleichgrossen Fehlern bietet. Dagegen
kommen bei Anwendung der Lang’schen Regel beiniedrigen Feuch-
tigkeitswerten, je'nach den Eigentiimlichkeiten des Beobachtungs-
ortes, grosse Abweichungen, gewohnlich bis 8°, vor (durchschnitt-
lich 1-5°—2'09). Es sind jedoch auch Fille zu verzeichnen, in de-
nen der KFehler 11° betrigt. Die grossen Abweichungen sind
meist negativ, d. h. sie kommen bei ausserordentlich grosser Ab-
kiithlung vor.

Im Jahre 1921 versuchte Angstrém die Kammermann’sche
Regel zu erweitern, indem er in die Gleichung noch die Angabe
des trockenen Thermometers hineinnahm (M = at-+ btm4-¢).
Bei der empirischen Bestimmung der Koeffizienten erhilt man
a~0 und b~1. Folglich weicht die Gleichung in dieser neuen
Form nicht wesentlich von der Kammermann’schen ab. In erweiter-
ter Form ist die QGleichung nach dem DBeobachtungsmaterial
von 5Jahren fiir Tartu (1925—1930) von Liedemann als M =003 { |-
—+ 0'82 tm—0-41 bestimmt worden, was ebenfalls als Bestitigung
des zuletzt Gesagten dienen kann.

Im Jahre 1930 versuchte Less die Qualitit der erhaltenen
Resultate zu heben, indem er die Beobachtungsdaten entsprechend
den verschiedenen Winden, der Bewolkung und den Jahreszeiten
in Gruppen einteilte und fir jede eine bestimmte Korrektion
berechnete.

Die folgende Tab. 1 enthélt die von Less erhaltene, in Prozen-
ten ausgedriickte Zahl der Abweichungen der mit Hilfe des Tau-
punktes (¢) und des feuchten Thermometers (k) bestimmten Mi-
nima von den wirklich aufgetretenen.

Tab. 1.
Frithling  Sommer Herbst Winter
i k i kv k ik

1% 44 68 33 59 59 56 63 52
<2° 72 89 58 88 81 87 88 95
<8% 84 9 6 97 92 97 96 98
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Nach diesen Resultaten, welche als die besten bis zum heu-
tigen Tage erzielten gelten konnen, betrigt bei Anwendung
der Taupunkt- bzw. der Kammermann’'schen Regel durchschnitt-
lich die Zahl der Fehler bis zu 1° 29 3 — 50, 75, 87 und 59,
90, 979,.

Schon im Jahre 1909 erklirte Schmidt die Aufstellung ei-
ner genauen Prognose fiir unmdglich. Er" machte darauf auf-
merksam, dass die nichtliche Abkiihlung auf zweierlei Arten vor
sich geht: erstens durch Ausstrahlung (statische) und zweitens
durch die Bewegung der Luftmassen (dynamische), wie durch
warme und kalte Winde, vertikale Luftstromungen, Nieder-
schlige u.s. w. Die statische Abkihlung ist mehr oder weni-
ger durch lokale Einflisse bedingt, wie durch die Lufttem-
peratur, Bewolkung, relative Feuchtigkeit u. and.; die Faktoren,
welche die dynamische Abkiithlung hervorrufen, konnen jedoch
nicht an Ort und Stelle bestimmt werden, so z. B. der horizon-
tale und vertikale Temperaturgradient. Die von Schmidt aufge-
stellten Probleme wurden spiter (1918) von Defant untersucht,
der feststellte, dass in den ersten Abendstunden hauptsichlich
statische Abkiihlung durch Ausstrahlung stattfindet, nachher aber
die Wirkung anderer Einfliisse auf die Abkiihlung das Uberge-
wicht erhilt.

Nachdem schon Schmidt auf die Kompliziertheit des. Ab-
kiihlungsprozesses und damit auf die Unméglichkeit einer erfolg-
reichen Prognose des Temperaturminimums nach den Abend-
beobachtungen allein hingewiesen hat, ist bis heute nicht festgestellt
worden, welche (Genauigkeit der Prognosen bei Beriicksichtigung
aller an der Abkiihlung teilnehmenden Faktoren erreicht werden
kann. Wie in der Taupunktregel, so auch in der des feuchten
Thermometers wird nur die Feuchtigkeit beriicksichtigt. Es liegt
jedoch nahe, auch den Einfluss anderer meteorologischer Ele-
mente, wie z. B. des Luftdrucks, der Bewolkung u.s. w., in Beiracht
zu ziehen, In der vorliegenden Arbeit ist versucht worden, das Pro-
blem der Vorhersage des nichtlichen Temperaturminimums von
diesem Standpunkt aus zu lgsen.

Zu diesem Zweck sind die Beobachtungsdaten des Met. Obs.
der Universitdt zu Tartuaus denJahren 1921—30 und zur Kontrolle
der erhaltenen Resultate noch diejenigen des Jahres 1931 ver-
wendet worden. Da die Bearbeitung des ganzen genannten Beob-
achtungsmaterials zu weit fithren wiirde (die Zahl der Beobach-
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tungen betrigt > 75000), musste eine gewisse Einschrinkung des
Materials vorgenommen werden. Um die alligemeine Gesetzmissig-
keit der Erscheinungen hervortreten zu lassen, wire es nicht rat-
sam die Zahl der Jahre zu vermindern, da der Verlauf der me-
teorologischen Elemente in den cinzelnen Jahren mehr den Cha-
rakter des Zufilligen trigt. Darum wurde aus dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial jedes Jahres ein Teil der Daten in folgen-
der Weise gewihlt:

1. Es blieben diejenigen Tage, an welchen die Temperatur
des Abends unter 0° war, aus, denn wir haben uns in vorliegen-
der Arbeit die Prognose der Nachtfroste zur Aufgabe gestellt,
der Wert des Minimums jedoch bei kaltem Wetter ist von die-
sem Standpunkt aus praktisch nicht so wichtig.

2. HEs blieben alle Tage, an welchen das Minimum der
Nacht 4° oder mehr betrug, aus, da solche Tage bei der Prognose
des Nachtfrostes ebenfalls keine Bedeutung haben.

3. Das Beobachtungsmaterial wurde aus der Zeit vom 1.
April bis zum 31. Oktober gewihlt, weil die tibrige Zeit schon
zum Winter gehort und bei der Untersuchung unseres Problems
unwesentlich ist.

Das ausgewihlte Beobachtungsmaterial umfasst 461 Tage,
d. h. 189, aller Tage der genannten 10 Jahre. Von diesen fal-
len 42°/, auf den April, 20°, auf den Mai, 3%, auf den Juni,
10%, auf den September und 25°, auf den Oktober, somit 65°,
auf den Friihling und 85°/, auf den Herbst. Im Juliund August
ist wihrend der betreffenden 10 Jahre kein Tag gewesen, an dem
das nichtliche Temperaturminimum unter 4° gesunken wire.

Bevor wir zur Untersuchung des Einflusses der anderen
meteorologischen Elemente auf das Temperaturminimum iiber-
gehen, wollen wir die Giite der schon vorhandenen Formeln priifen.

Bei Anwendung der Taupunktregel hat es sich erwiesen,
dass der abendliche Taupunkt mit dem Minimum der Nacht im
allgemeinen nicht zusammenfillt. Es entstehen nach beiden
Seiten Abweichungen, die meist zwischen 1-5° und 2:0° liegen, jedoch
manchmal auch 6°—7° erreichen. Die mittlere Differenz zwischen
dem Minimum und dem Taupunkt #dndert sich ausserdem von
Jahr zu Jahr. Tab. 2 enthdlt die Differenzen der genannten
Mittelwerte und den mittleren Fehler, wobei als mittlerer Fehler
das arithmetische Mittel der absoluten Werte der Abweichun-
gen, welches annidhernd dem wahrscheinlichen Iehler gleich ist
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(="/s w. F.), angenommen wurde. Wie die Tabelle zeigt, f&llt das
nichtliche Temperaturminimum im Mittel um 0'3° unter den
Taupunkt des Abends. Bei Verwendung der eigenen Konstanten
jedes Jahres ist das Mittel aus den einzelnen Fehlern gleich 1-7°.
Da sich die Konstantein den einzelnen Jahren durchschnittlich um
0'5% dndert, erhdlt man bei Verwendung einund derselben mitt-
leren Konstanten fiir alle Jahre den wahrscheinlichen Fehler
1'7-8/, +05.1,p ~ 1'5. Im letzteren Falle wiirde somit die Tau-
punktregel M=1T,,—0°3 den wahrscheinlichen Fehler 1'5° ergeben.

Tab. 2. Tab. 3.
1921 —0'4 18 1921 —23 1'3
1922 —0'6 1'5 1922 —21 11
1928 —0'¢ 17 1923 —21 12
1924 —10 18 1924 —20 12
1926 —O0'1 15 1925 —21 11
1926 —1'1 15 1926 —21 1-3
1927 —04 16 1927 —18 13
1928 01 15 1928 —18 1'3
1929 03 21 1929 —1'7 14
1930 13 17 1930 —17 10

—08 17 —2:0 12

Bei Anwendung der Kammermann’schen Regel erhilt man
zwischen der Angabe des feuchten Thermometers am Abend und
dem nichtlichen Temperaturminimum die mittlere Differenz von
2:0% (Tab. 8), wobei diese sich von Jahr zu Jahr in den Grenzen
von 0-2° dndert. Bei Anwendung der eigenen Konstanten jedes
Jahres betragt der mittlere Fehler 1-20. Die Formel des feuch-
ten Thermometers M=tm—2-0 ergibt dann den wahrscheinlichen
Fehler 1-2°.6/; 02 .1/~ 1'1, also ein bedeutend besseres Re-
sultat, als die Taupunktregel.

In der Gleichung M=v-}a ist vorausgesetzt worden, dass
der Taupunkt und das Minimum sich um ein und dieselbe Grosse
dndern. Hitten wir die Gleichung als Gerade in der Mwz-Ebene
dargestellt, so wire ihr Steigungsmass gleich 1. Es ist anzuneh-
men, dass die gegebene Gleichung die Beziehung zwischen M
und 7= nicht gentigend genan zum Ausdruck bringt. Wenn wir
von einer Gleichung héheren Grades absehen und einen linearen
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Zunsammenhang zwischen M und v voraussetzen, so jst der allge-
meine Ausdruck fiir diesen M = ar-b. Diese Gleichung kann
freilich nur durch zwei Wertpaare befriedigt werden, wir stellen
jedoch zur Bedingung, « und & seien so gewihlt, dass die Summe
der Quadrate der Abweichungen der errechneten Griossen von den
wirklichen Minimumtemperaturen einen moglichst kleinen Wert
erhalte. Nach der Korrelationstheorie gilt in diesem Fall die
Gleichung

d
M—My=r- _;;L (t—7,);

hier bedeutet: M, — das mittlere Minimum, 7, — den mittleren

Taupunkt, du= I/Z_A]éliund 9, :V_Z_ANE die quadratischen Mit-
tel aus den Abweichungen des Minimums, bzw. des Taupunkts

ZAMl . A’L’i ‘
von ihren mittleren Werten und r = /i—yﬁﬁ den Kor-
AM,‘Q - ATy

relationskoeffizienten zwischen M und v.
Die Berechnung ergibt: M,=10, 7,=12, Jdx= 186,
dr =292 und r=0'64; daraus folgt a =041 und ferner
M =047+ 05,
falls diese (enauigkeit gentigt. Nach den erhaltenen Grossen
kann man, ohne das Minimum zu berechnen, den wahrscheinli-
chen Fehler bestimmen:

oar == 0'6740y l/l — r2=0"96.

Fig. 1 zeigt die Zusammengehdrigkeit von M und v und liefert
die graphische Darstellung der beiden Gleichungen.

Da die Werte von M, die grosser sind als 4%, nicht in Betracht
gezogen wurden, ist in unserem Falle das Steigungsmass der Re-
gressionsgeraden kleiner als dasjenige einer Geraden, die man fiir
alle Wertpaare des ganzen dJahres erhalten hitte. Jedoch ist
bei Anwendung der ersten Gleichung die Ubereinstimmung der
gewihlten Werte eine bessere. Die nach der Gleichung berech-
neten Minima ergaben den wahrscheinlichen Fehler von 095, d.
h. denselben Wert, zu dem die theoretische Betrachtung fuhrte.
Die Berechnungen zeigten, dass die Zahl der Abweichungen nach
der positiven und der negativen Seite ungeféhr dieselbe war (-} 225,
—218), und desgleichen die Zahl der Abweichungen in den Gren-
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zen der einzelnen Temperaturstufen von 0° — 1° usw. (z. B. (0°—19)
~+121,—125). Fig. 2 gibt uns ein Bild der Verteilung der Ab-
weichungen, welche bei einer gentigend grossen Zahl sich der
Gauss’schen Kurve nshern miissen, und Fig. 3 das der Verteilung
der Abweichungen der nach der Regel des feuchten Thermometers
erhaltenen Werte der Temperaturminima. Es ist ersichtlich,

INTr= 064

Fig. 1.

dass die Formel M=0'4v+4 05 bessere Resultate ergibt,
da die Zahl der kleineren Fehler zugenommen hat. Tab. 4 zeigt

Tab. 4.
< 19 <20 30
M =tm—2'0 49 85 96
M=04vr405 57 86 98

die bei der Anwendung der beiden Formeln erhaltene Verteilung
der Fehler in Prozenten nach den einzelnen Stufen von Grad zu Grad.

Bei der Kammermann'schen Formel M =t,-}a ist es
ebenso wie bei der Taupunktformel vorausgesetzt, dass «
konstant ist. Schon eine oberflichliche Betrachtung der Beob-
achtungen zeigt jedoch, dass a keine Konstante ist, sondern mit
tm zunimmt. Nimmt man nun an, dass a von ¢, linear ab-
hingig ist, so besteht die Beziehung a=5-t, +¢, und bei
Einsetzung in die frithere Gleichung :

M=(14b)t, e
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Um die Zahlenwerte der Koeffizienten zu erhalten, geniigt das
Bestimmen der Korrelation zwischen M und ¢.. Die Gleichung
der erhaltenen Regressionsgeraden ist somit die gesuchte. Um
die Verinderlichkeit der Korrektion des feuchten Thermometers
graphisch zum Ausdruck zu bringen, ist die Korrelation zwischen
a und ¢, berechnet und in Fig. 4 dargestellt worden.

Q]
= %
R 10
g k30 :‘
A M=047+05 | 5 &
. Q
gﬂ‘ﬂ- -
‘7\5:{.9. 20 s
=
SN Pz
% zod L 10 ‘3
L)
=" 5% | 9% | 12% #S
0 Tt 6 2 3 oM
Fig. 2.
g % %,
& " 0
' N
§ :: M=t =20 ,SE
Sa 2
v =
= S
.E g“ [ ,:
§ 20 wa
= 1 4% 36% Se
[ ’ 'l ' r
0 1 6 2 3 MM

Fig. 3.

Die Berechnung ergab: 0a =155, 0¢m =237 und r = —0°61,
daraus folgt a = —0'4 tm — 0.8, oder nach Einsetzung in die frii-
here Gleichung:

, M = 06 tm — 0°8.

Der wahrscheinliche Fehler ist in diesem Falle g = 0.83. Der sich
aus den Abweichungen der nach der Formel erhaltenen Mlnlma
ergebende Fehler betrug gleichfalls 0-83.

Folglich liefert die Gleichung in dieser Form noch bessere
Resultate, denn der wahrscheinliche Fehler ist von 0-96 auf 0-83
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gefallen. Die Verteilung der Fehler (Fig. 5) zeigt, dass die
Zahl der kleinen Fehler wiederum zugenommen hat. Analog
dem Vorhergehenden ist in der folgenden Tabelle 5 die Verteilung
nach den Stufen der Fehler in Prozenten gegeben.

Fig. 4.
]
€80 )
s % .
Y " 085
4 &
o5 M=06la-08 | 5§
QU ™epd I .
=5 2%
S A
&~ T304 |s.\§
g mJ ony
S 0 S
& 63% 29% .
¢ 10 2 3 aM
Fig. 5.
Tabelle 5.

< 1° <20 8o
M=06tm—08 63 92 98

Da beiden vorliegenden Berechnungen hauptsichlich das Beob-
achtungsmaterial des Frithlings und des Herbstes verwendet wor-
den ist, kénnen die gewonnenen Resultate gut mit den von Less
nach der einfachen Kammermann’schen Regel erhaltenen und
entsprechend dem Einfluss anderer meteorologischer Elemente



12 ’ ALFRED KARSNA A XXVIIL s

verbesserten verglichen werden. Fir den Frithlingund den Herbst
hat Less die entsprechenden Zahlen 62, 88, 96 erhalten. Dies
zeigt, dass die nach der Korrelationsmethode erhaltene Gleichung
des feuchten Thermometers etwas bessere Resultate gibt.

Die entsprechenden von Less nach der Taupunktregel erhalte-
nenZahlensind: 51, 77, 88; diese Ergebnisse sind auch etwas schlech-
ter alsdie hier gegebenen Resultate der verbesserten Taupunktregel.

Man konnte noch weiter eine Verbesserung der Gleichung
vornehmen, wenn man die gestellte Bedingung, der Zusammen-
hang solle linear sein, wegliesse. =~ Doch wie die graphische Dar-
stellung der Korrelation zeigt, sind die Punkte derart um die
Regressionsgerade zerstreut, dass die Notwendigkeit eines Poly-
noms hoheren Grades oder einer Exponentialfunktion fortfillt.

Wie schon frither erwahnt, kann man die in den beiden Formeln
in Betracht gezogene Feuchtigkeit nicht als den einzigen das
Temperaturminimum bestimmenden I'aktor annehmen. Um fest-
stellen zu konnen, wieviele und in welchem Masse beeinflussende
Faktoren es noch gibt, muss man das Problem weiter fassen
und als solch einen Faktor jedes meteorologische Element und
seine erste Ableitung untersuchen (es scheint z. B. dass, falls
die Bewtlkung zunimmt, auch ein hoheres Minimum 7zu erwarten
ist). Zur Charakterisierung der Ableitung kann man die Differenz
zwischen der Mittags- und Abendbeobachtung, die sogenannte
mittlere Ableitung, nehmen. Bei einer derartigen Behandlung
kommen in Betracht: ‘

1. p (Luftdruck)

2. Ap (Verdnderung des Luftdrucks von 138" bis 21%)
3. ¢ (Lufttemperatur)

4. 4t

5. W (Windrichtung)

6. AW

7.V (Windgeschwindigkeit)
8. AV

9. P (Bewodlkung)

10. AP

11. e (absolute Feuchtigkeit)
12, Ae

13. R (relative Feuchtigkeit)
14. AR
15. 4§ (tigliche Regenmenge).
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Die Gleichung, welche diese Verinderlichen verbindet, kann
als eine lineare angenommen werden. Sie konnte im allgemeinen
gewiss auch hoheren Grades sein, jedoch wurde hier der Ein-
fachheit der Berechnungen wegen darauf verzichtet, um so mehr
als die graphische Darstellung der Korrelation gezeigt hat, dass
eine (Gerade zu vollstindig befriedigender Genauigkeit fiihrt.

Bezeichnet man die Verinderlichen mit z;, xy, 3. ., so er-
hilt man als gesuchte Gleichung flir das Minimum:

M = axy + agzy . . . + anzn.
Da eine der Variablen (z. B. z,) ¢ ist, so erhilt man eine Gleichung
von der Form

M = at + agxy -+ ... anxn oder
M=t (a;—1)t + asxs ... anmn,

Abkiihlung
kiirzer: M =¢-+4T.

Darin gibt 7 an, um wieviel sich die Abendtemperatur bis zum
Minimum verdndert hat (im allgemeinen ist T meist negativ):

T=at -+ ayry + anxn.

Nach der Korrelationsmethode kann man das vorhergehende
M oder das folgende T bestimmen.

Es ist bekannt, dass alle beeinflussenden Faktoren nicht
direkt auf das Minimum, sondern auf die Abkiihlung einwirken,
letztere aber mit der Abendtemperatur zusammen bestimmen
das Minimum der Nacht. Deshalb ist eine bessere Korrelation
zwischen den einzelnen Fakforen mit 7" zu erwarten, als mit M,
und dadurch genauere Werte fiir die Koeftizienten, da der Feh-
ler von y1—~ abhingig und desto kleiner ist, je grossere
Werte » erhilt.

Schon aus der graphischen Darstellung wurde es klar, dass
eine grosse Zahl der Variablen fortfillt, da die Korrelationsfelder
gleichméssig von Punkten bedeckt waren. Die wegzulassenden
Grossen sind :

1. § (tdgliche Regenmenge)

2. ¥V (Windgeschwindigkeit)

3. A4V

4. Ap (Veranderung des Luftdrucks)
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5. e (absolute Feuchtigkeit)

6. de

7. AR (Verdnderung der relativen Feuchtigkeit)
8. W (Windgeschwindigkeit).

Alle diese Grossen ergaben sehr Kkleine Korrelationsfaktoren,
doch zur allseitigen Beleuchtung der Frage ist es notwendig,
einige von ihnen genauer zu betrachten.

Der Koeffizient der Niederschlige r = —0-08 (4 0'03) zeigt,
dass einer grosseren Tagesmenge der Niederschlige eine grossere
Abkiihlung in der folgenden Nacht entspricht. Jedoch ist die Zahl
solcher Fille fast ebenso gross, wie diejenige mit der entgegen-
gesetzten Erscheinung. Die Untersuchung der Abkiihlung an Ta-
gen mit und ohne Niederschlag hat gezeigt, dass sie im ersteren
Falle geringer ist. An niederschlagslosen Tagen betrug sie 879, an
Tagen mit Niederschlag 28, ein Umstand, der dadurch zu er-
kldren ist, dass bei Niederschlagsiosigkeit die Nacht klar, bei
Niederschligen immer bewdolktf ist. Rechnet man die Abende mit
der Bewdlkung < 5 als klar und die tbrigen als bewdlkt, so
hat es sich erwiesen, dass nach klaren Abenden die Abkiihlung 4-2°,
nach bewoslkten Abenden 3:0° war. Daraus ist zu ersehen, dass
der Niederschlag keinesfalls die Abkiihlung begiinstigt, sondern
sie eher verhindert. Die mittlere Abkiihlung an bewdélkten Ta-
gen mit Niederschlag betrigt 2.8°, an trockenen bewdlkten Tagen
3:0° und der negative Korrelationsfaktor konnte wohl unter dem
Einfluss einzelner grosser Niederschlagsmengen entstanden sein.
Dass an trockenen Tagen die Abkiihlung grosser ist, wird,
wie wir spiter sehen werden, durch die geringe Feuchtigkeit
verursacht. Bei getrennter Betrachtung der Friihlings- und
Herbstperiode sieht man, dass die Abkiihlung an Tagen mit Nie-
derschlag in beiden dieselbe ist, 2'8°, dagegen betrigt an trocke-
nen Tagen die mittlere Abkihlung im Frithling 40, im Herbst
2:8 (mehr bewdlkte Nichte). Sondern wir noch klare und be-
wolkte Abende, so ist im Friihling im Falle klarer Abende die
Abkihlung 4'6°, im Falle bewolkter Abende 8'3% im Herbst —
im ersteren [Falle 3-19 im letzteren 2:3% Dieses zeigt, dass bei
trockenem Wetter im Frithling die Abkiihlung am grossten ist,
im Herbst ist sie bei klarem Himmel grosser, bei bewolktem je-
doch kleiner als an Tagen mit Niederschlag. Folgende Tabellen
geben einen Uberblick iiber die erhaltenen Ergebnisse.
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Tab. 6.
Ohne Niederschlag Mit Niederschlag
Friihling 40 2'8
Herbst 28 2'8
Bewolkt 30 2'8
Klar 42 —
Mittel 37 2'8
Tab. 7.
Frithling  Herbst
Mit Niederschlag 2'8 2'8
Ohne ” 40 2-8
Bewdolkt 83 23
Klar 4'6 81
Mittel 34 28

" Der Einfluss der Windrichtung auf die Abkithlung muss noch
gesondert erwihnt werden. Da hier die Regressionskurve peri-
odisch ist, kann die Korrelation nicht linear sein. Die Korrelations-
kurve (Fig. 6) ist auf graphischem Wege bestimmt worden.
4~Tzqssla W6 18 20 22 & 26 28 30 32 W

Y

2
3
. v S

-

Fig. 6.

Die harmonische Niherungskurve der mittleren Abkiihlung zeigt,
dass eine grissere Abkithlung bei W bis NE-Winden stattfindet,
was auch natiirlich ist, da die genannten Winde auf der Riick-
seite der Zyklone herrschen und aus dem Norden kiihlere Luft zn
uns bringen. Eine geringere Abkiihlung findet bei E bis SSW
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Winden statt, da diese aus einer Gegend kommen, in der in allen
Jahreszeiten ausser dem Winter eine héhere Temperatur herrscht.

Bei den 7 ibriggebliebenen Verdnderlichen kénnen noch
einige Kirzungen vorgenommen werden. .7W (die Verinderung
der Windrichtung) scheint graphisch eine Korrelation zu ergeben.
Wie bekannt, beeinflussen den Korrelationsfaktor besonders stark
gerade die von der Mitte fern liegenden Punkte, jedoch hat sich
in unserem Falle die Mehrzahl der Punkte zur Mitte zu verscho-
ben, und es kann der Wert des Koeffizienten zuféllig durch den
Einfluss der kleinen Zahl der weitliegenden Punkte entstanden
sein (Fig. 7), oder mit anderen Worten: die Wirkung der Ver-

AT
-l -2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 b 8 10 12 4 16 _ak
m . . LI R - ] K Bk
-2' i :;, .l’.'?‘l T
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w ois

* wel el sunoeng:
C SR

Fig. 7,

dnderung der Windrichtung ist klein, weil diese selten zur Gel-
tung kommt. Schliesslich ist es auch einleuchtend, dass der Ein-
fluss der Anderung der Windrichtung nicht immer mit demsel-
ben Zeichen behaftet sein wird, wie es bei anderen Verinder-
lichen der Fall ist. Wenn sich erwiesen hat, dass bei grosserer
Bewdlkung geringere Abkiihlung stattfindet, so kann man dieses
als eine Tatsache hinnehmen, die immer besteht. Nicht so ist es
mit dem Winde. Wie PFig. 7 zeigt, wird mit Zunahme der Wind-
richtung die Abkihlung grosser, aber es ist dennoch gewiss,
dass die Anderung der Windrichtung nicht immer in diesem
Sinne wirkt. Wenn der W-Wind sich nach rechts dreht, kann
man eine grossere Abkiithlung erwarten, dieses kann man aber
bei E- und SE-Winden nicht behaupten. Eine Korrelation scheint
zu bestehen, aber nur deshalb, weil an den aus dem Beobach-
tungsmaterial ausgewihlten Tagen die Abkithlung gross war, und
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in der Mehrzahl der Fille Tiefdruckgebiete nordlich von uns vor-
beiziehen, und deshalb an den genannten Tagen die Drehung
des Windes mnach rechts ofter erfolgte. Daher ist es natiir-
lich, dass in diesem Falle die Drehung des Windes nach rechts
und die grossere Abkiihlung zusammenfallen (das Zusammen-
fallen ist ibrigens nicht allzu gross).

Als letztes fillt AP fort (Anderung der Bewolkung). Wie
Fig. 8 zeigt, ist auf dem Korrelationsfelde die Verteilung der
Punkte unregelmissig. Sehr dicht liegen die Punkte an den
Stellen, wo die Anderung der Bewdlkung gleich Null ist, daher

1 aP
7l o3 ' .ﬂ = —— 2
T .‘:;.‘ K
~11 : T N
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-64 . . . :i .::. ?:: :
-7 ' U
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Fig. 8.

ist der Einfluss dieser Verinderlichen nicht einheitlich. Es ist
beinahe schon aus der Zeichnung zu ersehen, dass der Korrelations-
faktor geniigend klein sein wird. Wie die Bearbeitung des Mate-
rials gezeigt hat, fallt eine andere Variable mit einem grosseren
Korrelationsfaktor fort. Die graphische Darstellung von AP zeigt,
dass bei Zunahme der Bewolkung eine kleinere Abkiihlung zu
erwarten ist, was auch ganz von selbst klar sein musste.

Da die tibriggebliebenen Verinderlichen bedeutende Korre-
lationen ergaben, mussten sie in die Gleichung hineingenommen
werden. Diese sind folgende:

t — Temperatur
R — relative Feuchtigkeit
P — Bewolkung
p — Luftdruck
At — Anderung der Temperatur.
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Da mit T die Zunahme der Temperatur bezeichnet wurde,
ist der Wert von 7 meist negativ, denn es kommen nur selten
Falle vor, in denen die Temperatur wihrend der Nacht steigt.

Schon

ein intuitives Nachdenken fiihrt zu den Folgerungen, dass

2 3 4« s 6 7 8 9 w0 ¢
-
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Fig. 9.

bei grosserem ¢ auch stirkere Abkiihlung zu erwarten ist, somit
kleinere Werte von T (die Korrelation muss negativ sein) (Fig. 9),

T
A 50 60 70 R

-1 (TR)r'= 046 = (MR}r - - .,

-2 C

-3 ._..E.’.__}‘_s.—._:_ - ._.a.i:;_.._..

-4 : -

Fig. 10.

bei grosseren R — eine schwichere Abkiihlung, folglich gros-
sere Werte von 7T (die Korrelation muss positiv sein) (Fig. 10),
bei grosseren P — auch grossere T (die Korrelation ist positiv)
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(Fig. 11), bei gréssereh p — Kleinere T (die Korrelation ist nega-
tiv) (Fig. 12) und bei grosseren At (wenn die Temperatur wenig

pyenale-
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Fig. 11.

ersten Variablen die statische Abklihlung beeinflussen, muss die
letzte, wenn auch nur in einem geringen Mass, einen Teil der
dynamischen Abkithlung charakterisieren. Es ist allgemein be-

60 70

Fig. 12.

kannt, dass die Temperatur auch von den Eigenschaften der
herrschenden Winde abhingig ist und sich mit ihnen #ndert.
Wenn in der Richtung, aus welcher die Winde kommen, der
Femperaturgradient positiv ist, kann man eine Erwirmung erwar-
ten und umgekehrt. Hs ist selbstverstindlich, dass der Wind
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auf die nichtliche Abktihlung einen Einfluss ausiibt, und zwar
proportional dem Temperaturgradienten und der Windgeschwin-
digkeit. Da aber die Wetterkarte es nicht ermdglicht, mit gent-
gender Genauigkeit die Windgeschwindigkeit und den Tempera-
turgradienten der Beobachtungspunkte zu bestimmen, konnte
man nicht in dieser Weise den Einfluss des Windes untersu-
chen und musste sich mit einem weniger genauen Wege begnii-
gen. Hs musste angenommen werden, dass der genannte Ein-
fluss auf die Temperatur nicht erst am Abend, sondern schon

AT
-0 -8 -6 -4 -2 j% .
(Tatir=020sat) o oriviiid

e

am Nachmittag beginnt, und seine Grosse mit der Temperatur-
differenz der Mittags- und Abendbeobachtung in Verbindung
steht. Im Falle eines iibernormalen Sinkens der Temperatur von
Mittag bis Abend ist es wahrscheinlich, dass die Abkiithlung von
dynamischen Faktoren beeinflusst wird, und bei einer fortgesetz-
ten Wirkung derselben auch eine tiefere Temperatur in der
Nacht zu erwarten ist. Dieses ist freilich nicht ganz richtig, da
bei der Anderung von At¢ auch statische Faktoren mitspielen.
Zur Bestimmung der Koeffizienten der gesuchten Gleichung
mussten die Korrelationsfakioren zwischen allen einzelnen Ver-
dnderlichen gefunden werden. Von den 36 Korrelationskoeffi-
zienten brauchten nur 15 berechnet zu werden, weil rik==ri und
rit=1. Zuerst wurden die Korrelationskoeffizienten zwischen T
und den einzelnen Verdnderlichen bestimmt. Bei der Berechnung
der Koeffizienten zwischen den einzelnen Verdnderlichen unter-
einander wurde zur Kontrolle des Zeichens die Regel benutzs,
nach der die Zeichen der Koeffizienten zwischen den Veridnder-
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lichen aus denen der vorhergehenden Koeffizienten abzuleiten
sind. In Tab. 8 sind die genannten Korrelationsfaktoren gegeben.

Tab. 8.

T ¢ R P P At
T | 1 —071 046 0°32 —030 0°20
t | —071 1 —034 —018 019 —0°15
B 046 —034 1 040 —0'36 023
P 082 —0°18 0°40 1 —040 041
p { —080 019 —0'36 —0'40 1 —023

At 020 —0°15 023 041 —0'23 1

Nach der Korrelationstheorie hat die Regressionsgleichung
einer Funktion mehrerer Variablen folgende Form:
— RIQ 6[ -R13 (sl 1 —
Xl__ng"dz"X"“E’S; By ’%Xn—_Rnlig ds
Hierin ist R,; eine Unterderterminante der ersten Reihe und
der¢-ten Kolumne der Determinante B. Die Determinante B wird
aus den Korrelationsfaktoren folgendermassen zusammengestellt:

n
. Rl’n 6 (51 Rlin.

1‘ T Tie =+ Tia
R= "™ T» Ton
TRy Thg ¢ Tan | .

Da rii=1 und s =rki, ist die Determinante symmetrisch,
wobei jedes Glied lings der Diagonale eine 1 ist. Inhaltlich ist
dieses nichts anderes, als die in Tab. 8 gegebenen Korrelations-
faktoren in der Form einer Determinante geschrieben.

0 ist das quadratische Mittel aus den Abweichungen von
den Mittelwerten der ¢-ten Verdnderlichen:

0i = ]/Z AXi®
S5

Die Berechnung ergab:

R = 0202 0, = 186
R,= 0478 0y = 266
Rp= 0292 0y = 132

Ry, = — 0'0872 0,= 434
Ry = — 00483 0= 779
Ry= 00370 0y = 222

‘RIG _ — 0'0030-
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So erhalten wir fir A4;; (Au':-— gh%’) folgende Werte:
n “t
Ay = — 0°427
Ai= 00257
A, = 00433
4,5 =— 00180
A= 0°0053.
Da die Mittelwerte der Variablen folgende sind:
X°=— 33
X20= 4.2
Xo0= 82
X0= 61
X= 516
XGO == 3.4,

so erhalten wir die Formel:
T4-38=—0427 (x, —42) + 0:0257 (2, — 82) | 00433 (23 — 6°1)
; — 0°0180 (z, — 51°6) 4 0°0053 (25 1- 3'4),
oder nach Einfithrung der frither gebrauchten Bezeichnungen:
T=--0'427¢t+ 00257 R 00433 P — 0°0180p -~ 00053 Af — 2°9.
Weil M =1¢+4 T, deshalb
M=057t+0026 R+ 0043 P— 0018 p — 219,

wenn wir die Koeffizienten mit der ndtigen Genaulgkelt nehmen
(der Koeffizient von A¢ fillt gleichfalls fort, da erst die Verin-
derung der Temperatur um 20° eine Anderung des Minimums
um 0°1° hervorruft).

Der mit Hilfe der Formel bestimmte wahrscheinliche Fehler
ist o = 06749, 1/ = 082°,
Der allgemeine Korrelationsfaktor nach der Formel
=|/1— 5 1ist 0'76.
' V Ry
Mit Hilfe der gegebenen Formel wurden aus dem ganzen

Beobachtungsmaterial die Minimumtemperaturen und der dabei
entstandene Fehler berechnet. Der aus den Daten erhaltene wahr-

scheinliche Fehler betrug 0-81°.
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Bei der Untersuchung der einzelnen Jahre hat es sich er-
wiesen, dass das arithmetische Mittel aus den einzelnen Abwei-
chungen fir die ganze Zeitspanne fast gleich Null war (0-039)
und sich in den einzelnen Jahren um 0-2°¢ gedindert hat; dieses zeigt,
dass die einzelnen Jahrgidnge nicht ein und denselben Charak-
ter tragen.

Betrachten wir den Einfluss der einzelnen Veridnderlichen,
so sehen wir, dass der Loéwenanteil daran der Temperatur zu-
fillt. Von 0° bis 12° schwankend, dndert sie das nichtliche Tem-
peraturminimum ungefihr um 7° und beeinflusst die Tempera-
turabnahme bis zu 5° Als nichstes kommt die relative Feuch-
tigkeit in Betracht. Zwischen 409, und 100/, schwankend (der
am oftesten vorkommende Prozentsatz), indert sie das Minimum un-
getfdhr um 15" An dritter Stelle steht der Luftdruck. Sich von
740 mm bis 770 mm é&dndernd, ruft er die Schwankungen des
Minimums von 0'6° hervor. Erst an vierter Stelle steht die Be-
wolkung, welcher das intuitive Nachdenken eine viel grossere
Rolle zugedacht hatte. Bei klarem und ganz bewdlktem Himmel
unterscheiden sich die Minima um 04° Dabei darf man aber
nicht vergessen, dass die Bewdlkungsdaten den Abendbeobach-
tungen entnommen wurden und ihre Grissen bei der Bestim-
mung des Minimums nicht wesentlich sind, denn wihrend der
Nacht kann die Bewtlkung sich sehr stark verdindern. Viel gros-
ser wire die Wirkung der mittleren Bewolkung der Nacht auf
das Minimum, es fehlen uns jedoch die entsprechenden Daten.

Der Koetfizient von #t ist in der Gleichung so klein, dass
man ihn ausser Acht lassen kann. Dieses zeigt, dass bei der
Temperaturdnderung vom Mittag bis zum Abend dieselben stati-
schen Ursachen massgebend sind und das Herauslesen der dyna-
mischen Ursachen aus ihr fast ausgeschlossen ist. Selbstverstind-
lich wiirde der aus den Wetterkarten entnommene Temperatur-
gradient zu besseren LErgebnissen fiithren, doch, wie schon vorher
erwdhnt, musste der Unvollkommenheit der Wetterkarten wegen
davon abgesehen werden.

Beim Betrachten des Einflusses der einzelnen Verinderlichen
wird es klar, warum in den bisherigen Formeln nur die Feuch-
tigkeit beriicksichtigt wurde. Die Temperatur und die relative
Feuchtigkeit spielen bei der Bestimmung des nichtlichen Tem-
peraturminimums die Hauptrolle. Daher ist auch die Gleichung
nicht viel besser, als die verbesserte Kammermann’sche Formel (der
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wahrscheinliche Fehler ist von 088 auf 0'81 gesunken). Das-
selbe zeigt die graphische Darstellung der Verteilung der Fehler
(Fig. 14).

Angesichts des Gesagten kann man das oben gestelite Pro-
blem als gelost betrachten: denn in der vorliegenden Arbeit ist ge-
zeigt worden, welche meteorologischen Elemente bei der Bestim-
mung des Temperaturminimums massgebend sind, ausserdem ist
eine Funktion gefunden worden, die bessere Resultate liefert, und
endlich ist auch die Genauigkeit der auf diesem Wege er-
haltenen Daten festgestellt worden. Die Resultate haben sich im
Vergleich mit den nach der Kammermann'schen Regel erhaltenen
“und um ein weniges auch im Vergleich mit den Resultaten von
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Fig. 14.

Less verbessert. Die in der vorliegenden Arbeit angewandte Methode
hat im Vergleich mit den zuletzt genannten den Vorzug, dass man
den beohachteten Grossen entsprechend nach der gegebenen Ta-
belle sofort die Minima finden kann, ohne zu analysieren, in
welche Kategorie sich der gegebene Fall einreihen ldsst und
welche Korrektion anzuwenden ist.

Da alle in der Gleichung vorkommenden Grossen liir die
statische Abkilihlung charakteristisch sind, so ist gleichzeitig da-
durch gezeigt worden, welche Genauigkeit man auf dem genannten
Wege erreichen kann. Die grossten positiven Fehler reichen bis
29, die negativen dagegen bis 5% Dieses zeigt, dass unter ausser-
gewohnlichen Bedingungen eine starke Abkiihlung stattfinden
kann. '

Hier seien noch einige Worte {iber Einschrédnkungen im
Zusammenhang mit den gestellten Bedingungen
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1) Die Gleichung hat die Form eines Polynoms

2) Die Gleichung ist linear
gesagt.

Die erste Bedingung konnte Grund zu Widerspruch geben,
- denn man kénnte auch annebmen, dass einige Glieder die Pro-
dukte oder Potenzen der Verdnderlichen enthalten. Das gege-
bene Polynom entspricht aber der einfachsten Form der gesuch-
ten Gleichung, falls wir bei ihrer Zusammenstellung als Voraus-
setzung folgendes annehmen:

a) Unabhingig von der Verbindung mit den anderen Va-
riablen beeinflusst eine jede Variable bei ihrer Verinderung nach
der einen Richtung auch die Abkiihlung nur nach ein und der-
selben Richtung.

b) Wenn mehrere Variable bei irgendeiner bleibenden Rich-
tung der Verinderung die Abkiihlung in ein und derselben Rich-
~ tung beeinflussen, so wird das gleichzeitige Auftreten der Wir-
kung der Variablen die Richtung der Abkiihlung nicht &ndern,
sondern nur ihre Intensitit vergrissern.

Solange die Frage nicht gelost ist, wie 1nten31v die Abkiih-
lung bei der Gesamtwirkung verschiedener dieselbe beeinflussen-
der Faktoren vor sich geht, liegt kein Grund vor, von dem gege-
benen Polynom abzuweichen. Es ist jedoch fast unméglich diese
Wirkung festzustellen, da die noch unbekannten Faktoren der
dynamischen Abkiihlung sehr storend wirken. Dasselbe sieht
man bei der Betrachtung der sich stark widersprechenden Daten,
denn es lige ja nahe zu denken, dass bei der Zusammenwirkung
zweier die Abkiihlung fordernder Faktoren kein Grund zur Ab-
schwichung der Abkiihlung vorlige, das letztere ist jedoch nach
dem Beobachtungsmaterial 6fters der Fall.

In bezug auf die zweite Bedingung sei gesagt, dass keine
Notwendigkeit vorliegt dem Polynom eine andere Form zu ge-
ben, denn die Korrelationsfelder haben gezeigt, dass die Gerade
sich hier am besten zur Regressionskurve eignet.

" Solange man von den die dynamische Abkiihlung bestim-
menden Grossen keinen Gebrauch machen kann (hierher wiirden
gehoren: die Angaben der Windrichtung und -geschwindigkeit,
der Temperatur und Feuchtigkeit in einem moglichst dichten
Netz von um 200—300 km entfernten Punkten um den Beobach-
tungsort herum, ferner dieselben Angaben in vertikaler Richtung
bis zur Hohe von einigen Kilometern, und auch die vertikale Kom-
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ponente des Windes) ist wenig Hoffnung vorhanden, auf Grund
der vorhandenen Daten genauere Prognosen des Minimums zu
erhalten.

Zum Schluss noch ein kleiner Versuch der Verbesserung des
vorausbestimmten Minimums durch Berficksichtigung der wéh-
rend der Nacht herrschenden Bewdlkung. Hierbei sei ausgegan-
gen von drei Arten der Bewolkung: falls dieselbe am Abend und
am Morgen unter 5 war, wird die Nacht als klar betrachtet;
wenn beide gleich 10 waren — war die Nacht bewolkt; die
iibrigen Nichte werden zu den halbbewtlkten gerechnet.

Die Bearbeitung des Materials zeigte, dass die in Betracht
gezogene Bewolkung zu einem besseren Erfolge kaum etwas bei-
trug. s erwies sich ndmlich, dass bei klarem Himmel das
Minimum durchschnittlich um 0:2° tiefer sank, als es mit Hilfe
der Formel vorausgesagt wurde; bei halbbewolktem Himmel
war das Minimum dagegen um 0-1° und bei ganz bewolktem Him-
mel um 0'2° hoher. Die Berechnung der Abweichungen ergab,
dass der wahrscheinliche Fehler um 0:01° kleiner wurde, somit
0°80° befrug.

Bei der Priifung der Genauigkeit der Formel am Beobach-
tungsmaterial des Jahres 1981 erwies sich, dass bei M<4° das
Mittel der absoluten Werte der Fehler bei Anwendung der Kam-
mermann’schen Regel 13, bei Anwendung der verbesserten Tau-
punktregel 1-2° und bei Anwendung der verbesserten Kammer-
mann'schen und der allgemeinen Formel 1:0° betrug. I'ir die
vorhergehenden 10 Jahre sind die entsprechenden Zahlen folgende :
14, 12, 1'L und 10 (also ungefihr dieselben).

In allen diesen Fillen wurde ein Minimum vorausgesagt,
das ungefihr um 04 hoher als das wirklich beobachtete lag.

Da die Formel fiir M < 4" abgeleitet wurde und es bei einer
Vorhersage des Minimums noch unbestimmt ist, wic tief die
Temperatur fillt, muss die Genauigkeit der Formel noch danach
gepriift werden, welchen Wert des Minimums die Formel ergab.

Bei einem vorhergesagten Minimum unter 3° betrug das
Mittel aus den absoluten Werten der Fehler 1-3°, wobei von al-
len Abweichungen 719, positiv waren; und die mittlere
Abweichung war 1-1° also um 0'7° héher als die nach der For-
mel erhaltene Abkitihlung (die Differenz ist dadurch zu erkliren,
dass zu den Fillen, in denen das vorausbestimmte Minimum un-
ter 8° lag, auch solche gehoren, in denen das wirkliche Minimum
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grosser als 4° war, somitsolche, die bei den Berechnungen nicht
in Betracht gezogen wurden).

Im Falle des vorausgesagten Minimums unter 2° betrug das
Mittel aus den absoluten Werten der Fehler 1-2; 599/, aller Ab-
weichungen waren positiv, und die mittlere Abweichung war
0-6° (um 0-29 hoher).

Ferner ist festgestellt worden, dass bei niedrigen Tempe-
raturen das wahre Minimum unter das vorhergesagte fillt, bei
hoheren dagegen das Gegenteil eintritt.



