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§ 1. Einleitung. 

1. In e i n e r m e i n e r f r ü h e r e n A r b e i t e n 1 ) h a b e ich auf 

G r a n d k l i m a t o l o g i s c h e r B e o b a c h t u n g e n e m p i r i s c h g e z e i g t , 

d a s s d e r C h a r l i e r s c h e S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t z u r M e s s u n g d e r 

S t ö r u n g bei s t a t i s t i s c h e n R e i h e n n i c h t i m m e r a n w e n d b a r i s t , 

d e n n e r f ü h r t m a n c h m a l zu s o l c h e n R e s u l t a t e n , d ie d e m i n t u i -

t i ven D e n k e n w i d e r s p r e c h e n u n d s i c h n i c h t p h y s i k a l i s c h 

b e g r ü n d e n l a s s e n . 

U m f e s t z u s t e l l e n , ob e ine so lche A n n a h m e auf ( d u r c h d a s 

B e o b a c h t u n g s m a t e r i a l b e d i n g t e m ) Zufa l l b e r u h e o d e r ob d e m 

C h a r l i e r s c h e n S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n ein- p r inz ip i e l l e r F e h l e r 

i n n e w o h n e , i s t i n d e r f o l g e n d e n A r b e i t d a s P r o b l e m d e r 

M e s s u n g d e r S t ö r u n g b e i s t a t i s t i s c h e n R e i h e n t h e o r e t i s c h 

u n t e r s u c h t w o r d e n , w o b e i d ie B e r e c h t i g u n g d e s Z w e i f e l s a m 

C l i a r l i e r s chen S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n s e i n e B e s t ä t i g u n g g e f u n -

d e n h a t . 

2. W e n n d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t d e s E r s c h e i n e n s e ine s 

M e r k m a l s s ich v o n e i n e m K o l l e k t i v z u m a n d e r e n ä n d e r t ( j edes 

Kol l ek t iv b e s t e h e a u s s E l e m e n t e n ) , so b i l d e n d ie e n t s p r e c h e n -
den H ä u f i g k e i t s z a h l e n Vn1, m2, . . . mn e ine L e x i s s c h e R e i h e . 

B e z e i c h n e n w i r d ie v e r ä n d e r l i c h e n W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n m i t 

Pv, Pn • • • Pn u n d d e r e n a r i t h m e t i s c h e s Mittel m i t 

Pl jTPojT- • Pn p0=< , 
n 

so b e t r ä g t bei d e r L e x i s s c h e n Re ihe d ie m i t t l e r e H ä u f i g k e i t s z a h l 

m0 = Sp0 

: ) „Ühemodaalsete sageduskõverate süsteemist Lexise ridade puhul ühes 
rakendusnäidetega klimatoloogias", Tartu 1936. 

Diese Arbeit is t nicht gedruckt. Die Handschrift is t in der Bibliothek 
der Universität Tar tu deponiert . 
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lind d a s S t r e u u n g s m a s s 

(1) Ol s p 0 { l — p o ) - \ - - - - 2 ( P i - I h ) - . 
i uz 1 

Die Grösse sp0 ( 1 — p 0 ) i s t d a s Q u a d r a t des S t r e u u n g s m a s s e s 
bei der B e r n o u l l i s c h e n Reihe, w e n n d a s Merkmal in j e d e m 
Kol lekt iv mit der W a h r s c h e i n l i c h k e i t p0 e r s c h e i n t . Damit i s t 

(2 ) sp0 ( 1 — P o ) = Ob2. 

Bei der W a h r s c h e i n l i c h k e i t p0 i s t die m i t t l e r e H ä u f i g k e i t s -

zah l sp0 u n d bei d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t pi i s t s ie spi. V e r ä n -

d e r t s ich die W a h r s c h e i n l i c h k e i t von p0 auf pif so b e t r ä g t d i e 

h i e r v o n a b h ä n g i g e V e r ä n d e r u n g d e r m i t t l e r e n H ä u f i g k e i t s z a h l 

s(pi-po). 

D a s q u a d r a t i s c h e Mi t te l bei n K o l l e k t i v e n i s t 

(3) i 2 2 (V> — Po/2, 
n i= i 

w a s w i r mi t ö b e z e i c h n e n u n d d ie St örungs S t r e u u n g n e n n e n . 

S e t z e n w i r die e n t s p r e c h e n d e n A u s d r ü c k e von (2) u n d 

3) in die F o r m e l (1) ein, so e r h a l t e n w i r 

(4) oL
2 = Oni-1- (1 — j ) ö2. 

Die Grösse ( 1 — k ö n n e n w i r g l e i ch e i n s a n n e h m e n , 

d e n n d e r r e l a t i v e F e h l e r ~ b e e i n f l u s s t oL w e n i g e r a ls d e r v o n 

de r Zahl d e r K o l l e k t i v e n a b h ä n g i g e m i t t l e r e F e h l e r von OL
1). 

i 
*) Bei n Kol lekt iven is t der re la t ive Feh le r von G1 gleich r ~ oder 

V 
der re la t ive Feh le r von aL

2 i s t 
9 

V2 n. 

Wenn A JL < -» dann i s t 

Y 2 n « 

n > 2 .s'-. 

Die le tz tgegebene Bedingung wird prakt i sch j i iemals erfüll t . Sogar bei 
einem s e h r kleinen Kollektiv, z.B. b e i s = 50, m ü s s t e n wir den Ve r such m i n d e s t e n s 

õOOO Mal wiederholen, bevor wir mit der wegge lassenen Grösse. - zu rechnen 
hä t t en . Bei s = 1 000 m u s s « > > 2 000 000 sein. 
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Das Gesag te in Be t rach t z iehend, können wir auf Grund der 
Formel (4) schre iben 

(5) GL
2 = OB

2 JT Õ2. 

A u s letzterer Formel können wi r die S t ö r u n g s s t r e u u n g 

(6) <5 = V — üb2 

bes t immen , in der Form, in welcher sie o f t g e b r a u c h t wird. 

Messen wir die S t ö r u n g s s t r e u u r i g in Bez iehung zum 
Kol l ek t ivumfang , so e rha l ten wi r 

(-7\ ^ VaL2 — OB2 £ ( 7 ) S = s =S' 

welchen W e r t wir die mitt lere Störung der Lex i s schen Reihe 
n e n n e n u n d mi t | bezeichnen. 

3. W e n n bei m a n c h e r s t a t i s t i s c h e n Reihe eine von Null 
abweichende mi t t l e re S t ö r u n g b e m e r k b a r i s t , so weis t das auf 
ein A u f t r e t e n äus se re r E i n f l ü s s e hin. Schätz t m a n die Grösse 
der ä u s s e r e n E i n f l ü s s e ab, so s c h e i n t es na tü r l i ch , sie propor-
t iona l der mi t t l e ren S t ö r u n g a n z u n e h m e n . W i r d z. B. die 
r ege lmäss ige Häuf igke i t der Gebur t en von J a h r zu J a h r d u r c h 
Kriege, Krisen, pol i t ische V e r ä n d e r u n g e n usw. g e s t ö r t , so wi rd , 
je g r ö s s e r diese V e r ä n d e r u n g e n sind, des to g r ö s s e r auch die 
mi t t l e r e S t ö r u n g der e n t s p r e c h e n d e n Reihe sein. Die Grösse 
der mi t t l e ren S t ö r u n g k a n n man als e inen Ind ika to r beze ichnen, 
der die G e s a m t s u m m e der ä u s s e r e n E i n f l ü s s e da r s t e l l t . Die ge-
n a n n t e n äusse ren E inf lüsse s ind d i rek t n i ch t messba r , denn der 
E in f lu s s der Kr iege ist z. B. n i c h t mi t dem E in f lu s s der Propa-
g a n d a ve rg l e i chba r usw. Die B e d e u t u n g d ieser F a k t o r e n bei 
de r Bee in f lu s sung r e g e l m ä s s i g e r E r s c h e i n u n g e n k a n n n u r auf 
Grund der Grösse der mi t t l e r en S t ö r u n g ge schä t z t we rden . 

Das Prob lem is t aber in se iner Real i tä t kompl iz ie r te r . 
Die s t a t i s t i s c h e n B e o b a c h t u n g e n zeigen, dass die mi t t l e r e Stö-
r u n g und die re la t ive H ä u f i g k e i t der E r s c h e i n u n g (die Wahr -
sche in l ichkei t ) m i t e i n a n d e r kor re la t iv v e r b u n d e n s ind , wobe i 
r >> o ist (r i s t der Kor re la t ionskoef f iz ien t ) , d. h . g r ö s s e r e 
re la t ive Häuf igke i t en w e i s e n m e i s t e n s eine g rösse re mi t t l e r e 
S t ö r u n g auf als k le inere re la t ive Häu f igke i t en . N u n k ö n n t e 
man ja denken , d a s s man bei E r s c h e i n u n g e n mit g r o s s e n 
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re lat iven H ä u f i g k e i t e n n u r zufä l l ig g r o s s e S t ö r u n g e n a n t r e f f e ; 
aber e r s t e n s wäre solch e in o f t a u f t r e t e n d e s Z u s a m m e n f a l l e n , 
w e n n es n u r auf Zufall b e r u h e n sol l te , n i ch t w a h r s c h e i n l i c h , 
u n d z w e i t e n s k a n n m a n t h e o r e t i s c h solche Beispiele a n f ü h r e n , 
aus denen k la r h e r v o r g e h t , d a s s kle ine r e l a t ive H ä u f i g k e i t e n 
u n t e r g l e i c h e n B e d i n g u n g e n k le ine re S t ö r u n g e n a u l w e i s e n 
als e n t s p r e c h e n d e g ros se . 

4. Zur n o r m a l e n M e s s u n g der S t ö r u n g wi rd von C h a r l i e r 
der s o g e n a n n t e S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t in f o l g e n d e r F o r m b e n u t z t : 

(8) C ' V 1 ' ' ' 
WI0 m0 

wo die B u c h s t a b e n die o b e n g e n a n n t e n B e d e u t u n g e n h a b e n . 
Bei k o n s t a n t e m K o l l e k t i v u m f a n g (s = cons t . ) w ä c h s t m0 

propor t i ona l de r r e l a t i v e n H ä u f i g k e i t , u n d d a r a u s fo lgt , dass 
de r Cha r l i e r s che Koef f i z i en t den g r ö s s e r e n r e l a t i v e n H ä u f i g -
ke i t en a u c h die g r ö s s e r e S t ö r u n g s s t r e u u n g z u s c h r e i b t , w o b e i 
l e t z t e re p r o p o r t i o n a l der r e l a t i ven H ä u f i g k e i t w ä c h s t . 

Bin so lcher Koeff iz ient s c h e i n t a n f ä n g l i c h zu g e n ü g e n , 
d e n n er w i r d als V a r i a t i o n s f a k t o r 1 ) b e i m B e s t i m m e n de r 
S tab i l i t ä t der Grössen s e h r o f t b e n u t z t (z. B. in der A n t h r o p o -
logie). Doch i s t o h n e w e i t e r e s i nha l t l i ch n i c h t k la r , w a r u m 
die S t ö r u n g s s t r e u u n g bei k o n s t a n t e n S t ö r u n g s u r s a c h e n pro-
por t iona l de r r e l a t iven H ä u f i g k e i t w ä c h s t , d e n n das W a c h s e n 
k ö n n t e doch a u c h nach a n d e r e n Gese tzen vor s ich g e h e n . 
Char l ie r f ü h r t abe r e ine Reihe von Be i sp ie len an, die das Ge-
s a g t e e m p i r i s c h g a n z g l a u b h a f t m a c h e n . So b r i n g t er ein 
Beispie l ü b e r die G e b u r t e n in S c h w e d e n . Die S t ö r u n g s s t r e u -
u n g bei der Zahl der G e s a m t g e b u r t e n i s t viel g r ö s s e r als bei 
Z w i l l i n g s g e b u r t e n . Es i s t beg re i f l i ch , d a s s alle E in f lü s se , die 
auf die G e s a m t g e b u r t e n w i r k e n , a u c h auf die Zwi l l ingsge-
b u r t e n w i r k e n m ü s s e n , bei l e t z t e r en k ö n n e n abe r e in ige spezi-
elle E i n f l ü s s e noch h i n z u k o m m e n . B e n u t z t m a n d e n Var ia t i -
o n s f a k t o r zur M e s s u n g de r S t ö r u n g , so e r g i b t s ich, d a s s die 
V a r i a t i o n s f a k t o r e n in be iden Fä l l en g le ich g r o s s s i n d . Die 
G e s a m t g e b u r t e n b r i n g e n also d u r c h i h r e g r ö s s e r e r e l a t i ve 
H ä u f i g k e i t von s e l b s t die g r ö s s e r e S t ö r u n g s s t r e u u n g m i t s i ch . 

l) Unter dem Varia t ionsfaktor ve r s t eh t m a n in der Sta t i s t ik im a l lge-
meinen das Verhä l tn i s der Streuune- zur mit t leren Grösse. 
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In der v o r l i e g e n d e n A r b e i t is t d ie g e n a n n t e F r a g e n ä h e r 
e r f o r s c h t w o r d e n , wobe i v e r s u c h t w u r d e , f ü r die M e s s u n g der 
S t ö r u n g e in ige a n n e h m b a r e G r u n d l a g e n zu f i n d e n . Die Er -
g e b n i s s e f ü h r e n u n s n u n r e c h t w e i t vom C h a r l i e r s c h e n F a k t o r 
ab, d i e se r wi rd a b e r d e n n o c h n i c h t u n b r a u c h b a r , s o n d e r n bil-

d e t n u r e inen Spezialfal l . 

§ 2. Die Abhängigkeit der Störungsstreuung von 
der relativen Häufigkeit. 

1. B e t r a c h t e n wir in e i n e m Kol lek t iv (die Zahl de r Ele-
m e n t e sei s) zwei Merkmale , die v o n e i n a n d e r u n a b h ä n g i g s i n d , 
<L h. bei d e n e n es ke in E l e m e n t g ib t , w e l c h e s beide Merkma le 

bes i tz t (z. B. e ine T e m p e r a t u r von 5 bis 6 u n d e ine von 6 bis 7 
Grad) . N e h m e n w i r n u n als n e u e s M e r k m a l d ie S u m m e der 
vor igen M e r k m a l e (im g e n a n n t e n Beisp ie l — die Temperatu-
ren von 5 bis 7 Grad). Die r e l a t i v e H ä u f i g k e i t des n e u e n 
M e r k m a l s i s t g le ich d e r S u m m e d e r r e l a t i ven H ä u f i g k e i t e n 
de r e inze lnen Merkma le . W a s abe r g e s c h i e h t m i t d e r S t r e u u n g 
bei d e r n e u e n H ä u f i g k e i t ? 

N e h m e n wi r als den K o l l e k t i v u m f a n g s u n d a ls d ie mi t t -
l e r en H ä u f i g k e i t e n be ider Merkmale Yn1 u n d m2 an u n d beze i chnen 
wi r die r e l a t iven H ä u f i g k e i t e n 

Wl1 j W9 ~ = P l u n d = p,. 

Die S t ö r u n g s s t r e u u n g e n f ü r be ide Klassen se ien <5j u n d d2, 
d i e aus den a l lgeme inen S t r e u u n g s m a s s e n O1 bzw. O2 in f o l g e n d e r 
W e i s e a b g e l e i t e t w e r d e n k ö n n e n : 

<9) S1 -Yo1* — 8^(1—J^ 1 ) und 

d2 = y O2
2 — sp2 (1 —p2). 

B e t r a c h t e n wir n u n , w ie s ich die ganze E r s c h e i n u n g bei 
Gü l t i gke i t des C h a r l i e r s c h e n P r inz ips e n t w i c k e l t . 

Der Cha r l i e r s che F a k t o r i s t 

n An 2 C1 = u n d Co = 
mx ~ m2 
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Zur V e r e i n f a c h u n g der U n t e r s u c h u n g w ä h l e n wir die be iden 
H ä u f i g k e i t e n u n d S t ö r u n g s s t r e u u n g e n g le ich g ross , d. h. 

M1 = m2 u n d 

<*! = a2. 

D a d u r c h is t auch 

G1 = C2. 

W e n n zwei E r s c h e i n u n g e n in g le ichem Masse g e s t ö r t we r -
den, i s t es s e lb s tve r s t änd l i ch , dass a u c h die S t ö r u n g der neuen, , 
d u r c h Z u s a m m e n f a s s u n g de r E i n z e l e r s c h e i n u n g e n e n t s t a n d e n e n 
E r s c h e i n u n g ebenso g ros s sein w i r d (diese F o l g e r u n g l e g t 
auch Char l i e r s e i n e r A u s f ü h r u n g z u g r u n d e , w e n n er die 
S t ö r u n g s s t r e u u n g von Z w i l l i n g s g e b u r t e n u n d Nich tzwi l l ings -
g e b u r t e n mit d e r j e n i g e n der G e s a m t g e b u r t e n ve rg le ich t ) . 

Die H ä u f i g k e i t des A u f t r e t e n s der n e u e n E r s c h e i n u n g i s t 

W1 -J- m2 = 2 Jnl. 

Die ih r zugehör ige S t ö r u n g s s t r e u u n g beze ichnen wi r mi t <L 
Nach dem V o r h e r g e s a g t e n i s t 

/ \ ^ (5, 
(10) = C1 = 

'Zm1 W 1 

w o r a u s 

(11) S = lZd1. 

Das b e d e u t e t : dami t de r C h a r l i e r s c h e F a k t o r ge l te , m ü s s e n 
beim Z u s a m m e n f a s s e n de r H ä u f i g k e i t e n auch die S t ö r u n g s -
s t r e u u n g e n sich a d d i e r e n . I s t das i m m e r s o ? Die A n t w o r t 
b r a u c h t n i c h t we i t g e s u c h t zu w e r d e n , d e n n m a n k a n n ohne 
w e i t e r e s sagen , da s s die o b e n g e n a n n t e B e d i n g u n g n u r im 
speziellen Falle gi l t . Dieses k a n n auf f o l g e n d e Weise e rk l ä r t 
w e r d e n . 

Das A u f t r e t e n de r S t ö r u n g e n in d e n be iden E r s c h e i n u n g e n 
i s t i m m e r m i t e i n a n d e r ko r r e l a t i v v e r b u n d e n , w a s d a r a u s f o l g t , 
dass die Lex i s sche Reihe de r Häu f igke i t s zah l en , de ren a r i t hme-
t i sches Mi t te l Yn1 is t , m i t der Reihe, de ren m i t t l e r e Häuf igke i t s -
zahl W2 is t , ko r re l a t iv v e r b u n d e n i s t . W e n n eine solche Bezie-
h u n g feh l t , so s a g t m a n : d e r Kor re l a t i onskoe f f i z i en t sei g le ich 
Null . D a r u m k ö n n e n wi r auf G r u n d der Korre la t ions theor i 

s ch re iben 
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(12) <52=d1
2 + dä

2 + 2rd1(52> 

wo r den Korre la t ionskoef f iz ien ten zwischen den S t ö r u n g e n be-
deu te t . 

In unserem Fal le ist 

= ö.2 u n d 

(13) <52 = 2 ö1
2 + 2r(51

2 = 

— 2Ö,2 (1 -J- r). 

Dami t der Char l i e r sche F a k t o r g e l t e , m u s s nach (11) 

(14) ^ = 4 ^ 2 . 

Wir setzen den A u s d r u c k f ü r <5- in (13) ein und e rha l t en 

4(5^ = 2(5^(1 + 0 , 
WRO 

(15) r — 1. 

Dieses bedeutet, das s der Charliersche Faktor nur dann 
gilt, wenn die S törungen in abso lu te r und posi t iver Korrela-
tion s t ehen . 

2. En twicke ln wir dense lben G e d a n k e n g a n g wei te r , so 
bekommen wir bei meh re r en E r s c h e i n u n g e n dasse lbe Resu l ta t . 
Es sei 

Ih = P2 = Ih 
und dami t 

Yn1 =m.2—- wfc. 

W e n n die Merkmale vone inande r u n a b h ä n g i g sind, be-
kommen wir beim Addie ren der Merkmale in o b e n g e n a n n t e r 
Weise 

•m = Yti1 + W2 + . . . . mk = 

= Jcm1. 

Bezeichnen wir die S t ö r u n g s s t r e u u n g e n e n t s p r e c h e n d mi t 

<5i = <52= . . . . ök, 

d a n n muss , falls die S t ö r u n g e n abso lu t posi t iv m i t e i n a n d e r 
in Korrela t ion s tehen, 
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<16) (52 = (5,8 + 0 , 2 + ( y + 

+ cZr12 (5X õ2 + 'Zris (5, (53 + . . . 2r1?. (5X ök + 

+ 2r 2 3 ö2 (53 +
 cZr2i Ö.> <54 + . . . Zr2k Ö2 õk + 

+ 2 r
k - h k Õ

k - i d k = 

= ^i" & — 1) + 2 (Jc — 2) -j- . . . . 2] = 

= le°- õ/2 

s e i n , denn 
r..= 1. 

Oder 
(5 = Tcd1. 

Damiit i s t der C h a r l i e r s c h e F a k t o r 

(17) C = - = 1 ^ - = C1, 
m kmx 

d. h. er b l e i b t k o n s t a n t . 
E b e n s o b le ib t bei r= 1 der Char l ie r sche F a k t o r auch dann 

k o n s t a n t , w e n n die re la t iven H ä u f i g k e i t e n v e r s c h i e d e n e G r ö s s e n 

h a b e n . 

E s sei d ie H ä u f i g k e i t d e r e i n e n E r s c h e i n u n g w?, u n d d ie 

i h r z u g e h ö r i g e S t ö r u n g s s t r e u u n g D a m i t i s t 

C1 = A . 
Wl1 

Bei e i n e r a n d e r e n E r s c h e i n u n g se i d ie H ä u f i g k e i t m2, 
w o b e i w i r 

Wi9 - nm 

a n n e h m e n , u n d d ie S t ö r u n g s s t r e u u n g sei <52. 

S o m i t i s t 

Iim1 

D a m i t 
dL _ d2  

Wl1 WWl1 

se i , m u s s 
(52 — Tid1 
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se in . F a s s e n wi r die be iden E r s c h e i n u n g e n z u s a m m e n , so be-

k o m m e n wi r 
m = mx -)- Wi2 = 

= Wi1 (1 + n) 
u n d 

<18) (52 = V + <52
2 + 2r (5, ö2 = 

= (Si
2 + n2 (5X

2 + 2n (5X
2 = 

= V ( 1 + » ) 2 . 
H ie r i s t 

õ = õ1 (l + n). 
D a r a u s f o l g t 

(19) C = . - = a ' < / + n > = G1. 
m Wil (1 + w) 

A u s allem D a r g e l e g t e n i s t zu ersehen, d a s s bei abso lu ter 
Korrelation der S t ö r u n g e n der e inze lnen E r s c h e i n u n g e n , sowie 
bei Gle ichhe i t i h r e s C h a r l i e r s c h e n F a k t o r s die aus den E in -
z e l e r s c h e i n u n g e n z u s a m m e n g e s e t z t e n n e u e n E r s c h e i n u n g e n 
d e n s e l b e n C h a r l i e r s c h e n F a k t o r a u f w e i s e n . 

Da in den von Char l i e r a n g e f ü h r t e n Beisp ie len die be iden 
E r s c h e i n u n g e n m i t e i n a n d e r f a s t a b s o l u t kor re la t iv v e r b u n d e n 
wa ren , so m u s s t e auch der S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t bei d e n Gesamt-
u n d Z w i l l i n g s g e b u r t e n d iese lbe Grösse bes i tzen . P r a k t i s c h kön-
n e n abe r E r s c h e i n u n g e n mi t v e r s c h i e d e n e n Kor re l a t ionskoe f -
f i z i en t en v o r k o m m e n , w o d u r c h d a s g a n z e P rob l em viel kompl i -
z i e r t e r w i r d . 

3. N e h m e n wir n o c h m a l s zwei E r s c h e i n u n g e n mi t g l e i chen 
H ä u f i g k e i t e n u n d S t ö r u n g s s t r e u u n g e n , so e r h a l t e n wi r n a c h (13) 

62 = 2 0 , 2 ( 1 + r ) . 

Im Fal le r = 0 is t (die S t ö r u n g e n s ind v o n e i n a n d e r u n a b -
h ä n g i g ) , e rha l t en wi r 

(52 = 2(5,2 u n d 

(20) , 
2m, 

A u s l e t z t e r em e r s e h e n wir , d a s s die S t ö r u n g d i e s e l b e g e b l i e -
ben, die S t ö r u n g s s t r e u u n g g e w a c h s e n i s t , d a g e g e n weis t a b e r 
d e r C h a r l i e r s c h e F a k t o r auf eine V e r m i n d e r u n g der S t ö r u n g h in . 
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Im Faile r = — 1 i s t (die S t ö r u n g e n s t e h e n in n e g a t i v e r 
Korrelat ion) , b e k o m m e n wir 

<5a = 0 

u n d 

( 2 1 ) C = 0. 

In d i e s e m Faile g i b t es k e i n e S t ö r u n g s s t r e u u n g u n d d a m i t 
a u c h ke ine S t ö r u n g , w a s man a u c h aus dem C h a r l i e r s c h e n 
F a k t o r e r s i e h t . 

W e n n wir eine E r s c h e i n u n g f i n d e n , de ren S t ö r u n g s s t r e u -
u n g gleich Nul l is t , s i nd wi r n i ema l s s icher , ob d iese E r sche i -
n u n g sich n ich t auf i r g e n d e i n e Weise so i n z w e i a n d e r e ze r legen 
lasse , dass d iesen l e t z t e r en S t ö r u n g s s t r e u u n g e n e ignen , we lche 
in n e g a t i v e r Korre la t ion s t e h e n . In so lchen Fä l len k ö n n e n n a c h 
Charl ier die P a r t i a l e r s c h e i n u n g e n grosse S t ö r u n g s s t r e u u n g e n und 
auch e inen grossen S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n a u f w e i s e n . E s wird 
aber der Sinn des S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n f r ag l i ch , d e n n w ä h r e n d 
bei e iner G r u p p i e r u n g die g r o s s e n S t ö r u n g e n v e r s c h w i n d e n , 
können sie bei a n d e r s a r t i g e n G r u p p i e r u n g e n n e u h e r v o r k o m m e n . 

Die Grösse des C h a r l i e r s c h e n F a k t o r s , we lcher beim Zu-
s a m m e n f a s s e n zweier E r s c h e i n u n g e n m i t g le icher r e l a t i ve r 
Häuf igke i t u n d g l e i c h e r S t ö r u n g s s t r e u u n g e n t s t e h t , i s t 

» c - k 1 / 4 - -

- «• M - F -

Diese Formel erhalten wir , wenn wir den W e r t f ü r õ aus (13) 
d 

in das V e r h ä l t n i s — e insetzen. 

T / I _1_ f 
W ä h r e n d der F a k t o r / — e i n e n Wert , der zwischen 

0 und 1 l iegt , haben kann, ä n d e r t s ich C in den Grenzen 
zwischen 0 u n d C1 u n d es b r a u c h t k e i n e s w e g s i m m e r C-C1  

zu sein.. 
Be t r ach t en wir f e r n e r den a l l g e m e i n e n Fall , in dem 

(23) m2 = Jcm1 

i s t ( f rühe r w a r Wi1 =m2). 
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W i r n e h m e n den g l e i c h e n Cha r l i e r s chen F a k t o r f ü r be ide 

E r s c h e i n u n g e n an . Somi t is t 

<2-4) C1 = Öl = C.> = —• v ' Tii1 m2 

A u s le tz terem f o l g t : 

<5l = C 1W 1 

und 
ö2 = C1 m2. 

F a s s e n wi r die Klassen m i t den H ä u f i g k e i t e n wj u n d m2 

z u s a m m e n , so e r h a l t e n wi r die H ä u f i g k e i t der n e u e n Klasse 

(25) m = mxAr W2  

u n d die z u g e h ö r i g e S t ö r u n g s s t r e u u n g 

(26) <5 = jA5,2 + (52
2-f2r<5, <12 = 

= C Y lYYi1 - | - W2
2 -j- 2r W1 w2. 

Be rechnen wir den C h a r l i e r s c h e n F a k t o r d e r n e u e n Klasse , 

so e r h a l t e n wir 

c = 6 =C1
 2 r m ' 

m \ (W 1 - f - W 2 ) 2 

/Y I / . _ 2 w 1 w 2 ( l — r) 
1 \ (W 1 + W 2 ) 2 • 

Setzen wir s t a t t m2 seinen W e r t Zw1 aus (23) ein, so i s t 

'?& (1 — r) 
m C = O1 j / i - u + i ) S . 

Hieraus i s t zu e r s e h e n : wenn r = 1, so i s t C = C 1 , d. h. 
der Charl iersche Faktor bleibt derse lbe. In jedem anderen Falle 
i s t C c C 1 , u n d bei Je=I und »• = — l i s t C = O. 

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

Um zu untersuchen, welche W e r t e C bei verschiedenen 
Werten von Ic und r annimmt, schreiben wir 
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(29) 
C1 

= ii = / 1 2k (1 — r) 

~ 7 T W ~ 

und stel len ein Nomogramm her (Fig. 1), in dem die Grössen 
h u n d r auf d e n K o o r d i n a t e n a c h s e n a b g e t r a g e n w e r d e n . 

Fig. 1. 

A u s dem N o m o g r a m m e r s e h e n wir , dass in e inem S t r e i f e n 
f ü r die am h ä u f i g s t e n v o r k o m m e n d e n r - W e r t e ( — O * 5 < r < O • 5} 
/j, die W e r t e von 0*5 bis 0*9, d u r c h s c h n i t t l i c h den W e r t von 
0'8 hat. Der Umstand, dass dieser W e r t der Eins g e n ü g e n d 
n a h e k o m m t , h a t o f t dazu g e f ü h r t , den C h a r l i e r s c h e n F a k t o r 
als z w e c k m ä s s i g zu g e b r a u c h e n . 

We i t e r können wir , w e n n wir g e w i s s e A n n a h m e n ü b e r 
r u n d k v o r a n g e h e n lassen , Sch lüs se ü b e r die H ä u f i g k e i t d e r 
Grösse fi z i ehen . Der Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t r k a n n in den 
Grenzen — 1 und - | - l vorkommen, k kann aber theoret isch 
zwischen 1 und oo l iegen. P r a k t i s c h k o m m t jedoch das Zusam-
m e n f a s s e n der Klassen nur bei nicht a l l z u g r o s s e n ^-Werten 
in Frage. Gewöhnl ich ä n d e r t s ich k zwischen 1 u n d 5 bis 6, 

se l t en bis 10. 
Se tzen wir nun vo raus , da s s der K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t 

r z w i s c h e n — 1 und 1, und k zwischen 1 und 10 mit k o n s t a n t e n 
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H ä u f i g k e i t e n l i e g e n . D a n n g e b e n die G r ö s s e n d e r F l ä c h e n 

z w i s c h e n d e n N o m o g r a m m k u r v e n j ene H ä u f i g k e i t e n an , d ie 

j e d e r /^-Klasse e n t s p r e c h e n . U m s i c h ü b e r d i e se H ä u f i g k e i t s -

v e r t e i l u n g ein Bi ld zu v e r s c h a f f e n , s c h r e i b e n wie d ie G l e i c h u n g 
(29) in f o l g e n d e r F o r m : 

Z u m B e r e c h n e n d e r G r ö s s e d e r F l ä c h e n m ü s s e n e r s t d i e 

S c h n i t t p u n k t e d e r K u r v e n m i t d e r G e r a d e n 

b e s t i m m t w e r d e n . S e t z e n w i r r = — l in (30) e in u n d e r h a l t e n 

w i r d a r a u s f ü r j e d e s fi d a s i h m e n t s p r e c h e n d e Icix. Die f o l g e n d e 

Tabe l l e (Tab . l ) e n t h ä l t die e n t s p r e c h e n d e n W e r t e d e r g e n a n n -

t e n G r ö s s e n (d ie Zei len ^ u n d Tcfx). D a r a u f b e r e c h n e n w i r d i e 
F l ä c h e , die von d e n G e r a d e n Te=Ii X-=IO, r = — 1 u n d von 
einer N o m o g r a m m k u r v e b e g r e n z t i s t . Fal l s die N o m o g r a m m -
k u r v e die Gerade r=—l in e i n e m P u n k t e s c h n e i d e t , f ü r den 

& < O 0 , so m u s s d ie zu b e r e c h n e n d e F l ä c h e n u r b i s zu d i e s e m 

S c h n i t t p u n k t e g e n o m m e n w e r d e n . E i n e so l che F l ä c h e i s t d u r c h 

f o l g e n d e F o r m e l b e s t i m m t : 

In d e r f o l g e n d e n T a b e l l e s i n d f ü r j e d e s (jl d ie e n t s p r e c h e n -

d e n Q - W e r t e b e r e c h n e t , w o b e i Tc die o b e r e Grenze d e s In t eg ra l s -

b e d e u t e t . 

( 3 0 ) 

1 

k 

(31) 

T a b . 1. 

fi Tefx Te Qu AQ p°/0 

o-y i9-oo 
0-8 9 OO 
0-7 5-67 
0-6 4-00 
0-5 3 0 0 
0 4 2-33s 

0-3 1-86 
0-2 1 5 0 
0"1 1-25 
o-o roo 

1-0 
0-9 
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In der Zeile AQ s i n d die A r e a l e z w i s c h e n den F l ä c h e n Q 

g e g e b e n u n d d iese s i n d s o m i t p r o p o r t i o n a l den W a h r s c h e i n l i c h -

k e i t e n f ü r j e d e s ^ - I n t e r v a l l . Die g e n a n n t e n W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n 

s i n d in d e r l e t z t e n Zeile, p°/0, in P r o z e n t e n a n g e g e b e n . 

F i g . 2 s t e l l t d i e e n t s p r e c h e n d e H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g 
d a r . A u s i h r i s t zu e r s e h e n , d a s s d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t d e s 

A u f t r e t e n s d e r K l a s s e n m i t h ö h e r e n ^ - W e r t e n s e h r g r o s s i s t . 

(a/i = O-!) 

IO 

30 • 

20 

'O 

I 
I 
I 
I 
I?» 
1¾ 
I Ii 
I o 
I» 

V S 6 

Fig. 2. 

9 'O 

D a s a r i t h m e t i s c h e Mi t t e l d e r / i - W e r t e i s t auf G r u n d d i e s e r 

H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g 
= 0'83. 

W e n n wir u n s e r N o m o g r a m m a u c h f ü r X-Wer te , d ie g r ö s s e r 

als 10 s i n d , e r w e i t e r n (in u n s e r e m Be i sp i e l w a r X = iq) , d a n n 

w a c h s e n , d ie W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n d e r h ö h e r e n / i - W e r t e u n d 

w ä c h s t s o m i t a u c h d a s Mit te l , u n d w e n n w i r d a g e g e n d ie o b e r e 

Grenze v o n X n i e d r i g e r n e h m e n , t r i t t da s E n t g e g e n g e s e t z t e e in . 
I m Fa l le , wo X = I i s t , b e k o m m e n w i r a u s (30) 

(32) r = s I f i 1 - I . 

W e n n die K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n im I n t e r v a l l — l < r < 1 
mit k o n s t a n t e r H ä u f i g k e i t a u f t r e t e n , * so e r m ö g l i c h t d ie l e tz te 

G l e i c h u n g a n a l o g d e m oben G e s a g t e n die H ä u f i g k e i t e n f ü r j ede 

jw-Klasse zu b e s t i m m e n , die in d e r f o l g e n d e n Tabe l l e (Tab. 2) 

in P r o z e n t e n , p°/0, g e g e b e n s ind ( r e l a t i ve H ä u f i g k e i t ) . 



A XXXIV. 2 Problem d. Messung d. Störung usw. 17 

Tab. 2. 

fl r 

1-0 1-000 
0-9 0-620 
0-8 0-280 
0-7 —0-020 
0-6 —0-280 

P0Io 

19-0 
17-0 
15'0 
13-0 
11-0 

Ii 

0*5 
0 4 
0-3 
0-2 
0-1 
o-o 

-0-500 
- 0 - 6 8 0 
-0-820 
-0-920 
-0-980 
-1-000 

A-J 0 / V 'o 

9-0 
7-0 
5-0 
3-0 
1 - 0 

Fig . 3 s t e l l t die e n t s p r e c h e n d e H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g d a r . 

A P % 

(a/u. = o/J 

30 -

20 • 

JO 

•J" 6 7 8 9 IO 

Fig. 3. 

Das a r i t h m e t i s c h e Mittel i s t ju0 = o*67, w a s auch a u s der 
Formel (32) le icht abzu le i ten i s t x ) . 

1J Die gesuchte Häufigkeit für jede ,u-Klasse dp ist proportional der 
entsprechenden Grösse är. Die Wahrscheinl ichkeitskurve ist somit durch die 
Ableitung von r gegeben. Es ist 

dr . p = a = 4au, 
dii 

i 
Da JAapdiU = 1 ist, finden wir, dass a — 1I2 ist. Das arithmetische Mittel beträgt 

nach der bekannten Formel 

flo — 
J 'Ifi1 dfi 
o 

i 
f 2 fi dp 

2 
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A u s der F igur i s t zu ersehen, dass, wenn X = 1 i s t , auch 
die kleineren ^ - W e r t e g e n ü g e n d s t a r k m i t s p r e c h e n , abe r mi t 
dem W a c h s e n d e r Grösse X w i r d der E i n f l u s s der k l e ine ren 
iü--Werte v e r m i n d e r t . Diese T a t s a c h e e r l a u b t bei v ie len E r sche i -
n u n g e n , bei d e n e n k g e n ü g e n d g r o s s i s t , den C h a r l i e r s c h e n 
S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n mi t g e n ü g e n d e m E r f o l g zu v e r w e n d e n . 

4. A u s dem O b e n g e s a g t e n fo lg t , da s s in Fä l len , wo die 
P a r t i a l e r s c h e i n u n g e n n i c h t d e n K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n r = l 
haben , de r Char l i e r sche Koef f i z i en t u n b e f r i e d i g e n d is t , wei l 
er die S t ö r u n g mi t e inem ve rände r l i chen Mass s c h ä t z t . Beim 
Z u s a m m e n f a s s e n der Klassen w i r d d e r Cha r l i e r sche Koe f f i z i en t 
i m m e r k l e i n e r u n d dieses h a t zur Folge , da s s bei e ine r g r ö s s e r e n 
Anzah l von Kol lek t iven die g r o s s e n H ä u f i g k e i t e n nach dem 
C h a r l i e r s c h e n Mass s t e t s k l e ine re S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n a u f -
we i sen als die k l e inen . 

Da r s ich zwischen — 1 und 1 ä n d e r n k a n n , e r s c h e i n t e s 
z w e c k m ä s s i g , e i n e n d e r a r t i g e n S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n zu f inden , . ' 
der f ü r d e n Fall , d a s s der Kor re l a t i onskoe f f i z i en t g le ich Null 
wäre , bei v e r s c h i e d e n a r t i g e n G r u p p i e r u n g e n der Klassen die 
S t ö r u n g e n ohne E n t s t e l l u n g w i e d e r z u g e b e n v e r m ö c h t e . 

D a n n w ä r e n mögl icherw eise im Fa l le v e r s c h i e d e n e r r - W e r t e 
die v o r k o m m e n d e n F e h l e r k l e ine r . F ü r r >>o n i m m t be im Z u s a m -
m e n f a s s e n der Klassen die S t ö r u n g zu u n d f ü r r<i O n i m m t sie ab . 

Ein solcher Z u s t a n d s c h e i n t auch n a t ü r l i c h zu se in , d e n n 
jene E i n f l ü s s e , we lche die pos i t ive Kor re la t ion v e r u r s a c h e n , ve r -
g r ö s s e r n a u c h die S t Ö r u n g s s t r e u u n g . Z u r Addi t ion d e r S t ö r u n g e n 
auf n a t ü r l i c h e m W e g e s ind somi t noch speziel le E i n f l ü s s e h i n z u -
g e k o m m e n , welche die S t ö r u n g s s t r e u u n g n o c h v e r g r ö s s e r n m ü s -
sen . Bei n e g a t i v e r K o r r e l a t i o n k o m m e n ebenfa l l s d e r a r t i g e E in -
f lüsse h inzu , d ie die n o r m a l e S u m m e der S t ö r u n g e n v e r m i n d e r n . 

Auf G r u n d so lcher B e d i n g u n g e n , d ie n a t ü r l i c h e r zu sein 
sche inen als beim Char l i e r schen Koef f iz ien ten , k a n n ana log ein 
S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t f e s t g e s e t z t u n d m i t d iesem die Grösse der 

S t ö r u n g g e m e s s e n w e r d e n . 
E in so lcher Koef f i z i en t hä t t e , ebenso wie a u c h der Char-

l i e r sche Koeff iz ient , j enen s c h w e r w i e g e n d e n Nachte i l , dass beide 
n u r g e w i s s e n A n f o r d e r u n g e n zu g e n ü g e n v e r m ö g e n , a l s o gewis -
s e r m a s s e n als „ G e s c h m a c k s s a c h e " a u f g e f a s s t w e r d e n k ö n n t e n , da 
i h n e n die i nha l t l i che B e g r ü n d u n g f eh l t u n d es s chwer f ie le zu 
sagen , w a r u m der eine oder de r a n d e r e b e s o n d e r s wesen t l i ch sei. 
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Im f o l g e n d e n is t zur M e s s u n g der S t ö r u n g s s t r e u u n g ein 
neue r S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e i n g e f ü h r t w o r d e n , w e l c h e m die 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t z u g r u n d e g e l e g t is t , die f ü r j e d e S t ö r u n g s -
s t r e u u n g die Ex i s t enz de r S t ö r u n g b e s t i m m t . 

§ 3. Die Wahrscheinlichkeit der Existenz der 
Störung. 

W e n n eine E r s c h e i n u n g m i t der W a h r s c h e i n l i c h k e i t p au f -
t r i t t , d a n n i s t bei dem K o l l e k t i v u m f a n g s die m i t t l e r e H ä u f i g k e i t 

m = sp. 

Die n o r m a l e S t r e u u n g d ieser H ä u f i g k e i t i s t n a c h der 
B e r n o u l l i s c h e n F o r m e l 

(33) gb = Vsp {l—p). 

E m p i r i s c h k ö n n e n wi r oB n u r d a n n b e s t i m m e n , w e n n wi r e ine 
Reihe so lcher Kollekt ive h a b e n u n d f ü r diese die e n t s p r e c h e n d e n 
H ä u f i g k e i t e n mx, m2 . . • mn (wo n die Zahl der Kol lekt ive be-
deutet). W e n n w i r es mit einer endlichen Zahl von Kollektiven 
zu tun haben, dann fä l l t das empi r i s che S t r e u u n g s m a s s o s m i t 
d e m t h e o r e t i s c h e n a u s (33) n i c h t z u s a m m e n , es k o m m e n i m m e r 
A b w e i c h u n g e n z u s t a n d e , d e r e n q u a d r a t i s c h e s Mit te l d u r c h die 
F o r m e l  

<"« s - F s I ^ z ' 
a u s g e d r ü c k t w i rd . 

N e h m e n wi r den V a r i a t i o n s k o e f f i z i e n t e n von o, so be-
k o m m e n wi r 

v 0t]> 
(35) 

1 

° 0B V "In 

W e n n m a n m i t e i n e r b e s t i m m e n Zahl von Kol lek t iven zu 
t u n h a t , i s t n = const.. u n d 

( 3 6 ) = c o n s t . 
0B 

W e n n die e m p i r i s c h b e s t i m m t e S t r e u u n g , die g e w ö h n l i c h 
m i t GL (die S t r e u u n g der Lex i s schen Reihe) beze ichnet wi rd 
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(denn im al lgemeinen Fall kann man die Existenz der Lexisschen 
Reihe voraussetzen und auch eine Bernoull ische Reihe kann als 
Lexissche mit dem Lexisschen Faktor L = 1 a u f g e f a s s t werden), 
g rösse r als die theore t i sche S t r e u u n g oB is t , so k a n n die Di f fe renz 

a ls eine zufä l l ig e n t s t a n d e n e oder eine d u r c h die S t ö r a n g s e i n -
f l ü s s e ve ru r sach t e b e t r a c h t e t w e r d e n . D a r u m kann geschr ieben 
w e r d e n 
(.37) O l - O b = C O 0 , 

wo die Grösse von c jene W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n b e s t i m m t , mi t 
welchen wir b e h a u p t e n können , dass die A b w e i c h u n g oL—oB 

zufäl l ig e n t s t e h t oder du rch äussere G r ü n d e v e r u r s a c h t w i rd . 
Aus (37) bekommen wir 

aK "0B 

oder 

(38) L = 1 
c 

V 

d e n n = L, den sog. Lexisschen Fak to r . 
0B 

W ä h r e n d n = cons t . is t , ze igt L, in welchem Masse m a n 
an die Exis tenz von äus se r en E in f lü s sen g lauben kann . Je 
g rösse r L ist , u m so eher k a n n a n g e n o m m e n werden , dass 
äussere E in f lü s se auf die E r s c h e i n u n g e inwi rken . 

§ 4. Der normale Störungskoeffizient. 
Wenn wir bei Erscheinungen mit verschiedenen relativen 

Hiiutigkeiten die Störungsstreuungen vergleichen, so schätzen 
wir die Störung gleich in dem Falle, wenn die Frössen 

Ol °B 
0B 

gleich sind, denn dann haben alle Erscheinungen die gleiche 
Wahrscheinlichkeit für die Existenz von Störung. 

Es sei der Ko l l ek t ivumfang s, die re la t ive Häuf igke i t des 
A u f t r e t e n s der E r s c h e i n u n g p und die S t ö r u n g s s t r e u u n g <5. 
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Da 

und 

i s t 

0L — 0B 4~ 

O1^ = sp (l — ?>), 

(39) oL = Vsp (1 — p) + ö2 

u n d 

(40) L = I l 
Õ2 

sp (1—p) 

Bei k o n s t a n t e r S t ö r u n g m u s s a u c h L k o n s t a n t sein. D a m i t i s t 

<5 
(41) r = ' — = c o n s ^ - = y• 

J/ (1 —J?) 

W e n n wir bei verschiedenen p-Werten die S t ö r u n g als 
k o n s t a n t b e t r a c h t e n , d a n n i s t auch y k o n s t a n t . W e n n abe r die 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t der E x i s t e n z von S t ö r u n g bei g r ö s s e r e m y 
g r ö s s e r i s t u n d bei k l e ine rem y k l e ine r , d a n n k ö n n e n wi r die 
Grösse der S t ö r u n g m i t y mes sen , w a s desha lb b e s o n d e r s zu 
e m p f e h l e n i s t , weil in der F o r m e l (41) ö in e r s t e r P o t e n z auf -

t r i t t , d. h . y bei k o n s t a n t e m p, wie auch bei dem C h a r l i e r s c h e n 
Koef f iz ien ten , p ropor t iona l de r S t ö r u n g s s t r e u u n g wächs t . 

Beim Ü b e r g a n g zu s als zu e iner v e r ä n d e r l i c h e n Grösse 
is t der we i t e re E n t w i c k l u n g s g a n g der B e r e c h n u n g e n g a n z ein-
f ach . W e n n wi r bei e inem b e s t i m m t e n s - W e r t e die Grösse der 
S t ö r u n g f e s t g e s t e l l t h aben , m u s s de r e n t s p r e c h e n d e S t ö r u n g s -

koef f i z i en t so b e s c h a f f e n sein, dass er s ich bei V e r ä n d e r u n g 
des K o l l e k t i v u m f a n g s n i ch t ä n d e r t . 

Nach (7) i s t 
Õ = sl 

Setzen w i r d ieses in (41) ein, so bekommen w i r 

(42) r = y j J 
V p{ i — p ) 

Hieraus i s t zu ersehen, d a s s y e ine noch u n b r a u c h b a r e Grösse 
ist, da sie von s a b h ä n g i g is t . Um dieses zu v e r m e i d e n , f ü h r e n wir 
e ine n e u e Grösse K e i n : 

(43) K= l . 
V S 
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Setzen w i r in (43) den W e r t von y aus (42) ein, so er-
hal ten w i r 

(44) K 
Vp (i —p) 

Da die Grösse K von s u n a b h ä n g i g i s t u n d d e n s e l b e n 
A n f o r d e r u n g e n g e n ü g t wie auch y, so i s t sie als zur M e s s u n g 
der S t ö r u n g b r a u c h b a r e Grösse zu beze i chnen . 

In dem Falle, w e n n ein M e r k m a l e ine s e h r k le ine r e l a t ive 
H ä u f i g k e i t h a t (bei s o g e n a n n t e n „k le inen Zahlen") , i s t 

u n d 

(45) 

1 — p ^ 1 

£ 
K 

Vv 

Im Falle p = V2 = l —P, ist 

(46) 
K = ~ = C ( = 2 | ) . 

Das bedeutet , dass der S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t g le ich d e m 

Cha r l i e r s chen i s t . 

§ 5. Die Beziehung zwischen K und C. 
Nach (8) i s t 

C =^ 
p 

und damit 

W e n n ^ < C V 2 ist, dann is t K<CC 
und w e n n i C > V 2 ist, dann i s t K^>C. 

W e n n w i r K als k o n s t a n t betrachten, so i s t | nach der 

F1Ormel (44) proportional der Grösse Vpi. 1 — P)> u n ( A wenn w i r C 
als k o n s t a n t annehmen, i s t f proportional p. Beide ent-
sprechenden Funkt ionen s ind in Fig . 4 d a r g e s t e l l t (K=l und 
C = 1), woraus zu ersehen i s t , d a s s b e i p = l/2 C und Kgleich s ind. 
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Die g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g b r i n g t noch e ine i n t e r e s s a n t e 
T a t s a c h e zum Vor sche in . Die e ine K u r v e ( i T = c o n s t . ) i s t 
s y m m e t r i s c h auf de r Geraden p = V2, die a n d e r e (C = const . ) 
n i ch t . Der l e t z t e r e Pal] b i e t e t s e h r w e s e n t l i c h e A r g u m e n t e g e g e n 
d e n C h a r l i e r s c h e n F a k t o r — eine sehr e infache B e t r a c h t u n g 
ze ig t näml ich , dass d iese K u r v e s y m m e t r i s c h sein m u s s . 

IO-

os-

IQ 

Fig. 4. 

W e n n ein Kol lekt iv a u s s E l e m e n t e n b e s t e h t u n d von 
d i e s e n m E l e m e n t e ein g e w i s s e s M e r k m a l haben , d a n n f eh l t 
d e n ü b r i g e n s — m E lementen dieses Merkmal. D a s F e h l e n die-
s e s Merkmals i s t f ü r die g e n a n n t e n E l e m e n t e a u c h ein Merkmal . 

W e n n die e i n e Klasse mi t der r e l a t iven H ä u f i g k e i t Jp1 = ^ e i n e 

S t ö r u n g ha t , d a n n m u s s auf G r u n d der a b s o l u t e n Korre la t ion 
(r — — L ) auch die andere Klasse, deren re lat ive H äu f igke i t 

g yyi 
P - i = 1 — P i = — ist, g e n a u d iese lbe S t ö r u n g haben . Die 

E i n f l ü s s e , we lche das W a c h s e n von Jj1 v e r u r s a c h e n , s i nd die-
s e lben , we lche g l e i chze i t i g a u c h die V e r m i n d e r u n g von p2 her-
v o r r u f e n . W e n n wi r in e inem K a r t e n p a k e t d a s V e r h ä l t n i s de r 
ro ten u n d s c h w a r z e n K a r t e n v e r ä n d e r n wol len, i s t es g le ich-
g ü l t i g , ob wi r die Zahl de r s c h w a r z e n K a r t e n v e r g r ö s s e r n oder 
d ie Zahl der r o t e n v e r m i n d e r n . E i n e U r s a c h e — die V e r ä n d e r u n g 
des V e r h ä l t n i s s e s — t r i f f t g le ichze i t ig beide Merkmale. Die 
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Grösse, mit welcher die Resultate dieses Einflusses gemessen 
werden, muss für jedes p und 1 — p g leich gross sein. W e n n 
z. B. P1 = 0-9 ist, i s t damit Jp2 = O1I, und wenn eine S t ö r u n g 
s ta t t f inde t , m u s s d iese f ü r beide E r s c h e i n u n g e n gleich sein . 
Der Char l ie r sche S tö rungskoe f f i z i en t g ib t abe r im zweiten Fall 
eine 9 mal g rösse re S tö rung an als im e r s ten . Doch haben wi r 
es n i ch t mi t zwei Ursachen zu t un , sondern nu r mi t e ine r . 

§ 6. Der dem neuen Störungskoeffizienten ent-
sprechende Korrelationskoeffizient. 

1. Oben w u r d e erw rähnt, dass beim Zusammenfa s sen zweier 
Klassen die S t ö r u n g e n u n d die Häuf igke i t szah len sich n ich t 
a lgebra i sch add ie ren , was in letzter Linie noch davon a b h ä n g t , 
wie sich der Korre la t ionskoeff iz ient zwischen den S t ö r u n g e n 
und den Häuf igke i t szah len der beiden Klassen verhä l t . 

Dieses Addie ren gesch ieh t , wie wir das sogle ich sehen 
werden , ebenso wie bei vektor ie l len Grössen . 

W e n n zwei vektoriel le Grössen (Fig. 5), de ren ska lare W e r t e 
bzw. ö2 s ind, a d d i e r t we rden , k ö n n e n wi r den ska laren W e r t 

ih re r vektor ie l len S u m m e fo lgenderwe i se a u s d r ü c k e n : 

(48) ö2 = ö'f -j- -j- 2 ()i ().2 cos a, 

wo a der Winkel zwischen und d2 is t . 
Vergle ichen wir jetzt (48) mit (12), so s ehen wir, d a s s 

be ide ganz ident i sch s ind, n u r dass wi r s t a t t r im I e t z t e r e n F a l l 
c o s a haben . Diese Fes t s t e l l ung l iefer t eine sehr e in fache Regel 
zum Berechnen der S t ö r u n g s s t r e u u n g beim Z u s a m m e n f a s s e n 
zweier Klassen, wenn die S t ö r u n g s s t r e u u n g e n der beiden Klassen 
bekannt s i n d : m a n m u s s die S t ö r u n g s s t r e u u n g e n vektoriel l 
addieren, wobei der W i n k e l a zwischen den vektor ie l len Grössen 

(49) a = arc cos r 

i s t (r ist h ier der Korre la t ionskoeff iz ien t zwischen den S t ö r u n g e n 
be ider Reihen). 

Gehen wir von der o b e n g e n a n n t e n E i g e n s c h a f t bei Addi t ion 
der S tö rungen aus, so wird auch der Sinn der a l lgemeinbe-
k a n n t e n Formel 

0I = 
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klar , d e n n die S t r e u u n g der Be rnou l l i s chen Reihe k a n n a u c h 
als von e iner S t ö r u n g (einer S t ö r u n g , de ren E n t s t e h u n g s g r ü n d e 
uns n ich t b e k a n n t s ind) b e e i n f l u s s t b e t r a c h t e t w e r d e n . Da de r 
Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t zwischen der d£-Reihe (der Reihe, a u s 
der oB b e r echne t i s t ) und der d-Reihe gle ich Nul l is t , d. h. 

JV 
a=—, w e r d e n die Grössen oB und (5 nach dem p y t h a g o r e i s c h e n 

Lehr sa t z add ie r t . 

Fig. 5. 

2. A u s (15) k a n n m a n f o l g e r n , da s s w e n n de r Kor re la t ions -
koef f i z i en t zwi schen den S t ö r u n g e n zweie r Reihen g le ich e ins 
ist , der Char l i e r sche S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t bei Add i t i on der Reihen 
k o n s t a n t b le ibt , f a l l s er f ü r jede e inzelne Reihe k o n s t a n t w a r . 
J e t z t k ö n n e n wir f r a g e n : bei w e l c h e m Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t en 
zwischen den S t ö r u n g e n m ü s s e n die Klassen a d d i e r t w e r d e n , 
d a m i t K k o n s t a n t b l e ib t ? 

E s se i b e m e r k t , da s s im a l lgemeinen Fal l der Kor re la t ions -
koef f iz ien t zwischen den S t ö r u n g e n n i c h t de r se lbe i s t , wie der-
jen ige zwischen den H ä u f i g k e i t s z a h l e n . A u s dem B e o b a c h t u n g s -
m a t e r i a l können wir n u r den K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n zwischen 
deu Häuf igke i t s zah l en b e r e c h n e n , n i c h t aber j enen z w i s c h e n den 
S t ö r u n g e n , d e n n die Grösse der l e t z t e r e n i s t u n s f a s t i m m e r 
u n b e k a n n t . N u r iu so lchen Fä l len , wo wi r se lbs t die S t ö r u n g e n 
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hervorrufen können , wie z. B. beim W ü r f e l v e r s u c h u. s. w., 
k ö n n e n wir sie e r r echnen . 

Bei u n s e r e m Problem, wo K k o n s t a n t sein muss , is t es 
aber leicht zu ze igen, dass die be iden Kor re la t ionskoef f i z i en ten 
gleich s ind. W i r haben gesehen , dass nach (88) bei k o n s t a n t e m 
s a u c h L k o n s t a n t sein m u s s , dami t K k o n s t a n t sei. Da 

ist, m u s s beim Z u s a m m e n f a s s e n der Klassen aL in demse lben 
Verhä l tn i s wie oB wachsen , d. h. der Korre la t ionskoef f iz ien t 
zwischen den Häuf igke i t s zah l en is t derselbe wie der Korrelat ions-
koef f iz ien t zwischen den zufä l l igen A b w e i c h u n g e n in zwei 
Klassen e ines Kollekt ivs . 

A u s (40) e rha l t en wir 

Da i = kons t . is t , i s t auch L 2 = Const., u n d wir sehen , 
d a s s auch ö beim Z u s a m m e n f a s s e n der Klassen im se lben Ver-
hä l tn i s wachsen m u s s , wie oB, d. h. dass der Korre la t ions-
koef f iz ien t zwischen den S t ö r u n g e n u n d den Häu f igke i t s zah l en 
zweier Klassen derse lbe is t . 

Der Korre la t ionskoef f iz ien t zwischen zufä l l igen Abweichun-
g e n k a n n in fo lgende r Wei se be rechne t werden . 

3. Es habe eine Klasse die re lat ive Häu f igke i t von u n d 
e ine ande re d ie jen ige von p2. Beze ichnen wir 

(51) P2 = ty j. 

Die der e r s t en Klasse zugehör ige Bernoul l i sche S t r e u u n g 
b e t r ä g t 

(52) Obi = V m i i - P i ) 

und die der zwei ten 

(53) Ob^ = Vsp2 (1 — p2) = 

(50) 
o-, B 

= Vskpi (1 —kpi). 
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P a s s e n w i r be ide K l a s s e n z u s a m m e n , so e r g i b t s i e h , d a s s 

d ie r e l a t i v e H ä u f i g k e i t 

(54) P = P l J r P 2 = 

=Pi (1 Hr &) 

u n d die B e r n o u l l i s c h e S t r e u u n g 

(55) Ob = Y s P ( I - P ) = 

= Yspl (1 k) (1— p — Iepi) 
i s t . 

W e n n die H ä u f i g k e i t s z a h l e n d e r b e i d e n K l a s s e n d u r c h 

d e n K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n r v e r b u n d e n s i n d , so k ö n n e n w i r 

s c h r e i b e n 

( 5 6 ) 0B = V0B * H~ 0B.? + 2r 0B1
 0B2 == 

= VSp1 (1 p^) —j— skp^ (I kpi) —|— '2rspi Yk(1 P1) (1 kp±). 

A u s (55) u n d (56) e r h a l t e n w i r d ie f o l g e n d e G l e i c h u n g : 

(57) (l-\-k)(l—pi—kp1) = l—p1+k(l—kpi)+2rVk(l—p1(l—ky1). 

Die G l e i c h u n g (57) k ö n n e n w i r in b e z u g auf r l ö s e n u n d e r h a l t e n 

r = _ _ hPi 

Y k ( I - P i ) (1—kpS 

= _ 1 / Pi Po  
I ( i — P i ) a — v > y 

Bei so lch e i n e m K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n z w i s c h e n d e n 
S t ö r u n g e n (oder a u c h z w i s c h e n d e n H ä u f i g k e i t s z a h l e n ) d e r b e i d e n 

K l a s s e n b l e i b t b e i m Z u s a m m e n f a s s e n d e r K l a s s e n K k o n s t a n t . 
W a s s t e l l t d i e s e r K o e f f i z i e n t d a r ? Br i s t n i c h t s a n d e r e s , a l s 

d e r n o r m a l e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t x ) z w i s c h e n d e n H ä u f i g k e i t s -

*) Normal kann er genannt werden, weil zu seiner Entstehung keine 
äusseren Gründe nötig sind und er nur dadurch verursacht wird, dass die Summe 
aller relativen Häufigkeiten bei aller Art Abweichungen immer gleich eins ist. 

(58) 

o d e r e i n f a c h e r 

(59) 
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zahlen i r g e n d w e l c h e r zweier Klassen in einem Kollektiv. Das 
Gesagte w i r d durch F o l g e n d e s noch e r l ä u t e r t . 

3. Bs seien in e inem Kollekt iv zwei Klassen v o r h a n d e n 
mi t der r e l a t i ven H ä u f i g k e i t bzw. ^2- W e n n die H ä u f i g k e i t s -
zahl e iner Klasse (mi t der re la t iven H ä u f i g k e i t P1) e ine A b -
w e i c h u n g (I1 e rhä l t , d a n n e rhä l t in fo lge der a b s o l u t e n Korre-
la t ion (r = —1) die H ä u f i g k e i t s z a h l der E r g ä n z u n g s k l a s s e (mit 
der r e l a t i v e n H ä u f i g k e i t 1 — ^ l ) die A b w e i c h u n g — d l m Die 
mitt lere A b w e i c h u n g der zwei ten Klasse (mit der re lat iven 
Häuf igke i t p.2) is t d a n n cl2, die n a c h f o l g e n d e r Fo rme l be-
s t i m m t w i r d : 

(60) (I) ~ - d,. 
1 — P1 

Die erhaltene Gleichung is t eine R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g f ü r 
dy u n d d.2. F ü h r e n wi r in diese Gle i chung den Kor re l a t ions -
koef f i z i en ten ein, so is t n a c h der PCorrelationstheorie 

0B 
(61) d.2 = r- --2-di-

0B1 

Aus (60) u n d (61) k ö n n e n wi r r b e s t i m m e n : 

(62) 

Da 
o Vspl (1 — j>i) 

und 
0 B 2 = 1 VSpo {i—P2) 

sind, i s t 

(63) 

wie wi r das a u c h aus (59) e r sehen haben . 
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§ 7. Die Korreiationskoeffizienteii zwischen Häufig-
keitszahlen und zwischen Störungen. 

1. Oben i s t g e s a g t w o r d e n , d a s s im a l lgeme inen Fal l 
de r Kor re la t io i i skoef f i z ien t z w i s c h e n den S t ö r u n g e n mi t d e m -
j e n i g e n zwischen den H ä u f i g k e i t s z a h l e n n i c h t z u s a m m e n f ä l l t . 
Im f o l g e n d e n wol len wir die Bez i ehung zwischen d iesen Korre-
l a t i onskoe f f i z i en t en u n t e r s u c h e n . 

E s seien zwei K la s sen g e g e b e n , deren Bernou l l i sche S t reu-
u n g e n oB bzw. oB), d e r e n S t ö r u n g s s t r e u u n g e n bzw. ö2 und 

d ie Lex i s s chen S t r e u u n g e n O1 bzw. o2 s ind. F a s s e n wi r beide 
K la s sen z u s a m m e n , so e rha l t en w i r eine n e u e Klasse, f ü r we lche 
wir die o b e n g e n a n n t e n S t r e u u n g e n mi t oB, 6 u n d o beze i chnen . 

Es sei r de r Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t zwi schen den H ä u f i g -
ke i t szah len u n d r* de r Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t zwischen den 
S t ö r u n g e n der be iden Klassen . 

Im vo r igen Kapitel i s t geze ig t worden , d a s s der Kor re la t ions -
koef f iz ien t z w i s c h e n den H ä u f i g k e i t s z a h l e n dei B e r n o u l l i s c h e n 
Re ihen g le ich 

1 / VxPi 
| / U - P i H i - p , ) 

i s t . 

D a h e r k ö n n e n wi r s c h r e i b e n : 

(64) o r = oT~ - J - o 2 — 2 o o I/ f 2 — = 
i i [/ ( 1 — ^ 1 ) ( 1 — 2 h ) 

= 0B1 4" — 2 spj)2, 

da 
0Dl = Vsih (1 — pi) 

u n d 
0 B i = V s p 2 ( 1 - ? ½ ) 

is t . 

Ebenfa l l s k ö n n e n wi r s c h r e i b e n 

(65) o- = O1
2 -j- O2

2 - |- 2 r O1 O2 : 

e in A d d i e r e n der L e x i s c h e n S t r e u u n g e n ) . 
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Da, nach (5) 

und 

(Ti2 — (J1
2 -f- CT 2 

(T2
2 = Õ./ -|- Ö£ 

a 2 = õ 2 + 4 

ist, so bekommen w i r aus (65) 

(66) (52 -f- <7b
2 = (5i2 -]- Ob

2 -f- <V -f~ °b\ jTi^r01 °2-

Setzen w i r hier f ü r oB
2 s e i n e n A u s d r u c k ' a u s (64) e in , so 

e r h a l t e n wir 

(67) <32 = d i 2 - ] -ö 2
2 - [ -2 (spi_p.2~\-r G1 0%). 

Da der Kor re l a t ionskoef f i z i en t zwi schen den S t ö r u n g e n r* 
i s t , k ö n n e n wi r n a c h de r K o r r e l a t i o n s t h e o r i e s c h r e i b e n : 

(68) ö2 = V + <V + 2 r* M2. 

A u s den G l e i c h u n g e n (67) u n d (68) e rha l t en wi r 

(69) r* (J1 <J2 = SP1P2 -j- r (T1 G2, 

wo 

(70) 

i s t , oder 

(71) 

is t . 
2. Der m a x i m a l e W e r t von r* is t r* = l . D a m i t i s t 

(J1 (J2 — Sp12h 

SP1P2A-VO1 O2 

r* (J1 (J2 Sp1 P2 

(T1 0, 1 u2 

(72) 

denn schon 
O1 O2 

- < l , 

M 2 

(T1 (T2 

weil (J1Cc rI und ( J 2 O 2 s ind. 

<1, 
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A u s (72) i s t e r s i c h t l i c h , d a s s de r Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t 
zwischen d e n H ä u f i g k e i t s z a h l e n n i e m a l s g le ich e in s i s t , a u c h 
d a n n n ich t , w e n n de r K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t zwi schen den 
S t ö r u n g e n gle ich e ins i s t . Der G r u n d h i e r f ü r i s t da r i n zu 
s u c h e n , dass die den S t ö r u n g e n z u k o m m e n d e n zufä l l igen Ab-
w e i c h u n g e n (die A b w e i c h u n g e n der Be rnou l l i s chen Reihe) e ine 
V e r m i n d e r u n g des Kor re l a t i onskoe f f i z i en t en v e r u r s a c h e n . 

Der m i n i m a l e W e r t von r* i s t r* = — 1. Damit i s t 

V • ) f min  ai a> 

Hier i s t zu b e w e i s e n , d a s s 

öi A i sJhJh .<- 1 
O1 O2 ^ 

is t , d e n n a u s (73) i s t n i c h t sog le ich zu e r s e h e n , dass der Zähler 
n i ema l s g r ö s s e r als de r N e n n e r sein k a n n . 

W i r m ü s s e n ze igen , d a s s 

(74) S1 ö2 - f spx p2 < G1 o2. 

a) B e t r a c h t e n wi r zue r s t den Fall , 

wo 
(J1 = ö2 = O is t , 

d. h. wo wir es n u r mi t Be rnou l l i s chen Reihen zu t u n h a b e n . 
In d iesem Fall i s t 

u n d 
G2 = 0 B / 

Wei l die S u m m e der r e l a t i ven H ä u f i g k e i t e n al ler Klassen 
n i ch t g rös se r als e ins sein kann , k ö n n e n wir s c h r e i b e n 

(75) px \ / / , 1 

oder 

(76) o < 1 - P 1 - P2. 



32 A A R N E KÄRSNA A XXXIV. 2 

Addieren w i r zu den beiden Seiten Pi 2h, s o i s t 

(77) 2h Ih < 1 -Ih — P-2 jTlhlh 

oder 

(78) thlh< ( 1 — l ' i ) (1"½)-

Nun mul t ip l iz ie ren wi r die beiden Se i ten mi t 

s'2 P1 p.>, 
d a n n i s t 

(79) S2P1
2 p.r < sp{ (I —pt) sp2 (1 — p2). 

A u s beiden Seiten ziehen w i r nun die Quadratwurze ln und 
bekommen 

(80) spip2 < o]ho^, 

w a s auch zu b e w e i s e n w a r . 
b) Nun g e h e n wir zum a l lgemeinen Fall über , in dem 

S1=^O und ö . j ^ o . 

W i r g e h e n von f o l g e n d e m A u s d r u c k aus : 

<81) ( O j h
ö 2 — ° B J i ) 2 > 0-

In a n d e r e r F o r m l a u t e t d a s : 

<82) G1* ö* + Oj^ Ö> 2 aJh oBö, ö,. 

A d d i e r e n wi r zu den be iden Se i ten 

g B 1
g I j T ^ i 2 V , 

so i s t 

(83) (oB~ -f- V ) (oB* -f- ö/) ^ (oB^ oB> ~f- ö.2)
2. 

Ziehen wir die Q u a d r a t w u r z e l n , d a n n is t 

(84) O1 a2 > a G öx f)2. 

Se tzen wir in d iese r F o r m e l f ü r o,. o,, s e inen A u s d r u c k B1 B2 

aus (80) ein, so i s t 

(85) G1 G2 > Sp1 p2 + S1 ö2, 

w a s wi r a u c h bewei sen wol l t en . 
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Damit i s t gezeigt , dass 

r 1 
ist . 

3. Jetzt k ö n n e n wi r a u c h p r ü f e n , ob u n s e r Sch luss n a c h 
(50) r i c h t i g i s t : d a s s im Fal le K1 = K2 i s t (K1 u n d K2 s ind die 
S t ö r a n g s k o e f f i z i e n t e n f ü r beide Klassen) , die be iden Kor re la t ions -
koe f f i z i en ten r u n d r* g le ich s i nd . 

Da n a c h (59) der Kor re l a t ionskoe f f i z i en t z w i s c h e n den 

H ä u f i g k e i t s z a h l e n 

P1 P-2 
(l—lh) ( I - P 2 ) 

is t , so k ö n n e n wi r n a c h (70) d e n K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n 
zwi schen den S t ö r u n g e n b e s t i m m e n . S o m i t i s t 

Sp1 p2 — O1 O2  

< 8 6 ) ?•* = -

/.. ... Ih P-2  
(1 P1) (1 — ^ 2 ) 

r)i d.. 

o 1 o.? sPl p-2 ^ 
0B1

 0B2  

Ö1 Ö2 ~~ 

P-2 [gB1
 0B2 ~ 0I °2) 

= ö, ö2 o J h oB i 

Um diese Gle i chung zu v e r e i n f a c h e n , n e h m e n wi r die 
B e z i e h u n g e n z w i s c h e n o, oB u n d ö zur Hilfe. 

Nach (7) u n d (44) s c h r e i b e n w i r : 

A - = 15 

s Vp (1 —p) 

Fal l s K1 = K2 i s t , i s t 

(87, *1. = = ^ . • 
s V Pi (i — p,) s y p2 (i —$.>) 

Multiplizieren w i r die beiden Seiten mit Y s , so bekommen 
w i r : 
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(88 = — - > 
0,, 0,, h I 2 

oder : 
õ,2 

(89) ~ • 

E t w a s u m g e f o r m t : 

<V2
 = W 

( 9 0 ) V + V + < ^ ' 

oder : 

(91) ^ 1
2 V - W = 0. 

Addieren wir jetzt zu den beiden Seiten 

V o.r - f (J1
2 (J,2 — 2 aL

2 Õ 2 

hinzu, so erhal ten w i r : 

( 9 2 ) ( O 1
2 — V ) ( ¾ 2 - < 5 2

2 ) = ( T 1
2 ( T 2 2 + (Jt2 d2* - 2 ( T 1

2 (J./2. 

Da n a c h (91) 
O1 (J2 = O2 (J1 

i s t , so i s t 

( 9 3 ) 2 a,2 (J2
2 = 2 (T1 o2 (5, (J2. 

Se tzen wir d iesen A u s d r u c k in (92) e in , d a n n ist. 

( 9 4 ) ((T1
 2 — (J v

2) ((T.;2 ~ (J2
2) = (O1 O2 — (J1 (J2)

2 , 

o d e r : 

(95) oB> = Q1 o., — (J1 (J2, 

o d e r : 
( 9 6 ) o J h o Z 2 - O 1 O 2 = - S 1 S 2 . 

Setzen wir diese A u s d r ü c k e in (86) ein, d a n n is t 

spi i>2 
( 9 7 ) 

% cri 

sPl p2 

V S-P1J), (I-Pi)(^-Pi) 

1>\ Pi  
o—p l)(l —P2) 
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D a m i t i s t a u c h bewiesen , d a s s bei K1 = K2 auch r = r* 

is t , fa l l s 

r = »•* = - l / ~ " . P l P ^ ~ 7 1 
\ (I-Ih)O-Pz) 

i s t . 

Jetzt k ö n n e n wir f r a g e n , bei we lchem r im a l l g e m e i n e n 
Fall r* = r i s t , w e n n K1^K2 i s t . 

Nach (70) k ö n n e n wi r s c h r e i b e n : 

(08) r = I M + T O i B i , 
O1 O2 

wo 

(99) r = x - r ')• 
O1 O2 O1 O2 

In unserem Fall, wo K1=K1 ist, erhalten w i r aus (95): 

G1 G2 - (J1 ö 2 = o J h o I h 

u n d se tzen d iesen A u s d r u c k in (99) e in . D a n n e r h a l t e n w i r : 

(100) r = = 
% 0B2 

Pl P-'  
(1 -P1) ( I - P 2 ) 

4. Die Formel (71) ze ig t k lar , d a s s im Fal le r * \ > 0 , im-
m e r r <C is t . Desha lb k ö n n e n solche Fä l le v o r k o m m e n , wo 
r* s eh r g r o s s u n d dahe r auch der Cha r l i e r s che S t ö r u n g s -
koe f f i z i en t g u t a n w e n d b a r is t , wo aber der Kor re l a t ionskoe f f i -
z ient zwischen den H ä u f i g k e i t s z a h l e n zweier Klassen n i c h t be-
s o n d e r s hoch is t . D ieses i s t m e i s t e n s dann der Fall , w e n n 
der Lexissche F a k t o r s ich n i ch t viel v o n E i n s u n t e r s c h e i d e t , 
d e n n d a n n s ind <5, u n d klein u n d d a m i t auch r. D e s h a l b 
i s t auch aus den H ä u f i g k e i t s z a h l e n n i ema l s e r s i ch t l i ch , m i t 
e inem wie g r o s s e n Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t en z w i s c h e n den 
S t ö r u n g e n m a n es zu t u n h a t . Dass die g e n a n n t e n D i f f e r en -
zen z w i s c h e n r u n d r* g anz g r o s s se in k ö n n e n , ze igt u n s das 
f o l g e n d e Beispiel . 

J) Aus (85) ist zu ersehen, dass auch jetzt \r\ •< 1 ist. 
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Bs sei f ü r zwei Klas sen 

Ih = P-2 = O-l, 

s = 1000 u n d 

r* = 1. 

a) N e h m e n wir an : 

(J1 = Õ., =-- 20. 

Dann i s t nach (5) 

o2 = s p (1 — p) -f- (V2 = 

= 9 0 + 4 0 0 = = 4 9 0 

u n d nach (71) 
4 0 0 — 1 0 

r = - — - = 0 - 7 9 6 

4 9 0 

( g e n ü g e n d wei t von eins). 

b) N e h m e n wir n u n an : 

(J1 = öo = 10. 

D a n n ist 

G 2 = 9 0 -f- 1 0 0 = 1 9 0 

u n d 
100 — 10 r = — - = 0'47:'> 

1 9 0 

(schon ganz klein). 

c) Zuletzt nehmen wir a n : 
(J1 = (J.2 -= 4 . 

Dann i s t 
o - = 9 0 4 - 1 6 = 1 0 6 

und 
16 — 10 

r = = 0 ' 0 o 7 . 

106 

Im letzten Falle kann man aus den empirischen Daten 
nicht heraus lesen, d a s s zwischen den S t ö r u n g e n eine so hohe 
Korre la t ion h e r r s c h t ( r : = l ) , d e n n der K o r r e l a t i o n s f a k t o r 
z w i s c h e n den Häuf igke i t szah len g le ich t f a s t Null . 
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Bei noch k le ineren ö-Wer ten kann dieser Korrela t ions-
koef f iz ien t sogar n e g a t i v werden und e r re ich t bei (J1 = ^2 = O 
se inen Grenzwert , den no rma len Korre la t ionskoeff iz ienten 

Das E r g e b n i s der zwei le tz ten Kapitel z u s a m m e n f a s s e n d 
können wir s a g e n : wenn zwei E r sche inungen , deren S t ö r u n g e n 
gleich s ind , z u s a m m e n g e f a s s t w e r d e n u n d wenn der Korre-
la t ionskoeff iz ien t zwischen den e n t s p r e c h e n d e n Häuf igke i t s -
zahlen oder zwischen den S tö rungen gleich dem no rma len 
Korre la t ionskoef f iz ien ten ist , dann bleibt die S t ö r u n g k o n s t a n t . 
Ein solches Kollektiv, in dem zwischen den einzelnen Klassen 
besondere Bez iehungen fehlen , k a n n man ein normales Kollek-
tiv nennen . 

Es kann ja a n d e r s a r t i g e Kollektive geben , u n d in der 
p r a k t i s c h e n S t a t i s t i k kann m a n g e n u g solche f i n d e n , in 
denen die Hauf igke i t szah len e inzelner Klassen m i t e i n a n d e r in 
Korre la t ion s t e h e n . Wie m u s s dor t be im Z n s a m m e n f a s s e n der 
K las send ie S t ö r u n g geschä t z t w e r d e n ? W e n n zwe iKla s sen , de ren 
re la t ive H ä u f i g k e i t e n gleich s ind, d. h. px = p2, u n d ebenfa l l s 
auch die S t ö r u n g s s t r e u u n g e n , d . h . (J1 = d2, z u s a m m e n g e f a s s t 
w e r d e n , d a n n h ä n g t die S t ö r u n g s s t r e u u n g der neuen Klasse , 
wie wir das schon gesehen haben, vom Korre la t ionskoef f iz ien ten 
zwischen den S t ö r u n g e n ab. W e n n dieser Korre la t ionskoef f i -
zient r — — 1 ist, dann wird die S t ö r u n g s s t r e u u n g gleich Null 
sein. Man muss n u n a n n e h m e n , dass die Störung, die mi t Hilfe des 
S tö rungskoe f f i z i en t en C oder K g e m e s s e n wi rd , gleich Null ist , 
— oder ist sie ebenso gross, wie diejenige in den Part ia lklassen, wo 
die S t ö r u n g s s t r e u u n g gleich = ö2 w a r ? In u n s e r e m Falle is t 
es o f f e n b a r klar , dass die S t ö r u n g gleich Null zu schä tzen is t . 
Wi r haben es d e m n a c h mit e iner Klasse zu tun , deren S tö rungs -
s t r e u u n g gleich Null is t , u n d der U m s t a n d , dass diese Klasse 
s ich so in zwei teilen lässt , dass die beiden Par t i a lk lassen von 
Null a b w e i c h e n d e S t ö r u n g e n haben, v e r ä n d e r t da ran n i c h t s . 
Es kann ja leicht ein Fall vo rkommen , wo eine Klasse sich auf 

§ 8. Die Yerallgemeinerung des Störungs-
koeffizienten. 
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viele A r t e n in zwei zer legen l äs s t und ein jedes P a a r se ine 
e igene S t ö r u n g s s t r e u u n g bes i t z t . 

W e n n es G r ü n d e g i b t , die ve ru r sachen , d a s s die Ab-
w e i c h u n g e n der be iden Klassen den K o r r e l a t i o n s f a k t o r r = — 1 
haben, kann man diese Gründe in bezug auf die d u r c h das 
Z u s a m m e n f a s s e n e r h a l t e n e Klasse als solche, die die S t ö r u n g 
v e r m i n d e r n , b e t r a c h t e n . Das U m g e k e h r t e is t der Fal l , w e n n 
r > 0 . D a n n s ind die die Kor re l a t i on v e r u r s a c h e n d e n G r ü n d e 
in bezug auf die neue Klasse solche, die die S t ö r u n g v e r g r ö s s e r n , 
und in d i e sem Fall i s t es na tü r l i ch , da s s die S t ö r u n g der n e u e n 
Klasse g r ö s s e r sein m u s s als die i h r e r be iden K o m p o n e n t e n . 

Ob eine z u s a m m e n g e s e t z t e Klasse (und als eine Zusam-
m e n f a s s u n g von zwei Klassen k ö n n e n wi r e ine jede Klasse 
b e t r a c h t e n ) e ine g rosse S t ö r u n g s s t r e u u n g desha lb bes i tz t , wei l 
i r g e n d w e l c h e zwei i h r e r K o m p o n e n t e n g r o s s e S t ö r u n g s s t r e u u n -
g e n haben , oder weil die g e r i n g e n S t ö r i m g s s t r e u u n g e n der 
K o m p o n e n t e n in fo lge de r ko r r e l a t i ven B e z i e h u n g e n g r o s s ge-
worden s ind , i s t g l e i chgü l t ig ; wi r k o n s t a t i e r e n n u r die T a t s a c h e . 
D a r u m i s t es auch s e l b s t v e r s t ä n d l i c h , da s s die S t ö r u n g n i c h t 
n u r im n o r m a l e n , s o n d e r n auch in j edem Kol lekt iv mi t Hilfe 
des S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n K g e m e s s e n wird. 

§ 9. Die Anwendung der Resultate auf die 
Klimatologie. 

1.. Da die H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n der k l ima to log i schen 
Grössen ( T e m p e r a t u r , L u f t d r u c k , F e u c h t i g k e i t usw.) f ü r e inen 
b e s t i m m t e n Ort u n d ein b e s t i m m t e s Zei t in te rva l l c h a r a k t e r i -
s t i s c h s ind , d. h. eine S t e t i g k e i t a u f w e i s e n , hat, auch jede Klasse 
e iner k l ima to log i schen Grösse eine b e s t i m m t e r e l a t i ve Häuf ig-
ke i t . W e n n das g e n a n n t e Ze i t in te rva l l sich w i e d e r h o l t , bi lden 
die Häuf igke i t s zah len j eder Klasse e ine s t a t i s t i s c h e Reihe , u n d 
man k a n n m i t Hilfe der s t a t i s t i s c h e n Methoden u n t e r s u c h e n , 
ob die H ä u f i g k e i t s z a h l e n jeder Klasse e ine r k l i m a t o l o g i s c h e n 
Grösse eine S t r e u u n g von zufä l l igem C h a r a k t e r (die Bernoul -
l ische Reihe) h a b e n oder n i c h t . W e n n die S t r e u u n g g r ö s s e r 
als die de r Be rnou l l i s chen Reihe ist , d a n n kann m a n von e i n e r 
S t ö r u n g s p r e c h e n , u n d es i s t u n s e r e A u f g a b e f e s t zus t e l l en , 
w e l c h e k l ima to log i sche E l e m e n t e , in we l chem I n t e r v a l l u n d 
welche S t ö r u n g e n h a b e n . 
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Hier haben w i r aber auch eine Gelegenheit, die beiden 
S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n (den Cha r l i e r s chen u n d den in vor l i egen-
der A r b e i t g e b o t e n e n ) a n z u w e n d e n u n d die R e s u l t a t e zu ver-
g l e i chen . D a r a u f k a n n a u c h n a c h i n t u i t i v e r B e u r t e i l u n g ent -
s ch i eden w e r d e n , w e l c h e r S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t g r ö s s e r e Vorzüge 
b ie te t . 

Zu d i e s e m Zweck s i n d die B e o b a c h t u n g e n des Meteorolo-
g i s c h e n O b s e r v a t o r i u m s in T a r t u de r J a h r e 1926—1933 (incl.) 
h e r a n g e z o g e n worden, wrobei als zu betrachtende E l e m e n t e 
Temperatur, L u f t d r u c k , W i n d g e s c h w i n d i g k e i t und re lat ive 

Tab. 3. 

t m 0L QB K% c% t 

' 

m aL 0B 6 K0/  

0 
C 0/ 1 / C i 

29 4 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 69 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 66 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 11 9 31 2-7 22 
20 111 26 10-5 24 2-1 23 — 8 132 45 11-5 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 1-9 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 - 2 1 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 16-4 43 2-8 16 - 2 3 10 11 3-2 11 3-7 110 
4 263 55 16-2 53 3-5 20 - 2 4 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 - 2 6 4 8 2-0 8 4-3 200 
1 436 139 20-9 132 7"0 30 - 2 7 2 7 1-4 7 5-3 350 
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F e u c h t i g k e i t genommen worden sind. Die H äu f igke i t s zah len s ind 
in Klassenbre i t en bei e iner T e m p e r a t u r von je I 0 C , be i e i n e m 
L u f t d r u c k von je 4 mb, bei e ine r W i n d g e s c h w i n d i g k e i t von je 
1 m/sec u n d bei e iner r e l a t iven F e u c h t i g k e i t von je 1 % gezäh l t 
w o r d e n . Beim Zählen s ind die s t ü n d l i c h e n B e o b a c h t u n g s -

— * Ä 
* X 

* a 
i 

* * * * 
" Jl 

* n * I* * 9 
* * 

a C 

300 -

.200-

• • 

tO-

rn 
T jS-

Fig. 6. 

daten v e r w a n d t und als K o l l e k t i v u m f a n g ist ein ganzes J a h r 
(§ = 3651 /4. 24 = 8766) g e n o m m e n worden. 

2. Zuerst wollen w i r die Temperatur betrachten. In der 
umstehenden Tabelle (Tab. 3) s ind die nöt igen C h a r a k t e r i s t i k e n 
der s t a t i s t i s c h e n Re ihen g e g e b e n . In Ko lumne (t) s ind alle zu 
b e t r a c h t e n d e n T e m p e r a t u r k l a s s e n , in Kolumne (m) die mi t t l e r en 
Häuf igke i t s zah l en w ä h r e n d der a c h t J a h r e , in K o l u m n e (oL) das 
S t r e u u n g s m a s s der H ä u f i g k e i t s z a h l e n , in KoIumne(CTij) das S t r eu -
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i m g s m a s s d e r BernouUiscben Reihe, in Kolumne (ö) die S t ö r u n g s -
s t r e u u n g e n (c> = V o j * — aB

2), in Ko lumne (K) die in d ieser Ar-
beit g e b o t e n e n S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t e n und in Kolumne (C) die 
Cha r l i e r s chen S t ö r i m g s k o e f f i z i e n t e n a n g e f ü h r t . 

Schon ein ober f l äch l i cher Blick auf die Ko lumnen (K) u n d 
(C) zeigt , da s s K f ü r alle Klassen m e h r oder w e n i g e r k o n s t a n t 
b le ib t , C aber f ü r die Klassen mi t k l e inen r e l a t i ven Häuf igke i -
t e n g r o s s u n d f ü r solche m i t g r o s s e n re la t iven H ä u f i g k e i t e n 
klein i s t . Besonders deu t l i ch t r i t t das Gesag te in F i g . 6 zum Vor-
schein , wo die A b h ä n g i g k e i t der Grössen K u n d C von der 
H ä u f i g k e i t m g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t i s t . 

B e m e r k u n g : Die Ska len auf d e n A c h s e n m, K u n d C 
s ind so g e w ä h l t worden , dass die H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n von 
m, K u n d C mögl i chs t s y m m e t r i s c h u n d d a m i t der Norma lve r -
t e i l u n g mög l i chs t n a h e se ien . D a m i t n ä h e r t sich das Korre-
l a t ions fe ld dem l i nea ren Normal fe lde , und die k o r r e l a t i v e Ab-
h ä n g i g k e i t k a n n d u r c h den g e w ö h n l i c h e n K o r r e l a t i o n s f a k l o r 
b e s t i m m t w e r d e n . 

Im e r s t e n Fal l (die A b h ä n g i g k e i t de r Grössen K u n d m 
v o n e i n a n d e r b e t r e f f e n d ) is t der K o r r e l a t i o n s f a k t o r g le ich Null , 
was auch in F ig . 6 s i c h t b a r i s t 1 ) . 

Im zwei ten Fall (die A b h ä n g i g k e i t der Grössen C u n d m 
v o n e i n a n d e r b e t r e f f e n d ) i s t 

r = — 0'78 ± 0'05, 

was die A b h ä n g i g k e i t von C u n d m v o n e i n a n d e r s e h r deut l ich 
h e r v o r h e b t . 

Da K u n d C d e n inha l t l i chen W e r t de r S t ö r u n g a n g e b e n 
m ü s s e n , ze ig t K, dass die S t ö r u n g ü b e r d ie ganze Var ia t ions -
b re i t e k o n s t a n t i s t ; C aber zeigt , da s s die T e m p e r a t u r k l a s s e n 
mi t g r o s s e r H ä u f i g k e i t viele Male (über 10 mal) w e n i g e r als die 
T e m p e r a t u r k l a s s e n mi t k le iner H ä u f i g k e i t g e s t ö r t w e r d e n — 
oder d a s s die sehr n iedr igen und s e h r hohen Temperaturen 
viel s t ä r k e r g e s t ö r t s ind als die m i t t l e r e n . 

W e n n m a n n u n f r a g e n soll te, we lche B e h a u p t u n g n a t ü r -
l icher e r s c h e i n e , so mi i ss te m a n der e r s t e r e n den Vorzug g e b e n . 
E r s t e n s ist sie e i n f a c h e r und z w e i t e n s s ind in de r Meteorologie 
ke ine Gründe b e k a n n t , die zu ze igen v e r m ö c h t e n , dass bei der 

Tatsächlich war r — — 0'02, der Fehler des Korrelationskoeffizienten 
ar =0-13, wodurch praktisch r gleich Null ist. 
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Temperatur die S t ö r u n g ü b e r die Va r i a t i onsb re i t e so ve r t e i l t 
i s t , wie es der Cha r l i e r s che S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t v e r l a n g t . 

Unte r B s n u t z u n g der in F ig . 6 g e g e b e n e n Skalen (x = Y m 
u n d y = log ( G — 1 5 ) ) erhalten w i r nach D u r c h f ü h r u n g d e r 
e n t s p r e c h e n d e n B e r e c h n u n g e n die R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n 

Um die A b h ä n g i g k e i t zwi schen K und t (0C) zu v e r a n -
schau l i chen , i s t in F ig . 7 de r e n t s p r e c h e n d e G a n g von K 
w i e d e r g e g e b e n . 

Es i s t zu e r sehen , d a s s K im g ros sen und ganzen kon-
s t a n t i s t (im Mit te l i s t K = 3 - 2 0 ± 0 - 1 6 ) , d e n n wie wi r s p ä t e r 
ze igen w e r d e n , b le iben die A b w e i c h u n g e n vom M i t t e l w e r t e in 
den Grenzen des F e h l e r g e b i e t s . N u r im U m k r e i s von I 0 ist 
die S t ö r u n g e t w a s g rös se r , was abe r auch in der Meteorologie 
eine e n t s p r e c h e n d e B e g r ü n d u n g ha t . AVenn im AVinter die 
T e m p e r a t u r über nul l Grad s t e ig t , b e d ü r f e n die g ros sen Schnee-
m a s s e n zum Schmelzen e iner zu f l i e s senden AVärme, u n d da-
du rch hä l t s ich die T e m p e r a t u r l ä n g e r e Zeit e t w a s ü b e r Nul l 
u n d e n t s t e h t bei d iesem T e m p e r a t u r w e r t e ine s eh r g r o s s e 
H ä u f i g k e i t . Da aber so lche T a u w e t t e r p e r i o d e n e inen zu fä l l i gen 
C h a r a k t e r t r agen u n d in m a n c h e n J a h r e n sehr se l ten vo rkom-
men, i s t es s e l b s t v e r s t ä n d l i c h , d a s s an d ieser Stel le die S t ö r u n g 
g r o s s se in m u s s . Diese S t ö r u n g wäre noch viel g rösse r , w e n n 

C = 120 c » — 0 - 1 5 0 — 1-5 
und 

K = 3 

A x 
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w i r die W i n t e r p e r i o d e g e s o n d e r t b e t r a c h t e n wol l ten . Die 
F r ü h l i n g s - u n d H e r b s t p e r i o d e n , wo die T e m p e r a t u r d iese Höhe 
e r r e i c h t , h a b e n e ine m a s s i g e S t ö r u n g , u n d d a d u r c h w i r d d ie 

J a h r e s s t ö r u n g v e r m i n d e r t . 

L a s s e n w i r d ie d re i K l a s s e n (0, 1 u n d 2) f o r t u n d b e r e c h -

n e n wir d ie m i t t l e r e S t ö r u n g f ü r n e g a t i v e u n d p o s i t i v e T e m -

p e r a t u r e n , so b e k o m m e n wi r im e r s t e n F a l l : 

K = 3 - 4 2 ± 0 - 2 

und im z w e i t e n F a l l : 

Die D i f f e r e n z i s t 

K = 2 - 7 7 ±0-19. 

K —K+ = 0-65 ± 0-33. 

D a s E r g e b n i s s a g t u n s , d a s s d ie S t ö r u n g bei n i e d r i g e n 

T e m p e r a t u r e n g r ö s s e r a l s bei h o h e n i s t , o b w o h l d a s Ü b e r g e -

w i c h t ganz g e r i n g i s t . A b e r a u s d e r Meteo ro log ie i s t es be-

k a n n t , d a s s in u n s e r e m K l i m a d ie T e m p e r a t u r ( a u c h d e r L u f t -

d r u c k ) im S o m m e r e ine g r ö s s e r e S t a b i l i t ä t a u f w e i s t a l s im 

W i n t e r , u n d d a r a u f h i n k a n n m a n d e n e r h a l t e n e n R e s u l t a t e n 
g l a u b e n . 

Im U m k r e i s von I 0 g i b t d e r C h a r l i e r s c h e S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t 
a b e r k e i n e a u s s e r o r d e n t l i c h e S t ö r u n g (C = 2 0 b i s 30%) an , w ä h -

r e n d er be i h ö h e r e n u n d n i e d r i g e r e n T e m p e r a t u r e n e i n e viel 
g r ö s s e r e S t ö r u n g l i e f e r t (C = ü b e r 100%). 

3. Im f o l g e n d e n wol l en w i r b e t r a c h t e n , in w e l c h e m Masse 

die A b w e i c h u n g e n de r Grösse K vom a r i t h m e t i s c h e n M i t t e l 

(Tab . 3 u n d F i g . 7) a l s z u f ä l l i g u n d in w e l c h e m Masse s ie a l s 

k l i m a t o l o g i s c h c h a r a k t e r i s t i s c h a u f g e f a s s t w e r d e n k ö n n e n . Dazu 

m ü s s e n w i r f ü r K d e n i h m e n t s p r e c h e n d e n F e h l e r b e r e c h n e n 
u n d d a n n f e s t s t e l l e n , ob die A b w e i c h u n g e n d u r c h d e n F e h l e r 
h e r v o r g e r u f e n w e r d e n ode r n i c h t . Im l e t z t e r e n Fa l l k ö n n t e 

m a n s a g e n , d a s s die S t ö r u n g in d e r V a r i a t i o n s b r e i t e n i c h t 
g a n z k o n s t a n t se i . 

N a c h (7) u n d (44) i s t 

V ar~ — 
0h (101) K = j ' = 

s V p i i — p) 
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/0Li
 — 

n,f 
S 0H 

'L2-I . 
s 

Nach der Pehlertheorie k ö n n e n wi r schre iben 

(102) GK = 
(IK T 

JT/ aL 

= ,
 L - -oL, 

Vs ( I ß - I) 

wo GK u n d oL die q u a d r a t i s c h e n A b w e i c h u n g e n von K bzw. 
L s ind . 

W e i t e r k ö n n e n wi r s ch re iben : 

(103) 

wobei die Formel (101) b e n u t z t w o r d e n is t . 

A u s l e t z t e rem e r h a l t e n w i r : 
o K L 2 o L 

( 1 0 4 ) K — y , _ j • L • 

Hieraus ersehen wir, d a s s der V a r i a t i o n s f a k t o r von Z n u r 
e t w a s g rösse r a ls der von L i s t . Bei g r o s s e n Z - W e r t e n wer -
d e n beide gle ich gross . In unse rem Beispiel , wo L ^ 3 is t , i s t 

L2 

= 1-12, 
Z 2 — l 

d. h. der V a r i a t i o n s f a k t o r von K i s t u n g e f ä h r um 12% g r ö s s e r 
als d e r j e n i g e von L. Bei L = 10 b e t r ä g t de r U n t e r s c h i e d 
n u r 1%. 

A u s (102) s ieht man , dass wi r zum B e s t i m m e n von GK 

oL k e n n e n m ü s s e n , oder a u c h zum B e r e c h n e n von a^E nach 

G L M. 
(104) — die Grosse 

Ju 

!) Weiter unten wird gezeigt werden, dass gerade diese Grösse fü r 

alle Klassen fast kons tant ist . 
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Zam Best immen von oL nehmen w i r den bekannten A u s -
druck 

L = ^ 

zu Hilfe. 
W i r bezeichnen die q u a d r a t i s c h e n A b w e i c h u n g e n der 

Grössen L, oL und oB bzw. oL, o(Jjj u n d o0-B u n d k ö n n e n d a n n 

n a c h der P e h l e r t h e o r i e s c h r e i b e n : 

(105) oL = 
!IdL V' , IdL 

V 0 " - + U b - 0 ' " 

GarY
2 , I 0 L °°i 

0J \ 0H 

Multipl izieren wi r je tz t die be iden Se i ten m i t 

1 

L ~ Gl ' 

so e r h a l t e n w i r : 

o L 
(100) L -

0Ll , /°aB 
Olt 

Damit is t der Va r i a t i ons f ak to r von L d u r c h die Varia-
t i o n s f a k t o r e n oL u n d oB g e g e b e n . 

a) A u s der W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r i e is t b e k a n n t , dass 

Oar 1 
(107) ( -

0l \ 2 11 

is t , wo n die Anzah l der Häuf igke i t s zah l en , aus we lchen oL 

b e r e c h n e t w o r d e n is t , b e d e u t e t . 

b) E b e n s o wäre 

Chj j, 1 

o b Y 2 n 

fal ls oB a u s den Häuf igke i t s zah len de r Bernou l l i s chen Reihe 
b e r e c h n e t wäre . Da w i r es abe r n u r mi t de r Lex i s schen Reihe 
zu t u n haben, m ü s s e n wir oB n a c h de r m i t t l e r e n H ä u f i g k e i t s -
zahl t h e o r e t i s c h b e s t i m m e n , und d a h e r k o n n t e a u c h ih r Varia-
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t ions faktor oben nicht g e g e b e n w e r d e n . W e g e n des Gesagten 
w i r d aber die Genauigkei t nicht schlechter, denn w reiter w e r d e n 
wir sehen, d a s s das theoretisch berechnete oB m e i s t g e n a u e r i s t . 

Nach der Bernoull ischen Formel i s t 
(108) Ori — ~P2) = 

= / m 

wo m = sp i s t . 

Nach der Fehlertheorie i s t 

(109) Oa t} —• 
d o B 

dm 

m~ 
s 

Om 

2 m 
s 

am 

m 

1 — 2 p 
2 o n 

m-
s 

Om . 

( H O ) 

A u s der W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r i e i s t bekannt, d a s s 
o\ 

om IJ 

I n 
i s t , wo n d ieselbe B e d e u t u n g wie in Formel (107) hat. 

Setzen wir diesen A u s d r u c k in (109) ein, so i s t 

[l 2 P I GL (111 Oau — 
w n a, 

1— 2p J L !). 

n 
x) Im gegebenen Fall ist a,. mit Hilfe der mittleren Häufigkeitszalil m 

best immt, welche ihrersei ts aus der Lexisschen Reihe berechnet worden ist . 
Wenn aber die empir isch gegebene Reihe eine Bernoull ische ist , dann ist 
L = 1, und wir bekommen aus (111): 

2 Yn 
Daraus ers ieht m a n : 

1. ist von der Grösse s unabhängig , obwohl a selbst von s abhäng t . 

Dieses kommt daher, dass bei grossen s-Werten die Häufigkeitszahl m relat iv 
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Damit i s t 
O 1 •> -V) 1 Tj 

(112) ~ P 

0B 2 Ynsip—]r) 

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

m a ) ^ = y 
oL " J / 1 (1 — 2 p Y L2 

2n -ins (p —p~) 

/ 1 I 1 (1 — 2 pY L-
\ 2 n J 2 m (1 — p) 

Stat t 
(1 — 2 pY 

1 —P 

k ö n n e n wir s c h r e i b e n : 

1 — P 

weil p f ü r alle K las sen k le ine r als 0 -05 is t . Der d u r c h d ie 
V e r e i n f a c h u n g e n t s t a n d e n e Feh le r k a n n höchs t ens 0-4% 0 b e t r a -

g e n d e r bes t immt worden ist, und dadurch auch p. Deshalb ist bei grossen 
^-Werten auch o relat iv genauer . 

Das Gesagte sei durch ein Beispiel i l lustr ier t . 

I. Es sei 
.s = 100 

n — S 

m = 30, damit ist 
p = 0-30 

oB = f 100. 0-30 .11-70 .. 4 58 

4*">8 . R 0  om = = 1 *62. 
18 

Nehmen wir an, m habe eine Abweichung, deren Grösse om ist . Dann ist 

m = 316 

/> = 0*316 

oB = y = 4'65* 

Hier sehen wir, dass a grösser geworden ist. D i e e n t s p r e c h e n d e A b w e i c h u n g i s t 

AO — 4*65 — 4*58 = 0*07. j; 
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g e n u n d b r a u c h t n i c h t in B e t r a c h t g e z o g e n z u w e r d e n , d a d a s 
z w e i t e G l i e d i n d e r K l a m m e r s e l b s t s e h r k l e i n i s t . 

N u n b e k o m m e n w i r : 

. x aL ~\ / : 
< m ) /. I , 

a L = i / " 1 T 1 ' j L ~ 
11 ) ' •> m 

l l i V 1 ' 1 1 3 

2 n j 2 yn s j | 

= 0-250 1 / 1 - v L i l — 0 - 0 0 0 3 4 2 
[ 2 Vm 

w e i l n = 8 u n d , 9 = 8 7 6 6 i s t . 

W e n n m w ä c h s t , d a n n 

aL 
-* 0 - 2 5 0 , 

IJ 

was a u c h s e l b s t v e r s t ä n d l i c h i s t , d e n n b e i g r o s s e m m k o m m t 

II. Es sei 

s = 1000 

n — 8 

m = 300, damit ist 
p = 0-30 

GB 1^1000 . 0-30 . 0"70 . 14-50 

14'50 
om = — = 5* 12. 

1 S 
Nehmen wir .jetzt analog für m die Abweichung am an. Dann ist 

m = 305-l und 

p = 0-3051 

gn = 1 "K)ÖÖT"(V3()5l . 0^6949 = 14-57. 

Die entsprechende Abweichung von aB ist 

JOB = 14-57 — 14-50 = 0"07. 

Nach der Formel ist 
n l — 0-(j 
°Öb= r - = 0-071. 

218 

2. Wenn p = ji- ist, dann ist 
^ = 0' 

d. h. in der Umgebung von p - ist das theoretisch bestimmte oB sehr genau. 
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% — nicht mehr in Bet racht und in der Forme] (106) bleibt nur 

oL °cL 1 
- -- = — - - — — = 0-250. 
I j 

°l 2]/ n 

Aber e ine e in fache B e r e c h n u n g ze ig t auch , dass bei den in 

B e t r a c h t k o m m e n d e n m-Wer t en die Grösse n ich t viel von 
JJ 

0*250 a b w e i c h t . 

Bei m = 400 i s t 0^1 = 0-2503 
JJ 

gL 
m = 100 „ T = 0-252 

oL „ VYi = 50 „ • T = 0*254 
JJ 

GL „ m = 10 „ = 0*268. 
JJ 

3. Die maximale Grösse aa (wenn p-+Q oder p 1) ist 

1 

^^max 2 y tl 

Da die letztere Grösse bei jedem n kleiner als J- ist, zeigt dies die grosse 
Genauigkei t der Bernoull ischen Formel. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist 
die Genauigkeit bei der Bes t immung von o B nach der Bernoull ischen Formel 
fas t immer grösser . 

Für das aus empir ischen Häufigkeitszahlen berechne te o B ist 

0B 

° a * = W » = 

=V S (p - p 2 ) . 

2 n 
Damit das nach der Bernoull ischen Formel berechnete a B genauer wäre, muss 

11" 2TLl <~\f s(p — p2) 
2 Yn r 2 n 

sein, wo 

^ (1 - 2 i>)2 . , s > ^ is t . 
2 ( p — p2) 

Folgende Tabelle zeigt die entsprechenden s-Werte fü r einige p-Werte. 

P 0*2 0-1 O-Ol O-OOl O-OOOl o-ooooi 
s 2 5 50 500 5000 50000 

4 
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Der mit t lere W e r t von 0 ^ j f ü r alle K las sen b e t r ä g t 
JJ 

(115) ~ = 0-256. 
JJ 

Setzen wir d i e sen W e r t in (104) ein, so i s t 

o K L 2 

( H 6 ) = 0*206 JJEZir l-

Nach (101) i s t 

(117) L 2 - I = SK2  

u n d 

(118) L2 = I^sK2. 

Setzen wi r je tz t l e t z t e r en A u s d r u c k in (116) ein, so i s t 

oK / 1 . \ 
(U9) K " t / v ' ' ' j ' 

W e n n w i r vo raus se t zen , dass K k o n s t a n t i s t , e rmög l i ch t 
die G le i chung (119) die m i t t l e r e A b w e i c h u n g f ü r K zu be-
s t i m m e n . 

Eine Betrachtung der Tabelle zeigt, dass bei sog. „kleinen Zahlen", wo 
0 ist, man doch genauer prüfen müsste, welche Berechnungsart sich für 

gb besser eignet — die auf der BernoulIischen Formel beruhende oder jene nach 
den Häufigkeitszahlen. Um ein zweckmässiges Kriterium zu finden, das zeigen 
würde, welche Methode im gegebenen Fall die bequemere sei, multiplizieren 
wir die beide Seiten der letzten Formel mit p. Dann bekommen wir : 

s p > 2 (1 — p)' 

Da immer 
1 — 2 p < 1 — p 

und 
(1 — 2/,)2 < ] -2 p, 

so ist 
(1 — 2 pf < 1 — p. 

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

SP > I 
ist, oder 

m > 
ist. 

Dadurch ist erklärt , dass wenn die mitt lere Häufigkeitszahl grösser als 
-i. ist, auch das mit Hilfe der Bernoullischen Formel berechnete oB genauer ist 
als das aus den Häufigkeitszahlen erhaltene. Bei praktisch vorkommenden 
statist ischen Reihen ist diese Forderung fas t immer erfüllt . 
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Nach u n s e r e n D a t e n is t d u r c h s c h n i t t l i c h 

K = 3-20% ± 0-16%. 

Dami t i s t 

oK 
(120) -=-•= 0-284 ± 0-002, 

A 
WO 

(121) oK = 0-91% ± 0*04% 

is t . 

A u s d e n g e g e b e n e n K-Werten b e r e c h n e n wir, d a s s 

(122) oK= 1-20% 

is t . 

Da das l e tz te oK a u s 58 Zahlen b e r e c h n e t w o r d e n i s t , i s t 
se in F e h l e r 

(123) (T f f j r= 0-11%. 

Die Dif fe renz z w i s c h e n den beiden oK b e t r ä g t 0-29% ± 0 -12%, 
i s t also f a s t mal g rös se r als der mi t t l e re Feh le r von 
oK. D a r u m i s t die W a h r s c h e i n l i c h k e i t , d a s s oK zu fä l l ig so 
g r o s s ist , g a n z g e r i n g ( ^ 1 % ) , u n d es is t r i c h t i g e r a n z u n e h m e n , 
dass auf der T e m p e r a t u r s k a l a alle S te l len n ich t g le ich g e s t ö r t 
s ind (z. B. der U m k r e i s von I 0 u n d de r U n t e r s c h i e d z w i s c h e n 
h ö h e r e n und n i e d r i g e r e n T e m p e r a t u r e n ) . 

4. Die a n g e f ü h r t e n B e r e c h n u n g e n v e r l a n g e n n o c h e ine 
Kor r ek tu r . Das zur B e s t i m m u n g der S t ö r u n g s s t r e u u n g ver-
w e n d e t e oB i s t u n t e r der V o r a u s s e t z u n g b e r e c h n e t , dass die 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r j ede T e m p e r a t u r k l a s s e k o n s t a n t i s t . 
Wie b e k a n n t , i s t j edoch das A u f t r e t e n der T e m p e r a t u r e n 
w ä h r e n d e ines J a h r e s sehr v e r ä n d e r l i c h . So k o m m e n im 
S o m m e r n i ed r ige T e m p e r a t u r e n ( u n t e r 0°) f a s t nie vor, u n d 
ebenso im W i n t e r f a s t nie hohe Temperaturen ( übe r -f- 10°). 
Damit haben w i r es i n n e r h a l b e ines „ V e r s u c h e s " mi t e iner 
v e r ä n d e r l i c h e n W a h r s c h e i n l i c h k e i t zu t un , u n d die S t r e u u n g 
m u s s n i ch t n a c h de r B e r n o u l l i s c h e n , s o n d e r n n a c h de r Pois -
s o n s c b e n Formel b e r e c h n e t w e r d e n . 

Die S t r e u u n g der P o i s s o n s c h e n Reihe i s t n a c h der be-
k a n n t e n Fo rme l f o l g e n d e : 

(124) = 

4* 
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Hier bedeuten : GP — das S t r e u u n g s m a s s der Poissonschen 
Reihe, oB — dasse lbe Mass der Bernoul l i schen Reihe, p0 •— die 
mitt lere W a h r s e h e i n l i e h k e i t f ü r das ganze J a h r u n d — die 
Wahrsche in l ichke i t f ü r jede e inze lne B e o b a c h t u n g . 

Umi zu schä tzen , wie g r o s s der Un te r sch i ed zwischen op 

u n d oB is t , s ch re iben wi r die le tz te Fo rme l in f o l g e n d e r 

F o r m : 

(125) Gp = Sp0 q0 — s PsH. — 
s 

= S Po q0 — S o : f = 

o j 

WO 

G.. -

sP 0 (h . 
' Po Qo 

'(Pi-Po)- ) 
ä und q o - l — P o 

i s t . 
Wei l nach den B e o b a c h t u n g s d a t e n q0 i m m e r g r ö s s e r a ls 

0'95 is t ( d u r c h s c h n i t t l i c h 0-98), so können wi r in de r F o r m e l 
(125) g0 = 1 n e h m e n , und wir e rha l t en dann : 

(126) a F = a H 2 I 1 - 0 " 
Po 

Bezeichnen wir die Grösse 

Po 

u n d b e r e c h n e n sie f ü r jede T e m p e r a t u r k l a s s e , so s e h e n wir , 
da s s 2 k i m m e r k le ine r als 0*05 ist ( d u r c h s c h n i t t l i c h 0*024). 
D a r u m können wir auf G r u n d von (126) s c h r e i b e n : 

(127) op=oB{l — x). 

Die fo lgende Tabel le (Tab. 4) g ib t f ü r j e d e T e m p e r a t u r -
k lasse die e n t s p r e c h e n d e n p0-, o v u n d x - W e r t e in P r o z e n t e n . 

*) Die Berechnung von tr* ist dadurch vere infacht worden, dass die 
Wahrscheinl ichkei t p{ für jeden Monat als kons tan t angenommen worden is t . 

Dadurch ist 
1

1̂ (P1--Po)2  

—12 

wo P i die entsprechende Wahrscheinlichkeit f ü r den J anua r , p2 fü r den Feb rua r 

u. s. w. ist. 
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Tab. 4. 

t p0 G* * t Po i <>% X 

28 0-12 0-36 0'5 0 4-94 4-04 1-7 

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 M 
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 1 -49 1-2 — 5 2-24 2-48 1-4 
21 0-98 1-58 1-3 — 6 1-96 2*22 1-3 
20 1-28 1-36 1-4 — 7 1-64 2-00 1-2 
19 1-56 2 2 2 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 3 8 2-4 — 10 1-27 1-69 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 
14 342 3-90 2-2 — 13 0-86 1-25 0-9 
13 3-63 3-98 2 -2 — 14 0-81 1-27 1-0 
12 3-48 3-75 2-0 — 15 0*58 0-97 0-8 
11 3-47 3-42 1-7 — 16 0'53 0-91 0-8 
10 3-17 3-22 1-6 — 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 5 4 1-9 —19 0-25 0-47 0-4 
7 2'79 3-85 2-7 - 2 0 0 1 4 0-26 0-2 
6 3-07 3-02 1-5 - 2 1 0-12 0-22 0-2 
5 3-11 3 0 5 1-5 22 o-io 0-21 0-2 
4 3-04 2-86 1-4 - 2 3 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 

A u s der Tabelle e r s e h e n wir, dass op durchschni t t l ich 
nur um 1 ' 0 % von a B a b w e i c h t (maximal um 2-7%). 

Nach (111) i s t 
1 — 2 p J L 

'"Ji <> V n 

Weil n = 8 i s t und d u r c h s c h n i t t l i c h / ; = 0'02 und L = 3'3 
s ind, so b e t r äg t d u r c h s c h n i t t l i c h 

0-96. 3-3 
Ogr = = 0*56. 

B 2 V 8 
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Da die Grosse a B zwischen 2-0 und 20*9 s c h w a n k t (die 
durchschni t t l iche Grosse von oB i s t 11*0), v e r ä n d e r t s i ch de r 
r e l a t i ve F e h l e r von oB in den Grenzen von 2 * 7 % bis 2 8 % u n d 
ha t die d u r c h s c h n i t t l i c h e Grösse von 5*1 % . Im Verg le i ch zu 
d iese r Zahl is t die Di f fe renz zwischen oB und ap viele Male 
k le ine r , u n d wir k ö n n e n r u h i g s t a t t or aB schre iben . 

Bei a n d e r e n m e t e o r o l o g i s c h e n E l e m e n t e n ("Windgeschwin-
d igke i t , r e la t ive F e u c h t i g k e i t u n d L n f l d r u c k ) i s t d iese D i f f e r e n z 
noch k le iner , d e n n jene we i sen in ih rem jähr l ichen Ver l au fe 
eine v ie l g r ö s s e r e S t e t i gke i t auf als die T e m p e r a t u r . 

5. Im f o l g e n d e n wol len wir die Grösse des S t ö r u n g s -
koef f i z ien ten beim L u f t d r u c k (PMH ) b e t r a c h t e n . Die fo lgende 
Tabel le (Tab. 5) g ib t a n a l o g j ene r f ü r die T e m p e r a t u r die 

n o t w e n d i g e n Grössen . 

Tab. 5. 

P tnb •m 0L aB j rf x% 0% 

4 0 - 4 3 3 7 1-8 7 4-1 212 
3 6 - 3 9 18 21 4*2 21 5-3 117 
3 2 - 3 5 40 32 6-3 31 5-3 78 
2 8 - 3 1 90 55 9-4 54 6-2 (iO 
24—27 178 99 13-2 97 7-8 54 

O
 I IC

 
C

C
 341 75 18-1 73 4-3 22 

1 6 - 1 9 472 106 21-1 103 5-2 22 
1 2 - 1 5 708 76 25-5 71 3-0 10 
0 8 - 1 1 1060 140 30-5 137 4-8 13 
04—07 1342 199 337 196 6-2 15 
0 0 - 0 3 1303 170 33-3 167 5-4 13 
9 6 - 9 9 1144 141 31'5 138 4-7 12 
9 2 - 9 5 831 44 27-4 I 33 1.3 4 
8 3 - 9 1 546 100 22-6 97 4-6 18 
84—87 291 50 16 8 47 3-0 16 
8 0 - 8 3 174 64 13-1 i 63 b-1 36 
7 6 - 7 9 108 26 10-3 24 2-4 22 
72—75 64 41 8-0 40 54 62 
68—71 23 18 4-8 18 4-0 78 
6 4 - 6 7 8 8 2-8 8 3 0 100 
60—63 2 5 1-6 5 3-5 250 
5 6 - 5 9 5 10 2*2 10 4*7 200 
52 — 55 2 5 1-3 i 4 3-7 200 

A u s dieser Tabel le ist e b e n f a l l s ers icht l ich, d a s s K mehr 
oder w e n i g e r k o n s t a n t i s t , C aber in e iner g e w i s s e n Be-
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Ziehung1 zu de r Grösse m s t e h t . D a s G e s a g t e wi rd noch d e u t -
l icher , wenn wi r die F ig . 8 b e t r a c h t e n . 

Zur E r k l ä r u n g der sehr g r o s s e n Kor re l a t ionskoe f f i z i en ten 
( | r |>>0 - 9) zwischen M und C k a n n m a n ke ine phys ika l i s chen 
U r s a c h e n a n g e b e n . 

* — * — ~ * 

JOO 

>00 . 

f*. 

IO . 
>0 . 

f • 

f 

SOG 'OOO 

Fie-. 8. 

In Fig . 9 i s t die A b h ä n g i g k e i t zwi schen L u f t d r u c k u n d 
K d a r g e s t e l l t w o r d e n . 

A u s d e r F ig . 9 e r s i e h t m a n , dass zwischen K und dem 
L u f t d r u c k ein g e r i n g e r pos i t iv -kor re la t ive r Z u s a m m e n h a i i g 
b e s t e h t ; die A b w e i c h u n g e n der Grössen K von ih rem m i t t l e r e n 
W e r t e s ind abe r so g r o s s , dass dieser Z u s a m m e n h a n g n u r 
s c h e i n b a r sein k a n n . Um zu b e u r t e i l e n , ob die g e n a n n t e n 
A b w e i c h u n g e n zufä l l ige s i n d oder n i c h t , be r echnen wir , wie 
a u c h bei de r T e m p e r a t u r , die Grösse oK u n d v e r g l e i c h e n sie 
mi t dem aus dem B e o b a c h t u n g s m a t e r i a l b e r e c h n e t e n oK. 
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Berechnen w i r nach der Formel (114) f ü r j e d e Klasse 

oL 

L 
l e t z t e r e : 

u n d de ren a r i t h m e t i s c h e s Mittel , so e rha l t en wir f ü r d a s 

aL 

L 
0-257. 

Nach de r Formel (119) i s t 
oK I l 
K ~ ( + Jx-

= 0-272 ± 0-002, 

denn der d u r c h s c h n i t t l i c h e W e r t von K i s t 

K = 4-48 ± 0-29. 

H i e r a u s e r h a l t e n wi r f ü r aK den W e r t 
oK= 1-22 ± 0-07. 

A n s d e m B e o b a c h t u n g s m a t e r i a l b e r e c h n e t , b e t r ä g t 

aK = 1-40 ± 0*21. 

Die D i f f e r enz zwischen beiden oK i s t 

0-18 ± 0-22. 

80 60 SO n> 90 IO OO JO VO pmt 

Fig. 9. 

D a r u m k a n n m a n s a g e n , d a s s die S t ö r u n g f ü r jede L u f t -
d r u c k k l a s s e k o n s t a n t is t , w a s a u c h e ine r i n tu i t i ven Ka lku la t ion 
g e m ä s s a n n e h m b a r is t . 

6. E b e n s o s t e h t es mi t de r W i n d g e s c h w i n d i g k e i t . Die 
f o l g e n d e Tabel le (Tab. 6) b i e t e t a n a l o g den f r ü h e r e n Tabe l l en 



A X X X I V . 2 Problem d. Messung d. S törung usw. 57 

die e n t s p r e c h e n d e n D a t e n f ü r j e d e G e s c h w i n d i g k e i t s k l a s s e 
(v m/sec) . 

Tab . 6. 

V 

m/sec m 0L 6 K% c% 

0 143 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 3 3 3 100 3-2 7-7 
5 901 79 28-4 74 2-8 8*2 
6 496 73 21-6 70 3-5 14-1 
7 303 62 17*1 60 3-8 19-8 
8 150 23 121 20 1-8 13-3 
9 57 13 7-5 10 1-4 17-5 

10 23 7 4-8 5 M 21-7 

W i r k o m m e n za dem Sch luss , d a s s d u r c h s c h n i t t l i c h 

oL 
= 0 - 2 5 3 

Ju 

u n d 
oK 
^ = 0 - 2 9 0 ±0-007 

is t , denn der durchschni t t l iche W e r t von K i s t 

K = 2-80 ± 0-28. 

H i e r a u s e r h a l t e n w i r : 

oK = 0*81 ±0-06. 

A u s den B e o b a c h t u n g s d a t e n b e r e c h n e t , ist 

oK = 0-93 ± 0-20. 

Die D i f f e r e n z z w i s c h e n den be iden oK b e t r ä g t h i e r n a c h 

0-12 ± 21. 

Die B e r e c h n u n g s r e s u l t a t e ze igen , d a s s die S t ö r u n g f ü r 
alle G e s c h w i n d i g k e i t s k l a s s e n a ls k o n s t a n t a n g e n o m m e n w e r d e n 
k a n n . 

7. Zule tz t wol len w i r die S t ö r u n g der re la t iven F e u c h -
t i gke i t b e t r a c h t e n . A n a l o g dem V o r h e r g e h e n d e n b i e t e t die 
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fo lgende Tabelle (Tab. 7.) f ü r jede F e u c h l i g k e i t s k l a s s e ( R 0 I 0 ) 
die e n t s p r e c h e n d e n m-, oL-, aB-, ö-, K- u n d C - W e r t e . 

Tab. 7. 

7>0/ 
1 1 /0 m 0L 

" 

aB 6 1\ 0 ' 
/0 

n 0/ 
/'0 m aL aB 

[{0/ JV /0 c% 

1 0 0 2 2 1 2 4 4 1 4 - 7 2 4 4 1 7 - 8 1 1 0 6 5 8 1 1 3 8 - 9 1 0 1 - 2 1 2 

9 9 1 4 5 9 6 1 2 - 0 9 5 8 - 6 6 6 6 4 7 3 1 5 8 - 5 1 2 1 - 5 1 6 

9 8 2 2 6 8 8 1 4 - 8 8 7 6 ' 3 3 8 6 3 7 6 1 4 8 - 7 1 1 1 - 4 1 4 

9 7 2 7 3 6 7 1 6 - 2 6 5 4 - 3 2 4 6 2 7 2 1 6 8 - 5 1 4 1 - 8 2 0 

9 6 3 1 7 6 9 1 7 - 5 6 7 4 - 1 2 1 6 1 6 5 1 6 8 - 0 1 4 1 - 9 2 2 

9 5 3 5 3 6 3 1 8 - 4 6 0 3 - 5 1 7 6 0 7 3 1 6 8 - 5 1 4 1 - 8 1 9 

9 4 3 7 5 4 8 1 9 0 4 4 2 - 5 1 2 5 9 6 6 1 2 8 - 1 9 1 - 2 1 4 

9 3 3 7 1 8 3 1 8 - 9 8 1 4 - 6 2 2 5 8 6 2 1 6 7 - 8 1 4 1 - 9 2 3 

9 2 3 4 2 5 5 1 8 - 1 5 2 3 - 1 1 5 5 7 6 5 1 3 8 - 0 1 0 1 - 3 1 5 

9 1 3 3 4 6 2 1 7 - 9 5 9 3 - 5 1 8 5 6 5 5 1 2 7 - 4 9 1 - 8 1 6 

9 0 3 5 3 6 7 1 8 - 4 6 5 3 - 8 1 8 5 5 5 9 1 6 7 - 6 1 4 2 - 0 2 4 

8 9 2 9 7 3 6 1 6 - 9 3 2 2 - 1 1 1 5 4 5 4 1 5 7 - 3 1 3 1 - 9 2 4 

8 8 2 8 4 2 0 1 6 - 6 1 1 0 - 7 4 5 3 4 6 1 3 6 7 1 1 1 - 7 2 4 

8 7 2 7 3 2 8 1 6 - 3 2 3 1 - 5 8 5 2 5 1 9 7 - 1 5 0 - 8 1 0 

8 6 2 6 8 4 8 1 6 - 1 4 5 3 - 0 1 7 5 1 4 4 9 6 - 6 6 1 - 0 1 4 

8 5 2 3 7 4 9 1 5 - 2 4 6 3 - 3 1 9 5 0 4 8 1 3 6 - 9 1 1 1 - 7 2 3 

8 4 2 3 3 6 1 1 5 - 0 5 9 4 - 2 2 5 4 9 4 4 1 0 6 - 6 8 1 - 3 2 3 

8 3 2 0 3 4 0 1 4 - 1 3 7 2 - 7 1 8 4 8 4 0 9 6 3 6 1 - 0 1 5 

8 2 1 9 7 2 3 1 3 - 9 1 8 1 - 4 9 4 7 3 8 1 1 6 - 1 9 1 - 6 2 4 

8 1 1 8 1 1 8 1 3 - 3 1 2 1 - 0 7 4 6 3 6 8 6 - 0 5 0 - 9 1 4 

8 0 1 8 0 2 7 1 3 - 2 2 4 1 . 9 1 3 4 5 3 4 1 3 5 - 8 1 2 2 - 2 3 5 

7 9 1 5 4 2 9 1 2 - 3 2 6 2 ' 3 1 7 4 4 2 9 7 5 ' 4 4 0 - 8 1 4 

7 8 1 5 3 3 1 1 2 - 3 2 8 2 - 5 1 8 4 3 2 7 8 5 - 2 6 1 - 3 2 2 

7 7 1 4 6 2 8 1 2 - 0 2 5 2 ' 2 1 7 4 2 2 5 8 5 - 0 6 1 - 3 2 4 

7 6 1 3 5 2 3 1 1 - 5 2 0 1 - 9 1 5 4 1 2 4 1 0 4 - 9 9 2 - 0 3 8 

7 5 1 3 4 1 5 1 1 - 5 1 0 0 - 9 S 4 0 2 3 1 1 4 - 8 1 0 2 - 3 4 4 

7 4 1 3 0 2 2 1 1 - 3 1 9 1 - 8 1 5 3 9 2 1 1 0 4 - 6 9 2 - 1 4 3 

7 3 1 2 4 2 2 1 1 0 1 9 1 - 7 1 5 3 8 1 9 8 4 - 3 7 1 - 7 3 7 

7 2 1 2 2 1 8 1 1 * 0 1 4 1 - 4 1 2 3 7 1 7 7 4 - 1 6 1 - 6 3 5 

7 1 1 0 0 1 1 9 - 9 5 0 ' 5 5 3 6 1 3 8 3 - 6 7 2 1 5 6 

7 0 1 0 8 1 8 1 0 - 3 1 5 1 - 6 1 4 3 5 1 3 1 1 3 - 6 1 0 3 - 0 7 8 

6 9 9 6 2 2 9 - 7 2 0 2 - 2 2 1 3 4 1 0 5 3 * 2 4 1 - 4 4 0 

6 8 9 4 1 4 9 - 6 1 0 M 1 1 3 3 7 7 2 - 6 6 2 - 4 8 6 

6 7 9 0 2 0 9 - 4 1 8 2 - 1 2 0 3 2 4 5 2 - 0 5 2 - 7 1 2 5 

6 6 8 4 2 0 9 - 1 1 8 2 - 1 2 1 

Hier is t das P r o b l e m e in w e n i g kompl iz ie r t e r als in den 
vo r igen Fä l len . Aus der Tabel le e r s i e h t man , d a s s die ÜT-Werte 
n i ch t als k o n s t a n t a n g e n o m m e n w e r d e n k ö n n e n , denn dazu 
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i s t der Unterschied zwischen einigen AYerten zu g r o s s . Daraus 
f o l g t , d a s s e in ige P e u c h t i g k e i t s k l a s s e n mehr g e s t ör t s ind als 
die a n d e r e n . Das G e s a g t e wird d u r c h F i g . 10 v e r a n s c h a u l i c h t , 
in w e l c h e r der Z u s a m m e n h a n g zwischen der re la t iven F e u c h t i g -
ke i t (R%) u n d K g e g e b e n w i r d . 

A u s der F i g u r 10 e r s i e h t m a n , da s s K bis zu 95—96% 
mehr oder w e n i g e r k o n s t a n t ist . Um das zu beweisen, berech-

- / r 

-IO 

9p 60 IO BO 30 

Fig. 10. 

nen wir a n a l o g dem Vorhergehenden den mitt leren Fehler K 
und verg le ichen ihn mit dem aus den Z--Daten b e r e c h n e t e n . 

Nach (114) erhal ten wir, dass 

oL 
j r - — 0*258 

u n d d a s s damit 
aK 

— = 0*387 ± 0*008 

is t , d e n n der m i t t l e r e W e r t von K i s t 

K = 1*93 ± 0*10. 

H i e r a u s e r h a l t e n w i r : 

oK = 0*65 ± 0*02. 

A u s den B e o b a c h t u n g s d a t e n be rechne t , i s t 

oK = 0"85 ± 0*07. 
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Die Differenz zwischen den beiden oK b e t r äg t 

0'20 rt 0-07. 

Auf G r u n d dieser Resu l t a t e k a n n m a n s agen , dass bei 
r e l a t i ven F e u c h t i g k e i t e n bis zu 95% (incl.) alle Klassen n i c h t 
gleich g e s t ö r t s i n d ; abe r die A b w e i c h u n g von e inem k o n s t a n -
ten W e r t i s t g a n z g e r i n g . Dies e r s i eh t m a n a u c h aus der fo l -
g e n d e n F i g u r (Fig. 11), wo der Z u s a m m e n h a n g zwischen Z u n d 
m g e z e i g t w i rd . 

X 

s 

: 
J, * . . * .X*M3 ... ' 9K 

io 20 so 200 soo 
m 

Fig. 11. 

W a r u m die g r o s s e n re la t iven F e u c h t i g k e i t e n m e h r g e s t ö r t 
s ind als die k le inen , b e s o n d e r s d i e j en igen in der Nähe von 100%, 
k a n n d u r c h m e h r e r e U r s a c h e n e r k l ä r t w e r d e n . Die H a u p t -
u r sache i s t die, dass diese F e u c h t i g k e i t e n in d e r Nähe vom 
K o n d e n s a t i o n s p u n k t e des W a s s e r d a m p f e s l i egen . W e g e n de r kli-
m a t o l o g i s c h e n Un te r s ch i ede zwischen den v e r s c h i e d e n e n J a h r e n 
k ö n n e n die F e u c h t i g k e i t e n in e inem J a h r e 100% n ich t e r r e i chen , 
in anderen, abe r s ie we i t ü b e r s t e i g e n . Da jedoch aus phys ika l i -
s chen G r ü n d e n (die K o n d e n s a t i o n ) d ieses l e t z t e re n i c h t mög-
lich i s t , so l a s sen s ich alle Klassen mi t r e la t ive r F e u c h t i g k e i t 
ü b e r 100% zu e iner Klasse (Ä = ioo%) z u s a m m e n f a s s e n , u n d 
d a d u r c h w i rd auch ein h o h e r W e r t der S t ö r u n g e r r e i ch t . Zwei-
t e n s i s t bei e in u n d de r se lben T e m p e r a t u r die m a x i m a l e Spann-
k r a f t des W a s s e r d a m p f e s n i c h t i m m e r k o n s t a n t , u n d d e s h a l b 
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m ü s s t e m a n a u c h r e l a t i ve F e u c h t i g k e i l e n übe r 100% e i n f ü h r e n . 

Das wird abe r n i c h t g e t a n , s o n d e r n m a n n i m m t die bei de r 
K o n d e n s a t i o n wi rk l i ch v o r h a n d e n e S p a n n k r a f t als 100% u n d die 
a n d e r e n p ropor t iona l an . D a d u r c h w e r d e n die Klassen v e r s c h o b e n , 
u n d zwar des to mehr , je n ä h e r sie zu 100% s t ehen , w a s die 
S t r e u u n g ebenfa l l s v e r g r ö s s e r t . D r i t t e n s w e r d e n die Beobach-
t u n g s d a t e n der r e l a t iven F e u c h t i g k e i t dem H y g r o g r a m m en t -
n o m m e n , wobei f ü n f m a l t äg l i ch mi t Hi l fe des A s s m a n n s c h e n 
A s p i r a t i o n s p s y c h r o m e t e r s K o r r e k t i o n e n a n g e b r a c h t w e r d e n . F ü r 
die d a z w i s c h e n l i e g e n d e n S t u n d e n , in w e l c h e n die r e l a t ive 
F e u c h t i g k e i t n a c h dem H y g r o g r a m m w e g e n der s ich i m m e r 
ä n d e r n d e n Kor rek t ion über 100% s te ig t , n i m m t m a n die g röss t e 
F e u c h t i g k e i t g le ich 100% an u n d k o r r i g i e r t d e m e n t s p r e c h e n d 
d i e a n d e r e n D a t e n . Das v e r s c h i e b t eben fa l l s die Lage der 
Klassen u n d v e r g r ö s s e r t d a d u r c h die S t r e u u n g . 

A u s d ie sen G r ü n d e n is t s c h o n im Voraus zu e r w a r t e n , 
d a s s die 100%-Klasse u n d die ih r n a h e s t e h e n d e n Klassen e ine 
g r o s s e S t ö r u n g a u f w e i s e n . 

8. Z u s a m m e n f a s s e n d k a n n g e s a g t werden , da s s de r n e u e 
S t ö r u n g s k o e f f i z i e n t in der Kl imato logie g u t a n w e n d b a r i s t , 
wobe i al le mi t Hilfe d e s s e l b e n gezogenen Schlüsse s i ch phys i -
k a l i s c h b e g r ü n d e n lassen . 


