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Zusammenfassung 
Der vorliegende Arbeitsbericht besteht aus drei mehr oder weniger unabhängigen 
Teilen. Im ersten Teil sind Methoden zur Ermittlung grob falscher Messwerte in 
einzelnen Messreihen beschrieben. 
Im zweiten Teil sind Methoden beschrieben, die jeweils mehrere Messreihen zu 
Vergieichszwecken benützen. Dabei ergibt sich auch die Möglichkeit, systematische 
Fehler zu finden, wie im dritten Teil beschrieben wird. 
Die beschriebenen Methoden wurden ais Computerprogramme realisiert, um ihre 
Wirksamkeit zu prüfen und praktische Erfahrung zu gewinnen. Schliesslich wurde 
eine Methode für die routinemässige Anwendung ausgewählt. Der vorliegende 
Bericht, dessen Teile im Laufe der Untersuchung entstanden, ist ein vorläufiger 
Abschluss des Evaluationsverfahrens. 

R6sume 
Le present rapport de travail se compose de trois parties distinctes plus oü moins 
independantes l'une de 1'autre. Dans la premiere, on decrit les methodes permettant 
de determiner, ä I'interieur de chaque s6rie de mesures, les valeurs evidemment 
fausses. Dans la deuxieme, on mentionne les methodes qui permettent de comparer 
entre elles plusieurs series. Ce fäisant, i i est possible de d6celer des erreurs 
syst6matiques, ce qui fait l'objet de la troisieme parties 
Les diverses methodes decrites iei ont 6t6 transcrites en programmes d'ordinateur, 
afin d'en verifier 1'efficacitE et d'acqu6rir une certaine experience de leur utilisation. 
Enfin, on en a extrait une methode d'application en routine. Le präsent rapport, dont 
les diverses parties ont et6 r^alisees aü cours de la recherche generale, est ä 
considerer comme une conslusion pr61iminaire du pröcessus d'Evaluation des donnees. 



Summary 
The present report consists of three more or Less independeht parts. The 
first describes methöds for the determination of obvioüsly wrong measuring 
vaiues in Single series, the second part methöds which compare series of 
data from several piaces, offering thus the possibility to find systematic 
errors, as has been shown in part III. 
The described methöds have been reaiized as Computer programmes to — 
examine their efficiency and to gain practica! experience. Eventuaiiy, a 
method for routine application has been chosen. The present report is a 
preliminary conclusion df the evaiuation procedure. 

Riassunto 
IL presente rapporto di Iavoro comprende tre parti piü o meno indipendenti. 
Nella prima sono descritti metodi per la determinazione di errori grossolani 
tra i valori misurati in singole serie. 
Nella seconda parte sono descritti metodi, che di volta in volta utilizzano 
piü serie di misure a scopo di confronto. Con cio e possibile scoprire 
errori sistematici, come e indicato nella terza parte. 
I metodi descritti furono realizzati come programmi del Computer, per 
controllare la loro efficacia e per raccogliere esperienze. Da uitimo fu 
sceito un metodo per l'appiicazione corrente. Questo rapporto, Le cui 
parti sono scaturite nel corso della ricerca, costituisce la conclusione 
preliminare del processo di valutazione. 

********************* 

Die Arbeit wurde im Rahmen des Nationalfondsprojekts Nr. 2. 892. 73 
durchgeführt, die Publikation übernahm die Meteorologische Zentral -
anstalt als primäre Nutzniesserin der Resultate. 



Methoden der Fehlersuche in einzelnen Messreihen 

Zusammenfassung 

Es werden einige statistische Methoden beschrieben, die für die Fehlersuche 
in einzelnen Messreihen verwendbar sind. Der einfache Aufbau ist ein wesent­
licher Vorzug dieser Methoden. 
Sie wurden in einem Programm realisiert, mit dem bereits einige Erfahrungen 
gemacht wurden. 

I. P r o b l e m s t e l l u n g 

Täglich wiederholte Messungen einer meteorologischen Grösse werden als 
Messreihe bezeichnet. Beispiele solcher Messreihen sind das tägliche Temperatur-
maximum, der Luftdruck um 13. 30 Uhr, etc. Solche Messreihen enthalten Fehler, 
die ganz verschiedener Art sein können ( Fiiipov, 1968 ). 
Die im folgenden behandelten Methoden dienen zum Suchen einzelner, grob fehler­
hafter Messwerte. Eine wichtige Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Methoden 
ist die Normalverteilung und der persistente Charakter der VäriaMen. Die Methoden 
eignen sich daher besonders für standardisierte Messreihen der Lufttemperatur. 
Der Abiauf der Fehlersuche ist bei allen statistischen Methoden etwa gleich : 

1 ) Vorbereitung der Daten ( s. Kapitel I I ) 
2 ) Berechnung einer " Vorhersage " X ( I ) * oder Interpolation nach dem jeweils 

verwendeten Modell. Bestimmen einer Grenze, die von den Messwerten nicht 
überschritten werden soll. 

3 ) Drucken einer Meldung, falls diese Grenze überschritten wird. 
4 ) Manuelles Ueberprüfen der gemeldeten Messwerte ( s. Abbildung 1 ). 

Die Kriterien zur Beurteilung der Effizienz einer Methode sind : 

1 ) Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler vorgegebener Grösse entdeckt wird ; 
öder, in engem Zusammenhang damit, die Streuung der Differenzen (beob­
achteter Wert- berechneter Wert) die man als Reststreuung oder auch als 
Interpolätiönsfehier bezeichnen kann. ' 

2 ) Der Prozentsatz der Messwerte, die vom Rechner gedruckt werden müssen, 
um Fehler einer vorgegebenen Grösse mit der gewünschten Wahrscheinlichkeit 
zu meiden. 



3 ) Der Rechenaufwand für die Vorbereitung der Daten und für die Suche selbst. 

II. V o r b e r e i t u n g der Daten, p r a k t i s c h e Hinweise 

Ein wesentlicher Teil der Vorbereitung ist die Standardisierung der Daten. 
Sie wurde von Ginsburg ( 1970 ) ausführlich beschrieben. Weshalb hier nur 
die praktisch wichtigen Punkte wiederholt werden. Die Standärdisieruhg ist 
eine Transformation der Daten, bei der der Jahresgang eliminiert wird. Die 
standardisierten Daten haben einen Mittelwert nahezu gleich Null und eine 
Streuung nahezu gleich 1.' Die Umrechnung geschieht üblicherweise nach der 
Formel : 

X ( I ) = ( T ( I ) - T ( I ) ) / s ( I ) 

wo T ( I ) der geglättete langjährige klimatische Mittelwert und S ( I ) die 
geglättete Streuung für den betreffenden Tag ( I ) . 
Die Jahresgänge beider Parameter werden mit Vorteil durch harmonische 
Funktionen beschrieben. Dadurch werden sie selbstverständlich gerade auch 
geglättet. 
Die Streuung S ( I ) wird im weiteren als -pS bezeichnet, falls sie in Grad Celsius 
angegeben ist oder als ̂ S, falls sie selbst als Einheit dient. 
Der praktische Ablauf dieser Vorbereitungen hat sich durch die Speicherung aller 
Daten auf Platte mit der Möglichkeit des direkten Zugriffs auf einzelne Jahre der 
Messreihen sehr vereinfacht. Da der Jahresgang sowieso am Anfang der meisten 
Untersuchungen berechnet wird und die standardisierten Daten auch öfters be -
nötigt werden, kann man sie speichern und dadurch einen Teil der Arbeit sparen. 

HL Beschreibung e i n z e l n e r Methoden 

Alle hier beschriebenen Methoden arbeiten, wie bereits erwähnt, nach demselben 
Schema : Um einen Wert X ( I ) zu prüfen, wird er mit einem berechneten Wert 
X ( I ) verglichen. Es wird angenommen, dass die Differenzen A( I ) = X ( I ) -
X ( I ) * normalvertetlt sind. Danach werden die Testgrenzen gewählt, üblicher­
weise 3* RS, wo RS die Reststreuung ist. Dadurch werden etwa 2 %,der richtigen 
Werte als verdächtig gemeldet. Die Unterschiede zwischen den Methoden liegen 
i n der Art der Berechnung des Wertes X ( I ) *. 
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1. Methode = extreme standardisierte Werte 
Der " berechnete " Wert X ( I ) * wird immer gleich Null gesetzt. Das heisst, 
es wird für jeden Tag der Langjährige klimatische Mittelwert erwartet. Die 
Verteilung der A( I ) ist mit der Verteilung der standardisierten Werte X ( I ) 
i den tisch. Die '' Reststreuung " ist also die ganze Streuung gS. 

Es wird die Relation -3 <X (I) < +3 geprüft. 

Ein Vorteil dieser Methode ist der minime Rechenaufwand und die Tatsache, 
dass auch eine Menge von Fehlern gleicher Art, z. B. Werte = 0 für eine ganze 
Woche im Sommer, gemeldet wird. Alle anderen hier aufgeführten Methoden würden 
in einem solchen Fall vermutlich nur die erste Null und den ersten richtigen Wert 
melden ( s. Bild 2 ). 

2. Methode = Test auf Sprünge ( Markovmodeil ) 
E ine Zeitreihe kann, unter gewissen Voraussetzungen, durch eine Markovsche 
Kette beschrieben werden. Dazu wird die Autokorrelation^ benötigt (Gringorten 1966). 
Jedes Glied X (I ) der Kette hängt vom vorhergehenden Glied nach der Formel 

X ( I ) = 3 - X ( I - 1 ) + ̂  - SQRT ( 1 - ?* ) 
ab. ^ ist eine normalverteilte Zufallsvariable, N ( 0,1 ). Der Erwartungswert 
X ( I )* ist demnach gleich < - X ( I - 1 ), die Reststceuung ist SQRT ( 1 - ). 
Bei der Wahl von 3^S- Grenzen wird die Relation 

e - X ( I - 1 ) - 3 - SQRT ( 1 - ̂  ) < X ( I ) < P . X ( I - 1 ) + 3 - SQRT ( 1-6^ ) 
geprüft. Das entspricht einem Test auf Sprünge in der Messreihe. 
Bemerkung : 
Die Benützung des Wertes X ( I - 2 ) ( Yuisches Modeil ) bringt für die Temperatur-
reihen keine wesentliche Verbesserung ( Ginsburg, 1970 ). Beispielsweise ergibt 
sich für das Tagesmittel von Basel ( 1901 bis 1964 ) nach dem Markov- Modell 

X ( I )* = 0. 788 - X ( I - 1 ). 
Nach dem Yule- Modell dagegen 

X ( I )* = 0. 889 - X ( I - 1 ) - 0.127 - X ( I - 2 ) 
In beiden Beispielen wurde das Jahresmittel des Korrelationskoeffizienten ver­
wendet ( s. Kapitel IV ). 
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3. Methode = Test auf Spitzen ( zweifaches Markov - Modell ) 

So wie man den Wert X ( I ) aufgrund des Wertes X ( I - 1 ) schätzen kann, 
kann man ihn auch aufgrund des Wertes X ( I + 1 ) schätzen. 
Da ja im Augenblick der Verarbeitung alle Werte bekannt sind, kann man den 
Wert für " heute " auch aus dem für "morgen " berechnen. Das ermöglicht einen 
Test auf Spitzen im Temperaturverlauf. 

Jeder Wert X ( I ) wird auf die Relationen 
X ( I ) < 6 - X ( I - 1 ) + 1. 85 - SQRT ( 1 - e**) 
. OR. X ( I) < 6 * X ( I + 1 ) + 1. 85. SQRT ( 1 - ̂ ) 

( Spitze nach obenjund 
X ( I ) > P - X ( I - 1 ) - 1. 85 - SQRT ( 1 - 6^ ) 
. OR. X ( I ) > P - X ( I + 1 ) - 1. 85 * SQRT ( 1 - 5 ^ ) 

( Spitze nach unten ) geprüft. 

Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie bei gleicher Zahl gedruckter 
Meldungen schmälere Grenzen (1 . 85 statt 3. 00 ) als das Markov - Modell er­
laubt und dabei nur wenig mehr Rechenaufwand erfordert. 

4. Methode = optimale Interpolation 

Falls man wie in Methode 3 den vorhergehenden ( " gestern " = X ( I - 1 ) ) 
und den folgenden ( " morgen " = X ( I + 1 ) ) Wert benützt, rechnet man eine 
Interpolation. Die lineare Interpolation ist rechnerisch die einfachste, aber 
nachweisbar nicht die beste. Die optimale Interpolation entspricht einem 
Regressionsproblem. Dabei sind die Werte von " heute " die abhängigen, die 
von " gestern " und von " morgen " die unabhängigen Variablen. Wie bereits 
erwähnt, bringt die Benützung von " vorgestern " und " übermorgen " nur 
sehr wenig ein. Es ergeben sich noch Vereinfachungen des Rechenablas§&, 
da die Daten standardisiert sind und beide Regressionskoeffizienten ent­
sprechend der Autokorrelation t? gleich gross sein müssen. Das Regres­
sionsmodell lautet nun 

X ( I ) * = P . X ( I - 1 ) + P - X ( I + 1) 
Einen absoluten Term gibt es nicht, da ja X ( I ) ; X ( I - 1 ) und X ( I + 1 ) 
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in Wirklichkeit der gleichen Gesamtheit angehören. 
4.1. Ableitung der Formel für die Regressionskoeffizienten P und die 

Reststreuung : 
Eine allgemeine lineare Regression wird durch 
P , e ̂ - 1 RS= SQRT(l-Pg) 
beschrieben. Dabei ist P der Vektor der Gewichte ( Rontravariante 
Regressionskoeffizienten), 6 der Vektor der Kovarianzen, u die 
Korreiationsmatrix der unabhängigen Variablen ( Metrik ) und u" I 
die Ihverse von u. In dem hier beschriebenen Fall sind die Daten 
standardisiert, so dass man Kovarianzen und Korrelationen gleich -
setzen kann. Sie sind mit der oben erwähnten Autokorrelation 8 
identisch. Die Matrix n ist somit 

i e' 
^* i 

Die Inverse, n'^ ist 
1/(1-6') -e/(i-p')^ 

-6'/(1-^) 1/(1- ^) 
Die Gewichte P werden nun 

P= 6 - ( 1 / ( 1 - ^ ) ) -6^/(1-^) 

Die Reststreuung -,S wird R 

= SQRT ( 1 - ^ ) 
= SQRT ( l - 2 p P ) 
- SQRT (1 - 2 p*/ (1 + P̂ )) 
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Bei der Fehlersuche wird also die Relation 

( X ( I - 1 ) + X ( I + 1) ) . 0 / - 3 - S Q R T ( l - 2 - P ^ / ( l + p^ 

< X ( I ) < 

( X ( I - 1 ) +X ( I + 1 ) ) . p / ( 1 + ̂  ) +3 . SQRT ( 1 - 2 P^/ ( 1 + P^ )  

geprüft.  

Bemerkung : 

Der optimal interpolierte Wert liegt etwas näher beim klimatischen Mittel als 
der linear interpolierte : 

X ( I ) * = ( X ( I - 1 ) + X ( I + 1 ) ) - P / ( 1 + P * ) ( optimal ) 
X ( I ) * = ( X ( I - 1 ) + X ( I + 1 ) ) - 1/2 ( linear ), 

Der Grenzfall <0 = 1 ist allerdings ein Unsinn, da er die Konstanz der 
Temperatur bedeuten würde. 

IV. Berücksichtigung des Jahresganges der Autokorrelation 

Alle bisherigen Ueberlegungen und Ausführungen wurden mit der Annahme 
gemacht, dass die standardisierte Messreihe mit einem stationären Prozess 
vergleichbar ist. 
Die Standardisierung eliminiert den Jahresgang des klimatischen Mittels und 
der Streuung. Die Autokorrelation P hat aber ebenfalls einen Jahresgang 
( Ginsburg, 1970 ). Seine Amplitude beträgt etwa 0. 1.. Dja/t6e Reststreuung die 
entscheidende Grösse für die Fehlersuche ist und p darin im Quadrat vor­
kommt, sollte der Jahresgang berücksichtigt werden. 
Im Programm wird für jeden Tag des Jahres der entsprechende ( geglättete ) 
Wert # ( i ) eingesetzt . 
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V. Wirksamkeit 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler einer bestimmten Grösse gefunden 
wird, kann man nach folgender Ueberlegung abschätzen : 
Zu dem richtigen Wert X ( I ) sei ein (positiver ) Fehler E addiert. 

X ( I ) = X ( I ) + E 

Damit der Wert ausserhalb der Grenzen liegt, muss der Wert X ( I ) im 
Bereich liegen, der auf Bild 3 schraffiert ist. Die Wahrscheinlichkeit dafür ist 

+o? Go - E 
f ( x) dx f ( x ) dx -

"** Gu - E 
wo f (X ) die Dichtefunktion, Gu die untere und Go die obere Grenze sind. 

Zwei Beispiele : 

Markovsche Kette, ° = 0. 7, -S = 5°C, Grenze = 3 -

Es lässt sich schätzen, dass etwa 50% der 10 Grad- Fehler unbemerkt bleiben. 

Optimale Interpolation, P = 0. 8, ,̂S = 3 Grad Celsiüs. 
Die Reststreuung ist etwa 0. 47 S, falls die Testgrenzen wie üblich 3 S 
betragen, werden etwa 97. 5% der 10 Grad - Fehler gefunden. Bei p = 0. 9 würde 
diese Rate über 99% betragen. 
Ein Teil der Datenmenge wurde mit den hier beschriebenen Methoden, allerdings 
mit einer älteren Version des Programms, bereits überprüft. Ein Teil der Fehler­
meldungen wurde von Hand mit den Originalen gesucht. Es ergibt sich folgendes 
Bild : 
Stationen Bern und Zürich MZA, je 3 Termin-und 2 Extremreihen, insgesamt 
etwa 227*000 Messungen. 
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Methode Verdächtige Werte Davon Fehler 
Extreme 527 11 
Markov 1545 53 
Spitzen 747 81 
Optimale Interpolation nicht angewendet. 

Bei der Station La Chaux-de - Fonds wurden in 4 Messreihen, ( 1901 - 1964 ; 
mit einer älteren Version des Programms folgende Fehler gefunden : 

Kriterien Meldungen davon Fehler in % 
1 2 3 

+ 
0 
0 
0 
0 

+ 
0 
0 

0 
0 
+ 
0 
0 

+ 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
+ 
0 
0 

142 
24 
250 
132 
201 
241 
60 
7 
11 
3 
38 
27 
24 
11 

30 
0 
15 
4 
26 
23 
11 

I 
2 
0 
28 
17 
18 
7 

21.1 
0. 0 
6.0 
3. 0 
12 
9 
18 
14 
18 
0. 0 

73. 6 
62. 9 
75. 0 
63. 6 

1 282 69 24.4 
2 549 101 18.3 

3 556 121 21.7 
bedeutet Ueber schrei ten der unteren Grenze 

+ bedeutet Ueberschreiten der oberen Grenze 
0 bedeutet keine Meldung 

Von den Fehlem waren etwa 15% eigentliche Lochfehler, die anderen stammen 
vom Abschreiben der Originale auf Lochbelege usw.. E s wurden auch 5 besonders 
auffallende Beobachterfehler gefunden. 
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VI. Abschliessende Bemerkungen 

Es hat sich herausgestellt, dass die Effizienz des Programms erhöht werden 
könnte, wenn man die Grenzen der nicht streng normalen Verteilung der Dif­
ferenzen anpassen würde. Es ist bekannt, dass die Verteilung der standar­
disierten Temperaturen einen Uebergang auf der negativen Seite hat, der 
von Kälteperioden im Januar und Februar stammt. Es wäre auch möglich, 
die Grenzen für besonders erfolgreiche Methoden etwas enger zu ziehen 
und andere ( Methode 2 ) wegzulassen. Aus Gründen der theoretischen Ueber-
sichtlichkeit wurden diese Aenderungen nicht durchgeführt. E s stellt sich die 
Frage nach Methoden, die mehrere Messreihen gleichzeitig verarbeiten. Dem 
Vorteil der höheren Genauigkeit steht dann der grössere Aufwand und die 
E mpfindlichkeit auf Inhomogenitäten in den Daten ( Stationsverlegungen bei 
Referenzreihen ) gegenüber. 
Ein Bericht über derartige Methoden ist in Vorbereitung. 

VII. Das Programm 

Im Programm werden alle 4 Methoden benützt, obwohl besonders die 2. Methode 
( Markov - Modell ) nur theoretisch interessant ist. Das Programm ist ein Teil 
einer Programmbibliothek, die in Form von Overlays organisiert ist. Die hier 
beschriebene Version entspricht dem Stand im Mai 1973. 
Das Programm ist in Fortran geschrieben und mit dem FTN-Compiler V3. 0 
der CDC 6000 compiliert. Es läuft unter Scope 3. 2. und benützt den erweiterten 
Kernspeicher ( ECS ). 

Bevor der Overtay " Fehl " geladen wird, geschieht folgendes : 
1 ) Die gewünschten Beobachtungen werden aus der Datenbank geholt und ins 

ECS gespeichert. 
2 ) Der Jahresgang der Messreihe wird berechnet, falls die Fourierkoeffizienten 

des Jahresganges bereits bekannt und gespeichert sind, kann dieser Schritt 
ausgelassen werden. 

3 ) Die Standardisierung wird durchgeführt. Die standardisierten und die 
beobachteten Werte werden jeweils in ein WORD (= 60 BIT ) gepackt. 
Dies ist nötig, weil sonst längere Messreihen nicht mehr im ECS Platz 
finden würden. 
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Das Programm " Fehl " erhält somit : 

A ) Daten im ECS 
B ) Information über den bisherigen Abiauf im Common / Juk / 
C ) Angaben über die Messreihe im Common / Para / 
D ) Den Kalender im Common / Monat / 
E ) Fourierkoeffizienten im Common / Para / 

Das Programm " Fehl " ruft folgende Subroutinen : 

CLORA Abschliessen eines Files 
FOUR Fourieranaiyse und Synthese für 366 Werte (1 Jahr ) 
INHALT Inhalt einer Speicherzeile 
lOBIN Transfer Central Memory-Disk 
MEMORY Aendern der Feldlänge 
OPENS Oeffnen eines Files 
READEC Umspeichem aus dem ECS ins Central Memory 
SHIFT Schieben des Bitmusters im Word 
SQRT Wurzel ziehen 

Die Fehlermeldungen ( verdächtige Messwerte ) werden gedruckt und auf 
File Punch geschrieben. Das File Punch wird in der Regel nicht wirklich 
auf den Locher geschickt, es dient dem Datenbanksystem INFOSYS ais 
Input. Die Fehlermeldungen werden für spätere Untersuchungen gespeichert. 
Es ist auch möglich, sie zu sortieren und erst nachher zu drucken, bspw. für 
den Fali, dass der Meteorologe, der sie anhand der Originale überprüfen soll, 
eine Zusammenfassung nach Stationen wünscht. 
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Die Rechenzeit für die eigentliche Fehlersuche in einer 70-jährigen Messreihe 
beträgt etwa 60 Sekunden, wovon etwa 20 Sekunden auf den Centralprocessor 
entfallen. Diese Angaben gelten für die CDC 6400/6500 der ETH - Zürich. 
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Anhang 1 

X 

Bild 1 
Links ein Ausschnitt einer Zeitreihe, rechts die Verteilungsdichte. 
Die gebrochenen Linien sind die Grenzen des Tests. 
Der 4 Messwert überschreitet die Grenze und muss darum überprüft werden. 
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untere 
Grenze 

3& 

obere 
Grenze 

E r*-

Bild 3 
Wenn der richtige Wert X. im schraffierten Feld liegt, wird der 
falsche Wert X =. X. + E als solcher anerkannt, 

l 1 
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T 

3 10 o o Tage 
X 
4 

obere 
* 

Grenze 

-sa­

uniere 
Grenze 

Bild 2 
Oben der Verlauf der beobachteten, unten der Verlauf der standardisierten Messungen. 
Methoden, die aufeinanderfolgende Messungen vergleichen, würden den 5. bis 7. Punkt 
nie ais Fehler melden. 



Anhang 1  
Programmlisting 

OVERLAYtlO,0) 
PROGRAM FEHL 

C 
C FEHLERSUCHE IM EIMER MESSREIHE 

5 C EINGEBAUTE TESTS * 
C 1) EXTREME WERTE 
C 2) MARKOV MOOELL 
C 3) SPITZEN 
C 4) OPTIMALE INTERPOLATION 

iO COW!ON/JUK/I2(3),KXJ 
C0MM0N/PARA/ISTA,JANZ,JAMF,ITERM,Ii!7),NAMST,FK!19) 
C0MM0N/M0NAT/H0!i2),M0WAM(12),M0SH2) 
C0MM0M//P(366),R!366),6RM!366),6RS!366),GR6!366),IOA!32),JPUN<135) 
DIMENSION KA(9),AB(4),MU(4),MUS(4! 

15 1001 FORMAT^1X,I5,2X,A^0^3X;,^2,^X,F&.1,3X,3^F6.2,3X) ,412) 
1002 FORMAT!* ANWENDUNG OER TESTS*,416) 
1003 FORMAT(///,* LISTE OER VEROAECHTIGTEN MESSWERTE*̂ /̂ * STATION*,14, 

i * ( *,A10,* ) * , * TERMIN*,13,//,2X,*JAHR*,3X,*H0NAT*,6X,*TAG* 
2,7X,*WERT*,5X,*STAN*,5X,*MARK*,6X,*0PT*,5X,*TESTS*) 

20 1004 FORMATMX,5I3,4F6.2,4I3) 
1105 FORMAf(10X,I6,* FEHLERMELDUNGEN*) 

DATA MU/0,0,0,0/ 
DATA MU3'0,0,C,e/ 
I=INHALT!659)42003! CALL ̂ EMORY(I) 

25 JPUNtl)=5LTAPE2 ! CALL OPENS!JPUN,135) , 
C 
C FOURIERKOEFFIZIENTEN 

AR!1)=0.0 $ AB!2)=FK(17)$ AB!3)=FKMS){ A0(4)=FK!19) 
C . n ^ ^ - . " 

30 C SYNTHESE . . 
CALLF0UR(R,rl,4,FK!13),AB,R,S0R,SAB) 

C ' " . 
C OIE GRENZEN DER TESTS HEROEN.BEPECHNET 
C GPM - MARKOV 

36 C GPS - SPITZE 
C GRG - OPTIMALE 
C P - GEWICHT 
C . ' . 

OO 1 1=1,366 
40 RO=R(I)**2 

P(I)=R(I)/(l+RO) 
IF!R!I).LT.0.99)GOTO 2 
GRMH)=0.1 
GRSM)=0.185 

45 GOTO 3 
2GRM!I)=S0RT(1.-R0) 
GPSM)=Z.1*GRMM) 3 GRM(i)=3.*GRM(I) H=2.*R0/ M+RO) 

50 IF(W.LT.9.9999)6070 4 
GRGM)^0.03 
GOTO 1 

4 HH=i.-H 
GR6M)=3.*SQRY(HH) 

55 1 CONTINUE 
C 
C VORBEREITUNGEN ZUM TESTEN 

CALL PEAOEC!inA,0,2) 



Anhang 1  
Programmlisting 

Page 2 
PROGRAM FEHL TRACE Ct)C 6500 FTN V3.0-P30S OPT=0 22/^8/74 13.55.36. 

XM=((MA(i!.AN0.77 77 77 77 77R)-10 0KO)/lCn3^(! 
60 X=XG=C 

C 
C TfSTSCHLEIF^M 

NUMEL-*! 
00 5 JAH=i,JANZ 

65 PRINT 1003,ISTA,NAHST,ITERH 
HUS(H=HUS(2)=P 
HUS(3)=HUS<4)rO 
JAHR=JANF+JAH-1 
JQ=JAHR/,4 , . 

70 ja=JAHR-4*JQ 
PO 6 M=i,12 
CALL REA*)EC(I0A,366*jAH-3674H0S<M),32) 
MÖL-MO(M) : 
00 6 ITAG=i,MOL . . 

75 I=WOS(H)+ITA^-l 
IF!I.EQ.60.ANO.JQ.NE.0)6OTO 6 
IO=IOA(ITA6).AN0.5L;;!S; 
H=!SHIFT(IO,3?l-iaOO)/10.a 
XG=X ao x=xH 
XM=((I0A(ITAG+1).AN0.77 77 77 77 77BS-10 000)/1000.0 
XMA=XG*R(I) 
XSP=XM*R!I) 
XGA=P(I)*(XG4XM) 

05 IF!X.GT.3..0R.X.LT.-3.)HU(i)=l 
IF(X.LT.XMA-GR.M(I!.0R.X.GT.XHA+GRH(I))MU(2) = 1 
IF!X.GT.XHA+GRSM!.ANO.X.GT.XSP*GRS(I))MU(3!=i 
IF(X.LT.XHA-GRSM).AN0.X.LT.XSP-GRS(I))HU!3) = 1 
IF(X.GT.XGA^GRGd) .OR .X.LT.XGA-GRG(I))MU(4!=1 

90 IF(HU(i)+HU!2)+HU(3)+HU(4).EQ.3)GOTO 6 
IF(JAH.Ef).l.AN0.H.EQ.l.ANO.ITAG.LT.3)6OTO 6 
IF!JAH.E0.JANZ.ANO.M.EQ.12.AN0.ITAG.E0.31)GOTO 6 
PRINT 1001,JAHR,HONAH(M) ,ITAG,H,X,XHA*,XGA,MU 
ENCOOE(52,1<!04,KA) ISTA,ITERM,JAHR,M,ITAG,H,X,XHA,X6A,HU 

95 CALL IOBIN(6HOWRITf,2,KA,9} 
NUHEL=NUHEL*1 
00 7 J=l,4 
MUS(J!=M'JS(J)+MU(J) 

7 M<MJ)=0 
100 6 CONTINUE 

PRINT 1002,(MUS(J),J=1,4! 
5 CONTINUE 
PRINT 1005,NUHEL 
CALL CLORA!JPUN) 

105 ENO 
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Methoden der Fehlersuche in mehreren Messreihen  

Zusammenfassung 
Es werden verschiendene statistische Methoden zur Ermittlung grober Fehler 
in klimatologischen Messreihen vorgestellt und verglichen. 
Bei jeder Methode wird kurz untersucht, wie weit die Struktur des Temperatur­
feides den Annahmen der Methode entspricht. Einige technische Aspekte der 
einzelnen Methoden werden erwähnt. Erfahrungen mit der Anwendung liegen 
aber noch nicht vor, da diese Untersuchung als Vorstudie für eine routine-
massige Fehlersuche durchgeführt wurde. 

E inführung 

Es gibt mindestens zwei verschiedene Wege zur Fehlersuche in klimatologischen 
Messreihen. 
Der eine besteht in der Durchführung von Plausibilitätskontrollen, wie sie z. B. 
von Fiiipov ( 1968 ) beschrieben wurden, der andere beruht auf statistischen 
Methoden. Es sind auch Kombinationen beider Wege möglich. Um eine wirksame 
Methode zu finden, ist es nötig, die massgebenden Eigenschaften der unter­
suchten Variablen zu kennen. Jede Methode enthält gewisse Annahmen, die aber 
in der Praxis nicht genau erfüllt sind. Es kann daher sein, dass sich theoretisch 
gleichwertige Methoden je nach Datensatz verschieden bewähren. 
Die hier beschriebenen Fehlersuch - Methoden sind an Temperaturreihen verr 
glichen worden. Die Temperatur ist die klimatologische Variable, welche nach 
einer einfachen Transformation in ihrem zeitlichen Verlauf am ehesten mit 
einer Realisierung eines Gausschen Zufallsprozesses verglichen werden kann. 

Der Ablauf der Fehlersuche ist bei allen hier erwähnten Methoden ähnlich. Er 
besteht aus folgenden Schritten : 

1 ) Aufbau eines statistischen Modells der Variablen ( des Temperaturfeldes ) 
2 ) Berechnen eines Erwartungswertes für jeden zu prüfenden Wert. 
3 ) Drucken einer Meldung, falls die Differenz zwischen gemessenem und 

erwartetem Wert eine aufgrund des Modells bestimmte Grenze über­
schreitet. 

4 ) Manuelles Ueberprüfen und eventuelles Korrigieren der gemeldeten Werte. 
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Die Güte der Methode Lässt sich an folgenden Kriterien messen : 

1. Der Wahrscheinlichkeit, das ein Fehler gegebener Grösse entdeckt wird. 
2. Arbeitsaufwand zur Ueberprüfung der verdächtigem Werte ( abhängig 

von der Anzahl solcher Werte ). 
3. Am Rechenaufwand. 

Die Art des Einsatzes muss bei der Auswahl ebenfaiis berücksichtigt werden. 
Die hier beschriebenen Methoden wurden im Hinblick auf die Bedürfnisse beim 
Aufbau einer klimatologischen Datenbank entwickelt. 

Erklärung der Zeichen 

T Beobachtete Temperatur 
X Standardisierte Temperatur 
5 Streuung ( aus der Stichprobe berechnet ) 
(f Streuung ( der Gesamtheit ) 
6 Korrelationskoeffizient 
P Regressionskoeffizient ( Gewicht der Faktoren ) 

Time-lag Parameter 

Indizierung : 

( Balken ) Mittelwert ) 
* ( Stern ) Berechneter Wert ( Erwartungswert ) 

[ I ] ( Rechts ) I - ter Tag 
[ L ] ( Rechts ) L - te Station 
[ 'L ] ( Rechts ) Alle Stationen mit Ausnahme von L 
T ( Links ) Bezogen auf beobachtete Temperatur, in Grad Celsius 
X ( Links ) Bezogen auf standardisierte Temperatur, in 8 - Einheiten 
R ( Links ) Rest, in &-Einheiten -
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Beispiele : 

Reststreuung 
X [ I 1 Mittelwert der standardisierten Temperaturen aller Stationen 

für den I - ten Tag 
X [ 'L, I ] Mittelwert der standardisierten Temperaturen aller Stationen 

mit Ausnahme von Station L, für den 1-ten Tag. 

Vorbereitung der Daten 

Die beobachteten Messreihen sind wegen der unterschiedlichen Lage der 
Stationen nicht direkt miteinander vergleichbar. Ausserdem wird die 
Struktur der Messreihen durch den Jähresgang kompliziert. Beide 
Schwierigkeiten werden durch die Standardisierung der Beobachtungs-
werte weitgehend beseitigt. 
Die standardisierten Daten sollen einen Mittelwert X nahezu gleich null 
und eine Streuung x<3 nahezu gleich eins haben. Die hier verwendete Methode 
der Standardisierung wurde von Ginsburg (1970 ) eingehend beschrieben. 
Die Standardisierung geschieht in 4 Schritten : 

1. Der Mittelwert und die Streuung der Temperatur werden, für den 
gewählten Beobachtungstermin für jeden Tag des Jahres bestimmt. 
Dazu ist ein langjähriges Beobachtungsmaterial erforderlich. 

2. Die Fourierkoeffizienten des Jahresganges beider Parameter 
( Mittelwert und Streuung ) werden bestimmt. 

3. Die geglätteten Jahresgänge werden durch Synthese der Fourier-
koeffizienten berechnet. 

4. Mit den so ermittelten täglichen Werten der Parameter T und y 8 
wird die Standardisierung nach Formel { 1 ) durchgeführt. 

( 1 ) X [ I ] = ( T [ I ] - T [ l ] / T ß [ i ] 
Die standardisierte Temperatur ist also eine Grösse, die angibt, wie sich 
der beobachtete Einzeiwert der Temperatur zum langjährigen klimatologischen 
Mittelwert T des betreffenden Tages verhält. 
Es ist bekannt ( Ginsburg, 1970 ), dass die standardisierte Temperatur von 
Schweizer Stationen im Bereich + 2 ^ ̂  normalverteiit ist und dass auf 
der Seite der extremen negativen Werte ein leichter Ueberhang besteht. Bei 
Stationen, bei denen sich Föhneinfluss bemerkbar macht, gibt es eine stark 
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erhöhte Anzahl extrem grosser standardisierter Messwerte. 
Im folgenden wird die standardisierte Temperatur nur noch als Temperatur 
bezeichnet. 

Die verwendeten Daten 

Für die meisten Versuche wurden Messreihen der Mittagstemperatur ( 13. 30 Uhr ) 
verwendet. Die ausgewählten Stationen sind über die ganze Schweiz verteilt. 

Verzeichnis der Stationen 

Name der Station Nr. Höhe ü. M. 

Basel 1 317 
La Chaux-de-Fonds 2 990 
Zürich MZA 5 569 
Bern 7 572 
Neuenburg 8 487 
Genf- Cointrin 9 416 
Lausanne 10 618 
Montreux-Ciarens 11 408 
Sitten 12 549 
Davos 15 1588 
Bever 16 1712 
*Rigi-Kulm 17 1775 
Säntis 18 2500 
Lugano 20 276 
St. Gotthard 21 2095 
Altdorf 23 451 
* Marsens 33 727 
* Chäteau -d'Oex 34 985 
* Leysin 35 1358 
* Bad Ragaz 44 510 

Die mit * bezeichneten Stationen wurden für 
ersetzt : 

Bemerkung 
Hügel am Stadtrand 
Tal, Stadteinfluss 
Leichter Südhang, Stadteinfluss 
Hügel 
60 m über Seespiegei 
Flugplatz 
Südhang 
Seeufer 
Leichter Südhang, 60 m über Talboden 
Tal 
Tal 
Berggipfel 
Berggipfel 
Stadtzentrum, Seeufer 
Pass 
Tal, Föhneinfluss 

Leichter Südhang, über Talboden 

Tal, Föhneinfluss 

ê Versuche durch folgende 
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Name der Station Nr. Höhe ü. M. Bemerkung 

Tal, Föhneinfluss 
Südlicher Berghang 
Stadteinfluss 

Chur 13 586 
Locarno-Monti 19 379 
St. Gallen 3 664 
Schaffhausen 4 457 
Luzern 6 437 

\ ' . 
Diese Wahl wurde aus folgenden Grünen getroffen : 
1. Die Messreihen sind nahezu lückenlos 
2. Sämtliche Messreihen wurden schon früher, nach einem einfacheren 

Verfahren überprüft. ( 1. Teil des Berichtes ) 
3. Daten anderer Stationen waren am Anfang der Untersuchung noch nicht 

verfügbar. Im Laufe des Jahres 1973 wurden dann weitere 25 Stationen 
vorwiegend mit Messreihen 1959 - 1970 verfügbar. Für die letzten Ver­
suche, die mehr als 1-jährige lückenlose Messreihen brauchten, wurden 
einige dieser neuen Reihen benutzt. 

Beschreibung der Fehlersuchmethoden 

1. Methode : Mittelwert der Stationen 
Diese Methode beruht auf der Annahme, dass die Unterschiede in den 
Beobachtungen benachbarter Stationen lagebedingt sind und durch Standar -
disieren der Daten zum grössten Teil eliminiert werden können ( Elbashan 1971, 
Sneyers 1972 )̂  Dass das Temperaturfeld durch die Standardisierung 
stabilisiert wird, zeigt der Vergleich der Tabellen 1 und 2 . 
Gemäss dieser Annähme ist das erste statistische Modell sehr einfach : 
der zu prüfende Wert X [ L, I ] wird mit dem Mittel X [ 'L, I ] berechnet, 
aus Messungen aller anderen Stationen verglichen. 
Dieser Vergleich geschieht aufgrund der Verteilung der Differenzen 

A X [ L, I 1 - X [ "L, I ] 

Die Streuung der Differenzen ^ 8 wird als Mass benutzt. Gewöhnlich wird 
die Grenze für die Ablehnung der Werte bei 3^1" gezogen. Mit anderen 
Worten : falls die Beziehung 

( 2 ) -3x6 < AX [ L, I ] < 3 ̂ 6 
nicht erfüllt ist, gilt der Wert X [ L, I ] als verdächtig und muss genauer 
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untersucht werden. Die Streuung ̂ 6* kann aus verschiedenen Stich­
proben ermittelt werden. 

Variante A 
E s wird die Streuung S [ I ] der 
Differenzen des betreffenden Tages 
benützt. 

Variante B 
Es wird die Streuung S [ L ] für 
die betreffende Station über die 
ganze Messreihe benützt. 

Variante C 
Es wird die Streuung S für die 
ganze Messreihe und alle Stationen 
gemeinsam betrachtet. 

Variante D 
Es wird, wie bei C, der ganze 
Datensatz benützt, aber die Unter­
schiede zwischen verschiedenen 
Stationen und zwischen ver­
schiedenen Tagen werden beim 
Festlegen der Grenze berücksichtigt. 
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1. 1 Beurte i 1 ung , 

Variante A 

Scheint physikalisch sinnvoller zu sein ais 1 B und IC, berücksichtigt sie doch 
die Tatsache, dass Messungen von Tag zu Tag verschieden streuen. Diesem 
Vorteil stehen mindestens zwei Nachteile gegenüber : 

1. Die Stichprobe ist klein ( Anzahl Stationen -1 ) 
2. Messungen abseits liegender Stationen werden häufiger als Fehler verdächtigt. 

Tabelle 7, verglichen mit Tabelle 2 veranschaulicht diese Methode . 
Tabelle 8 zeigt, wie stark die t L, I ] schwanken. 

Variante B 

Einige Beispiele für diese Variante zeigen die Diagramme 1 und 2. 

Diagramm 1 zeigt den Verlauf der Differenz A X [ L, I ] für die Station 
Zürich MZA. 
Diagramm 2 zeigt das Häufigkeitspolygon der Differenz A x [ L, I ], ebenfalls 
für die Station Zürich MZA. 
Es sind 366 Fälle vorhanden, da aus programmiertechnischen Gründen der 
29. Februar mitgerechnet wurde. 
Die Verteilung der Differenzen hat eine Streuung von 0. 38 xS. Das entspricht 
etwa 1, 8 Grad Celsius und bedeutet, dass man mit der hier beschriebenen 
Methode die Mittagstemperatur von Zürich MZA auf + 1,8 Grad interpolieren 
kann. 
Aus der Reststreuung ^8 in Einheiten der Standardabweichung t& und der 
selbst kann geschätzt weraen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Fehler einer 
gegebenen Grösse entdeckt wird ( siehe 1. Teil). Für Zürich M ZA 
bleiben etwa 6, 5 Promille der 10 Grad Fehler verborgen. 

Variante C 

Ist die einfachste, da die Signifikanzgrenzen für den ganzen Datensatz gteich 
sind. Sie ist aber auch die ungenaueste. 
Mit der Variante A hat sie den Nachteil gemeinsam, dass die Station 
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mit dem grössten S [ L ] ( nach Variante B ) die meisten Fehlermeldungen 
erhält. 

Variante D 
Die vorgeschlagene Korrektur könnte folgendermassen vorgenommen werden : 
Die Streuung der Differenzen A x [ L, I ] für alle Tage und alle Stationen sei 
Ŝ, für die L- te Station ( alle Tage ) ̂ S [ L ] und für den I - ten Tag ( alle Stationen ) 
-S [ I ]. Nun prüfe man, ob 

( 3 ) ABS ( AX [ L, I ] ) < 3.0 ' RS f I ] . ̂ S [ L ] / ̂S 
ergmt ist. 
Für ein genügend grosses und zeitlich beständiges Stationsnetz wäre diese Variante 
fü& tägliche Kontrollen wohl gut brauchbar. 
Beim Aufbau einer Datenbank bestehen dagegen praktische Schwierigkeiten : 
die Daten einiger Stationen sollten bereits für verschiedene Zwecke ausgewertet 
werden, wahrend andere Stationen erst gelocht werden. Die vorhandenen Mess-
reihen sind ausserdem verschieden lang. Darum musste man die Fehlersuche 
mehrmals, teilweise mit den gleichen Daten durchführen. 
Eine theoretisch interessante Frage ist die nach der Verwendung einer robusten 
Schätzung an Stelle des arithmetischen Mittels. Das ar̂ i&mei&aehB Mittel ist 
nicht robust, da es durch einen einzigen extrem falschen Wert in der Stich­
probe beliebig verfälscht werden kann. 
Bei gestützten Mitteln öder beim Median ist dies nicht der FalL D& aber "alle 
Daten in einem bestimmten Format gelocht resp. gelesen werden, kann ein 
einzelner Wert nicht beliebig falsch sein. Dadurch ist die ganze Frage praktisch 
nicht so wichtig. 
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1. 2 Ablauf der Rechnung 

Variante A 

Die standardisierten Werte, die ja naturgemäss in der Form von Zeitreihen 
vorliegen, müssen so sortiert werden, dass jene des gewünschten Tages von 
allen Stationen gleichzeitig eingelesen werden können. Für jeden Tag werden 
die Summen der Werte und ihrer Quadrate gebildet. Der Summenanteil jeder 
Station wird anschliessend von der Tagessumme subtrahiert. 
Die Berechnung des Mittelwertes und der Streuung der Differenzen der restlichen 
Stationen ist auf diese Art viel schneller, als wenn die Summen immer wieder 
neu gebildet würden. 
Durch Ueberprüfen der Beziehung ( 2) werden die verdächtigen Werte ermittelt. 
Fehlermeldungen, die nebst Datum und Stationsnummer den Wert selbst, die 
Differenz A x [ L, I ] und die Reststreuung enthalten, werden erstellt und 
abgespeichert. 
Bevor sie gedruckt werden, müssen sie nach Stationen sortiert und mit den 
beobachteten Werten versehen werden. 
Auf diese Art erspart man sich das Sortieren aller beobachteten Werte, weiches 
nötig wäre, wenn man die Fehlermeldungen in nur einem Arbeitsgang erstellen 
möchte. 
Trotz dieser Verbesserung ist das Umordnen der Daten der teuerste Teil der 
Rechenarbeit, 

Variante B 

Die Differenzen AX [ L, I ] werden wie bei Variante A berechnet. Sie werden 
aber nicht sofort untersucht, sondern, nach Stationen geordnet, abgespeichert. 
Die Reststreuung wird für jede Stationsreihe einzeln ermittelt. Die Summen zur 
Berechnung der Reststreuung werden natürlich schon beim Berechnen der 
A X [ L, I ] gebildet. 

Im zweiten Arbeltsteil werden die Differenzen, die standardisierten und die 
beobachteten Werte stationsweise eingelesen. 
Die Beziehung ( 2 ) wird überprüft und die Fehlermeldungen erstellt. In diesem 
Fall können die Fehlermeldungen sofort gedruckt werden. Falls man genügend 
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Kernspeicher zur Verfügung hat, ist es möglich, die Daten bioekweise ( z. B. 
in Stationsjahren ) zu handhaben. 

Variante C 

Die Ä X t l , L i werden ähnlich wie bei Variante B abgespeichert. Die Fehler­
meldungen werden ähnlich wie bei Variante A in zwei Schritten erstellt. 

Variante D 

Auch bei dieser Variante müssen die Differenzen gespeichert werden. Zusätzlich 
muss noch die Reststreuung S [ I ] für jeden Tag gespeichert werden. Korrekter -
weise sollte man sogar die Reststreuung S [ " L, I ] benützen. Der Aufwand 
würde dadurch aber nahezu verdoppelt. 
Die Reststreuung S [ L ] wird wie in Variante B berechnet. Im zweiten Arbeits-
gang wird die Beziehung (3) überprüft. Die Fehlermeldungen werden wiederum 
in zwei Schritten erstellt. 
Alle vier Varianten sind nur schematisch beschrieben, In der Grösse der Daten-
menge liegen die Schwierigkeiten der Programmierung, die daher der jeweiligen 
Maschine entsprechen muss. 

2. Methode : V e r g l e i c h der täglichen Aenderung 

Diese Methode beruht auf der Annahme, dass eine Temperaturänderung in der 
ganzen Region gleichzeitig eintritt ( innerhalb eines Tages ). Es werden jeweils 
Tagesterminwerte aller Stationen mit denen des Vortages verglichen. Dies lässt 
sich auf mehrere Arten vornehmen. 
( siehe Diagramm 3 ). 
Die gebrochenen Linien sind die Grenzen nach Variante A. Die Ellipse ist die 
Grenze nach Variante B und die punktierten Linien sind die Grenzen nach Variante C. 



-22-

Variante A 
Man nimmt an, dass zwischen den Temperaturen beider Tage eine Beziehung 
besteht, die man durch eine lineare Regression beschreiben kann. Danach unter­
sucht man die residuale Streuung um die Regressiönsgerade, legt eine Grenze 
fest und druckt die Werte, die diese Grenze überschreiten. 
Die Formel für di 

( 4 ) X * f L, 1 ] = X [ I ] + P [ I ] - ( X [ L, I - 1 ] - X [ I - 1 ] ) 

Variante B 

Man nimmt eine zweidimensionale Normalverteilung an. Als Grenze dient eine 
Ellipse, deren Parameter aus der Chi- Quadrat- Verteilung berechnet werden 
können-

Variante C 

Man nimmt an, dass die Temperaturänderung an allen Stationen gleich gross 
ist. Dies entspricht einer vereinfachten Variante A, mit einem Regressions-
koeffizienten von 1 für jeden Fall. 

2.1. Voraussetzungen zur Anwendung der Methode 

Eine entscheidende Voraussetzung ist natürlich die; dass die Temperaturänderüngen 
wirklich im ganzen untersuchten Gebiet gleichzeitig einsetzen Diese Voraussetzung 
kann mit Hilfe der Kreuzkorrelationsrechnung abgeklärt werden. 
So beträgt z. B. der Korrelationskoeffizient der standardisierten Mittagstemperaturen 
von Basel und Neuenburg 0. 837. Verschiebt man aber die eine Messreihe um einen 
Tag d. h. multipliziert man jeweils den stand. Messwert des aktuellen Tages 
der Station Basel mit dem stand. Messwert des vorangegangenen Tages der 
Station Neuenburg, erhält man einen Koeffizienten von 0. 655. Die Abhängigkeit 
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der Korrelationskoeffizienten 6 vom Time-Lag T ist auf Diagramm 4 
schematisch dargestellt. Dabeiist als gebrochene Linie die einfache Annahme 

( 5 ) g (T) = 6o - EXP ( - C . ABS (T-AT )) 
eingezeichnet. 
In dieser Formel ist jetzt nur der Term AT interessant. Falls man genügend 
viele Messreihen zur Verfügung hat, lässt sich eine Ordnung der Messreihen 
aufgrund der Grösse T aufstellen. Dabei ist t [ L ] jene Zeit, die eine 
typische Störung des Temperaturfeldes zum Zurücklegen der Distanz vom 
Referenzpunkt zur Station L braucht. Das AT der Messreihen K und L ist 
nun AT= T l K ] - T l L ] . 
Die Tabelie 9 zeigt die T aller zur Zeit der Untersuchung verfügbaren Mess­
reihen. Die Zahlen dürften auf etwa 0. 1 Tage genau sein. Sie beruhen auf Mess­
reihen 1931-1964. Man sieht, dass die Unterschiede für die Mittagstemperatur 
tatsächlich klein sind, was zu zeigen war. 

2.2 Beurteilung 
Variante A 
Gegenüber der Methode I A, in der X [ L, I ] = X [ L, I ] gesetzt wurde, 
sollte die Methode 2 A genauer sein, da noch der Term P [ I ] - (X [ L, I -1 ] 
-X [ 1-1]) hinzugefügt wurde. Dadurch nimmt die Reststreuung ab. 
Bei dem hier verwendeten Datensatz steht nur eine Stichprobe von 19 Fällen 
zur Berechnung der Parameter X [ I ] und P zur Verfügung. Die Vertrauens-
bereiche sind dementsprechend weit, so dass in den meisten Fällen kein Gewinn 
an Genauigkeit erreicht wird. Wenn man zur Berechnung des Regressionsköeffizienten 
P alle Werte, einschliesslich des zu prüfenden, benützt, riskiert man unsinnige 
Resultate, falls dieser Wert extrem falsch ist. 
Ueberspringt man ihn, steigt der Rechenaufwand enorm, da der Koeffizient P 
nach Stationen indiziert werden muss. Die Tabelle 10 zeigt die Korrelations­
koeffizienten 6 t l, 1-1 1 für 1959. Aus technischen Gründen gibt es für den 
Februar nur 27, für den Dezember nur 30 Fälle. Die Reststreuung lässt sich 
durch nS [ I ] = SQRT ( 1 - $ ̂  ) , S [ I ] schätzen. ̂S [ I ] ist im i t X X 
Mittel aller Tage gleich ( = 1, Standardisierung ). Die Einteilung der 
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Tabelle ist, im Vergleich mit der Signifikanz der Koeffizienten, noch viel zu 
fein. Nur bei Fällen in der ersten und in den zwei letzten Zeilen ist eine echte 
Verbesserung gegenüber der Methode l a zu erwarten. 

Variante B 

Diese Variante wurde als Verbesserung der Variante 2 a vorgeschlagen. In 2 a 
wird, gemäss Regressionsrechnung, angenommen, die Reststreuung um die 
Regressionsgerade sei normaiverteilt und über den ganzen Bereich gleich gross. 
In dieser Variante, 2 b, wird dagegen ( nur ) angenommen, dass die Verteilung 
der Temperatur für beide Tage normal ist. Diese Voraussetzung ist, wie bereits 
erwähnt, gut erfüllt. Praktische Erfahrungen mit dieser Methode liegen noch keine 
vor. 

Variante C 

Sie ist eine Vereinfachung der Variante 2 a. Für den Regressionskoeffizienten 
P wird 1 angenommen. Die Beziehung 4 wird vereinfacht zu 

(6 ) X* [L, I ] -X I i ] + X l L , I - ^ -.X t l - l l 
oder anders geschrieben, 

( 6 ) X* [ L, I ] - X [L, 1-1 1 = X [ I - 1 ] - X [ 1 - 1 ] . 

Aus dieser Form lässt sich die Modellvoraussetzung leicht ablesen : 
Sie besteht in der Annahme, dass die tägliche Aenderung der standardisierten 
Temperatur bei allen Stationen etwa gleich viel beträgt.Diese Vereinfachung des 
Modells führt zu einer wesentlichen Reduktion des Reehenaufwandes. Es ist 
auch möglich, diese Methode direkt für die beobachtete Temperatur^ ohne 
Standardisierung, anzuwenden. Allerdings ist dies mitder Annahme gleicher 
Streuung der beobachteten Werte an allen Stationen verbunden ( in der Schweiz 
schwankt die Streuung zwischen 3.0 und 5.0 Grad Celsius ). 
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Wesentliche Vorteile der Methode sind dann der minimale Rechenaufwand und 
die Möglichkeit, auf lange Messreihen zu verzichten, die ja am Anfang der Arbeit 
noch nicht vorhanden sind. 

2-3 Ablauf der Rechnung 
Der Ablauf ist in allen vier Varianten demjenigen der Methode 1A ähnlich. Die 
Berechnung des X [ L , l ] und der Grenze 3.-,6 geschieht zwar nach verschiedenen 
Formeln, aber die Handhabung der Daten ist gleich. 

3. Methode o p t i m a l e I n t e r p o l a t i o n durch m u l t i p l e Regression 
Man kann das Berechnen eines wahrscheinlichen Temperaturwertes für eine 
Station aus den Werten anderer Stationen als Interpolation betrachten. In der 
Methode .1 wird danach einfach der Mittelwert interpoliert. Es ist aber möglich 
eine bessere Näherung zu finden. Die Theorie wurde von Gand in ( 1965 ) 
ausführlich behandelt. Für sehr inhomogenes Datenmaterial müsste man, wie 
Gand i n es für die Interpolation des 500 mb-Niveau vorschlägt, die Korrelations­
koeffizienten als Funktion der Distanz schätzen. 
Wenn aber die Messungen aller Referenzstationen lückenlos vorliegen und man annehmen 
darf, der Messfehler ( 0.1 bis 0.5 Grad ) der Temperaturwerte sei klein im Verhältnis 
zur gesamten Streuung ( 3.0 bis 5.0 Grad ), so kann das Problem durch eine multiple 
Regressionsrechnung gelöst werden. Doch selbst in diesem Idealfall könnte die Grösse 
der Datenmenge beträchtliche praktische Schwierigkeiten verursachen. Zwischen zwei 
beliebigen Messreihen der Lufttemperatur der erwähnten Stationen lässt sich eine 
signifikante Regression berechnen. 
( siehe Tabelle 3 ). ^ 
Damit stellt sich das Problem der Auswahl von Referenzreihen, das durch die 
verschiedenen Längen und Lücken der Messreihen kompliziert wird. Die Auswahl 
der Referenzreihen wird entweder sehr mühsam oder subjektiv. Ein weiterer 
Nachteil besteht darin, dass in der routinemässigen Anwendung eine beachtliche 
Anzahl standardisierter Messreihen zugriffsbereit gespeichert werden muss. 
Einen Ausweg bietet die Reduktion des Datenmaterials mit Hilfe der Faktoranalyse, 
ananlyse, die im folgenden beschrieben wird. 
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3.1 Reduktion des D a t e n m a t e r i a l s durch Faktorenanalyse 

Die Faktorenanalyse versucht die gemeinsame Varianz mehrerer Messreihen 
zu beschreiben. Danach ist es möglich, Faktorenreihen zu konstruieren, die 
die Bedeutung von fiktiven Messreihen haben. Falls man festlegt, dass jeder 
Faktor mindestens 1 Prozent der gesamten Varianz beschreiben soll, erhält 
man für das Temperaturfeld der Schweiz ( Termin 13. 30 Uhr ) je nach Aus­
wahl der Stationen 5 bis 7 Faktorenreihen. 
Die Tabelle 4 zeigt die Faktoriadungen der verwendeten Messreihen. Die 
Faktor ladungen haben die Bedeutung von Korrelationskoeffizienten zwischen 
Faktor - und Messreihen. 
Die Spalten der Tabelle 4 können als Vektoren betrachtet werden. Falls sie 
mit der invertierten Korreiationsmatrix multipliziert werden, ergeben sie 
Koeffizienten zur Berechnung der Faktorreihen. Diese Koeffizienten sind in 
Tabelle 5 dargestellt. Sie entsprechen Regressionskoeffizienten. Hier werden 
sie mit P bezeichnet und heissen Gewichte. 
Den Wert des K-ten Faktors am 1- ten Tag kann man mit der Formel 

(7) F[K,I-] = X ! ( P t K . L ] - X f L , l ] ) 

berechnen. 
Ein Beispiel der Faktorreihen wird in der Tabelle 6 gezeigt. Die physikalische 
Bedeutung der Faktoren ist hier nicht wichtig. 
Entscheidend ist : 
1. Dass das gesamte Temperaturfeld durch die Faktoren beschrieben werden 

kann ( richtige Auswahl der Ausgangs-Temperaturreihen vorausgesetzt ). 
2. Dass die Faktoren nach Definition orthogonal, das heisst unkorreiiert sind. 

3.2 B e u r t e i l u n g der Methode 

Diese Methode ist die genaueste der hier beschriebenen. Die Tabelle 11 zeigt 
einige Vergleiche der Methode 3 mit der Methode IB. Um diesen Vergleich zu 
ermöglichen musste man einige Reihen testen, die auch zur Konstruktion der 
Faktorreihen verwendet wurden. 
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Diese Anordnung kann leicht zu Trugschlüssen führen. Grundsätzlich sollten 
die Faktorreihen aus homogenen Temperaturreihen gerechnet werden. Sie dienen 
zum Testen neu gelochter, kürzerer oder unvollständiger Reihen. Am Anfang 
der Arbeit muss man wohl mehrmals Faktorreihen rechnen, oder eben Regres­
sionsanalysen mit den Temperaturreihen selbst durchführen. Tabelle 12 enthält 
Fehlermeldungen, die sich auf die Daten vom Januar 1959 beziehen. Infolge der 
soeben erwähnten Anfangsschwierigkeiten musste für diesen Versuch der Daten­
satz um die Tagesmaximaltemperaturen einiger Stationen erweitert werden, da 
sonst z. B. die Messreihe der Station Lugano nicht sinnvoll geprüft werden könnte 
( sie besitzt praktisch einen eigenen Faktor ). 

3,3. Ablauf der Rechnung 

Als erster Schritt wird natürlich die Standardisierung der ausgewählten, bekannt 
guten Messreihen durchgeführt. Als nächstes folgt die Berechnung der Korrelations -
matrix dieser Messreihen. Danach wird die eigentliche Faktoranalyse, das 
heisst die Berechnung der unrotierten Faktorladungen, durchgeführt. 
Diese besteht aus zwei Schritten : 

a ) dem Kommunalitätenproblem 
b ) dem Faktorproblem 

( Eine ausführliche Beschreibung siehe z. B. im Buch von TJe be r 1 a)- Im folgenden 
berechnet man die Matrix der Gewichte P durch Multiplikation der Matrix der 
Faktorladungen mit der invertierten Korreiationsmatrix der Messreihen. 
Danach kann die Konstruktion der Faktorreihen erfolgen. Die oben genannten 
Schritte sollen möglichst nur einmal durchgeführt werden müssen. 
Als eigentliche Fehlersuche folgt die Berechnung der Regressionkoeffizienten 
P [ J ] der zu prüfenden Messreihen auf die Faktorreihen, das Rechnen der 
Erwartungswerte nach der Formel 

( 8 ) X* [ L, I ] = Yl( P D.U - F [ J, I ] ) 
y 

und schliesslich das Drucken der Messwerte, für die die Bedingung 

( 9 ) ""3-^3 < X [ L, I ] - X* [ L , I ] < +3- ^3 

nicht erfüllt ist. 
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Dabeiwird ^8 als SQRT (1 - ^](Pt3,L] - P H,U )) geschätzt. 
P [3,Li sind die Regressionskoeffizienten, P sind die Kovarianz-
koeffizienten der zu prüfenden Messreihe auf die Faktorenreihen. 

Pr ogramm i e r t e chn i s che Bemerkungen 

Da die Möglichkeiten der Rechenanlage bei der Auswahl der Fehlersuch -
methode ebenfalls berücksichtigt werden müssen, lohnt es aieh^ Mer einige 
Bemerkungen anzubringen. 
Alle Arbeiten, die die Klimatologische Datenbank betreffen, werden an der 
CDC 6400/6500 der ETH Zürich durchgeführt. 
Charakteristische Merkmale dieser Anlage sind ; 
1. schnelle Zentrale Processoren 
2. ständig überlastete Peripherie 
3. knapp bemessener Zentraler Speicher 
4. reichlich verfügbarer Zusatzspeicher ( ECS ) 
5. 60 BIT WORDS als Speicherelement. 
Die Fehlersuche ist dagegen durch folgende Merkmale charakterisiert : 
1. wenig eigentliche Recheharbeit 
2. grosser Datenfluss 
3. ungenaue Zahlen, für die eigentlich einige wenige BITS genügen 
Die Fehlersuche beansprucht somit die Teile der Rechenanlage, die sowieso 
schon überlastet sind. Eine gute Planung der Programme ist daher unerlässlich. 
Folgende Massnahmen stehen zur Verfügung : 
1. Die ganze Datenbank ist auf Platte gespeichert. Dadurch wird der direkte 

Zugriff auf einzelne Stationsjahre ermöglicht. 
2! Die Programme werden unter voller Ausnutzung der Vorteile von ALGOL 60 

dynamische Deklaration der Felder und Blockstruktur geschrieben. 
3. Die eingeiesenen Daten werden möglichst schnell im ECS gespeichert und 

der von den Leseroutinen belegte Speicherplatz wird anders verwendet oder 
freigegeben. 

4. Die beobachteten und die standardisierten Werte eines Tages können in einem 
WORD ( 60 BIT ) gepackt gespeichert werden. 
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Bei den rechnerisch einfachen Varianten der Methode 1 ist natürlich der 
Nachteil des grossen Datenflusses besonders ausgeprägt. Die Faktoren­
analyse, obwohl sie selbst ein relativ kompliziertes Verfahren darstellt, 
ist nicht nur genauer,sondern auch billiger. 
Allein bei der Berechnung der Kovarianzmatrix für die Regressions- oder 
Faktorenanalyse ist ein umfangreicher Datenfluss zwischen Platte und 
zentralem Speicher nicht zu vermeiden, da alle Jahre aller Referenzreihen 
wiederholt benötigt werden. 

Abschliessende Bemerkungen 

Bei allen beschriebenen Beispielen wurde von jeder Station je eine Mess -
reihe verwendet. Man sollte mehrere Messreihen einer Station gleichzeitig 
verwenden, da die Korrelationen der verschiedenen Termine einer Station 
oft sehr hoch sind. 
Bei c}en Methoden 1 und 3 besteht auch die Möglichkeit, die zü prüfende Mess -
reihe um einen Tag zu verschieben und sie danach ais Referenzreihe zu ver­
wenden. Dies scheint besonders für abseits liegende Stationen, wie Lugano 
im ersten Datensatz, sinnvoll. Beispielsweise kann die Temperatur 
X [ L, I ] in Lugano aus den Messungen aller anderen Stationen am gleichen 
Tag und, zusätzlich, Lugano am vorhergehenden Tag berechnet, werden. Ein 
Vergleich hat aber gezeigt, dass selbst für die extrem abseits liegende Station 
Lugano die Reststreuung nur um etwa 5% verkleinert wurde. 
In der hier beschriebenen Methode der Standardisierung wird der Erwartungs -
wert der Temperatur nur als Funktion der Jahreszeit betrachtet. Die Streuung 
beträgt dann, je nach Station und Jahreszeit, 3 - 5° C. Falls man vom eingangs 
erwähnten Grundsatz, nur Temperaturmessungen zu verwenden, abrücken 
würde und auch Parameter der grossräumigen Wetterlage, wie etwa die 
Anordnung der Hoch-und Tiefdruckgebiete sowie die Höhe der 500 mb - Fläche 
in die Rechnung, einbeziehen würde, wäre es möglich,transformierte Daten mit 
einer Streuung von etwa 1.5°C zu bekommen ( K i r c h h o f er ). Allerdings 
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wären dann die Korrelationen unter den Stationen auch entsprechend kleiner, 
sodass vermutlich kein Gewinn an Genauigkeit resultieren würde. Ein Vor­
teil wäre, dass die 500 mb-Höhe keine fehlenden Beobachtungen aufweist, 
oder dass diese einfacher zu interpolieren sind. Da die Korrelationen unter 
den " standardisierten " Messreihen der Temperatur nur noch einen kleinen Tei 
der gesamten Varianz beschreiben würden, wären eventuelle Inhomogenitäten 
in den Referenzreihen nich mehr ganz so schlimm. 
Anderseits ist es auf diese Art nicht möglich, ältere Messreihen ( vor 1954 ) 
zu überprüfen, da die Unterlagen ( Radiosondierungen } fehlen. 
Die Fehlermeldungen des Programms müssen, wie bereits erwähnt, manuell 
ueberprüft werden. Dabei sind Lochfehler und Uebertragungsfehler anhand 
der Originalbeiege sofort nachweisbar. 
Der Anteil dieser Fälle beträgt erfahrungsgemäss etwa 2-5% der Meldungen. 
Der grösste Teil sind also wahre, aber seltene Verhältnisse oder Fehler der 
Beobachter. Da es sich zum Teil um Abweichungen von weniger als 5 Grad 
vom Erwartungswert handelt, dürfte eine gewissenhafte Ueberprüfung nicht 
leicht fallen. 
Eine umfassende Untersuchung aller Meldungen des Fehlersuche - Programms 
könnte Resultate bringen, die ais Statistik seltener Fälle, von allgemeinerem 
Interesse wären. 



Tabelle 1 
Beispiel der beobachteten Temperaturen 

13.30 Uhr Januar 1959 
1B 29 SB 7B OB 126 MB Ü B 96 136 166 136 HB 10B MB HB 19B ÜB 49 6BMITTST8. RMS 

1 7.4 2.8 4.6 4.2 7.6 4.? 9.$ 6.9 6.2 .4-4.1-7.0-4.8 3.3 4.3 4.$ 8.6 2.5 6.2 3.7 3 7 4.5 16.9 
Z 7.4 3.0 4.4 3.Z 5.1 4.Z 4.4 9*9 5 3 -1.6 -3.5-5*3 -3.6 4.2 4.6 5̂ 0 3.7 4.4 4.6 3.3 2.9 3.7 13.3 
3 2.2 -1.2 .9 1.6 1.6 1.8 g.9 3.S? 4.9 -3.1 -6.0-11.4 -9.Z Z3 1.9 1.0 $.9 -.4 Z.6 1.4 .3 4.6 16.3 
4 .5-1.5 -.7 .6 .3 .4 R.7 3.0 3*9-3.6-9.0-lZ.9-16.4 1.1 Z.Z-l.Z 2.7 -.4 .2 9.0-1.2 4.5 14.4 
5 2.1-2.9 -.6 -.9 -.6-1.9 9.1 3.0 .3-7.0-12.6-15.3-11.$ -.9 9.0-2.0 7.0 -.4 -.6 -.Z-l.7 6 0 24.4 
6 3̂ 4 1.6 Z.6 2.8 Z.6 -.3 $.3 1.4 3.6-3.6-3.6-3.2-9.1 1.4 2.9 .1 $.7 4.1 3.0 Z.O .9 3.9 14.9 
7 9.Z 2*8 7.1 6.2 4.Z 2.3 1.3 4.4 5.3 1.1 .3-6.9-3.4 3*6 4.3 5.6 Z.3 7.6 7 $ 7.2 3.7 3.9 16.9 
3 1.9-1.6 .6 1.9 .7 .1 9.7 1.6 2V1 -5.2-6.4-14.9-9.9 4.3 1.6 2 7.3 -.6 l.W 1.6 -.4 5.2 22.7 
3 1.6-2.4-1.2-1.0 9.9 $.9 7.2 2.0 2.1-7.Z-6.6-16.1-H.6 -.6 .4 -.6 6.9-ZJ3 -.2 1.3-1.5 $.6 23.3 

10 1.1 -4. 9 -Z.l -l.Z -.Z Z.Z 6.3 1.9 1.2 -9.9^13.8-17.0-13.2 .Z 9.0-2.6 1.8 -3.9 -.9 0.0 -2.4 6.7 23.3 
11 .9-4^3-2.3-1.9 -.7 .9 y.Z 4-0 ^.3-9.4-9.9-19.2-13.6 JZ -1^4 -3.3 9.3 -4.9-2.7 1.3-2.7 3.9Z4.4 
12 .5-3.6 -.2 -.9 -.3 -2.4 4.9 9*0 .1-8.3-9^9-16.9-3.6 -.6-1.^^315 1.9^2.4 -.7-2.7 4.8 20.6 
13 1.9-2.4 0.0 .3 -1.1 .3 6.4 3 4 .5-6.4-3.3-14i.Ö-9.0 .6 .6 -3.0 4.6 *2^.9-1.6 2.1-1.3 4.7 26.4 
14 .5 1.6 1*3 2 .1 .7 7.4 2-0 3.3-5.1-6.6-7.4-7.6 1.4 4.Z Z.9 4.4 1.4 -.9 1.1 .1 3.9 13.0 
1? -.2 3.2 3.4 3.5 6.1 7.3 9.4 9.0 10.9 l.Z -.7-9.9-3.2 7.6 6.4 5.0 9.9 l.Z Z.9 6.7 4.2 4.7 16.0 
13 -2.4-4.8-1.1-1*5 1.6 Z.9 11.9 Z.O 2.2-6.9-5.5-14.7-tl.Z -.4 -.4 -.6 11.4-4.7 9.0-1.4-1-2 6.2 26.5 
17 -.1-3.4 .4-3-6 -.4-2.6 9.9 1.0 -.3-11.6-19.9-16.4-12.4 1.3 .6-1.9 7.9-2.1-1.9 -.6-2.3 6.3Z6.2 
13 -2.2 l.Z -.7-2.2-1*8-1.3 6.Z 3.9 -.1-4*6-6.0-9.8-3.4 Ẑ Z 9.0 2.3 3.9-2.4-4.6-1.4-1.1 3.6 16.0 
19 Z.9 6.2 4.2 1.9 1.3 3.4 5.7 4.9 Z.9 -.1 .6 -.5-3.3 3.6 3.6 9.1 3.9 1.9 -.9 1.2 Z.4 2.7 11.4 
26 6.9 9.6 10.0 4.5 4.1 3.2 4.3 9.0 9.4 3.9 0.9 -.6-4.6 9.2 13.6 10.9 3*7 13.4 1.7 $ 9 6 1 4.7 13.2 
21 11.4 3.4 6.9 6.Z 6.0 6.0 1.4 9.0 9.5 3.8 .5-5.6 1-4.0 6.9 11.6 12.0 1.6 6.9 7.4 9.9 6.9 4.9 17.6 
22 13.6 9.9 10.2 7 3 6.3 10.0 4.7 13.0 14.1 SS 1.3-2.6-2.0 12.0 14*8 13.6 3.6 10.0 7.4 9.7 8.2 5.3 18.4 
23 9.1 5.2 7.3 6.3 7.9 5.3 6.3 10.0 12.5 1 4 1.3-6.8 -.6 9.2 7.4 6.4 4.0 4.4 6.4 6.1 3.6 4.116.3 
24 3.0 .Z 3.5 2.3 3.7 3.7 10.8 4.0 3.8-2.0-Z.5-14.6-6.4 1.9 1.6 Z.9 11.6 .4 3.0 1.2 1.6 5.7 26.2 
29 3.2 -1.9 2.4 .4 2.9 2.3 19.9 8.0 3.5 -7.0 -6.4-16.0-12.4 Z.Z 1.6 1.9 19.6 l.Z 2.4 1.2 .4 6.5 26.9 
26 Z.9 -i a Z.3 .4 2.2 .1 9.0 3.2 1.4 -7.3 -9.3-10.7 -6.8 1.6 l . i 1.4 6.4 -.6 2.0 1.2 -.2 5.1 19.7 
27 4.3 2.3 Z.6 -.4 1.6 Z.l 9.9 4.0 .9 -Z.9 -4.4 -3.6 -1.4 2.2 .9 3.1 6.7 -.3 3.0 l.Z 1.7 3.5 14.3 
Z8 .9 4.5 Z.5 .8 3.0 3.7 9.4 3.4 3.3 -1.0 -Z.9 1.6 3.Z Z.l -.8 9.4 8.1 -.Z Z.6 0.0 2.6 3.1 11.3 
29 1.6 4.2-3.2-1.6-2.4 4.Z 7.6 4.2 -.6 1.4 9.0 .6 2.3 .5 -1.9 1.9 4.1-2.8-Z.6-Z.S 1.0 3.119.4 
30 1.6 4.5-Z.7-Z.4-2.9 6.Z 9.9 2.0 -.6 2.0 1.7 2.3 4.9 .3-?l.Z 9.9 7.1 1-2^6-1.4-2.6 1.6 4.9 12.7 
31 -3.9 3.7 -2.6 -2.6 -1.6 3.4 9.0 1.4 -1.7 Z.7 .9-4.6-1.1 .2-1.2 -.6 9.1-2.6-2.6 -2.9 .1 3.7 13.8 
MITTEL 3.1 1.1 Z.l 1 3 1.9 Z.6 7.2 4.1 3.6 -6.0 -4.3 -9.9 -6.3 2.6 2.3 3.7 5.9 .9 1.4 1.8 
STMV. 4.2 3.9 3.7 3.2 3.1 3.1 Z.7 3.0 4.0 4.6 4.1 6.3 5.9 3.Z 4.2 4.9 Z.8 4.3 3.Z 3.2 
RAW6E 19.3 13.6 12*9 11.6 19.6 1Z.8 10.4 13.0 15.6 17.1 14.3 23.9 19.0 1Z.9 16.Z !t.4 19.0 19.1 13.9 12.5 



Tabelle 2 
Beispiel der standardisierten Temperaturen 

13.30 Uhr Januar 1959 

1$ 29 5S 7s 6S .̂99 MS i l S SS ISS 16$ H S 213 I M 239 13S 19$ 39 4S 63MTr STR. RAM6 
1 
2 
3' 
4 
5 
4 
7 
6 
9 

40 
12 
13 
14 
13 
16 
17 
10 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
23 
26 
27 
26 
29 
30 
31 

MITTEL 
STREU. 
RAW6E 

1.3 
1.3 
.2 

-.2 
.1 
.4 

1.7 
.1 
.0 

-.1 
-.! 
-.6 
- . 1 ' 
.2 

-.4 
-.9 
-.4 
-.9 
.3 

1.1 
2 1 
3.0 
1 3 
.6; 
.3 
,1 
iE"' 
-^3 
- -.2.. 
-.2 

-1.4 

y 
6 

-.4 
-.y 
-.6 
.3 
.y\ 

-.6 
-.7 
-1.6 
1.1 
-l.e 
".7 
.3 
.6 

-12 
-.9 
.2 

1^3 
1.9 I i i 
1.9 
1^0 
-.1 
-i6.'. 
-*6 
.3 
.6 
.7 
.6 
.6 

9 
.9 
.0 
-.2 
.3 
.3 

1.5 
.1 
-.4 
-.6 
-.6 
-^1 
.1 
.2 

1.1 
-.4 
-.0 
-.3 
.3 
2.6 
1.9 
2.0 
1.4 
".'5i 
.3 
.2 
.3 
.3 
-.3 
-.9 
-.9 

.3 

9 
1.1 

3 
1 

-.6 
.6 

1.3 
Ẑ 

- 3 
-.3 
-.5 
-.3 
.9 

-.0 
1.1 
-.4 
-.9 
-.6 
.3 
.9 

1.7 
1.5 
1.3 
-3 

-.1 
-^1 
-.3 
-.1 
-.6 
-.9 
-.9 

1.7 
1..1 
.2 

-.1 
-.9 
.6 
.9 
.9 

-.2 
-.3 
-*3. 
-.2 
-̂ *4 
-.1 
1.3 
.3 

- .3' 
-.6 
.1 
.6 

1.7 
1.3 
1.7 
.6 
.4' 
.2 
.1 
.4 

- l . o 
- l . l 
-.6 

7 
.7 
.0 

-.3*' 
-.7 
-.6 
.3 

-.4 
-.4 
.1 

-.2.-. 
-1.1 -.4 
- 3 
1*^ 
.0 

i a 
-.9 
.9 

1.6 
l e 
2.9 
.6 
.3 
.1 

-^6 
-.1 
.2. 
.3 
.6 . 

' .1 
.2 .3 .1 

1.7 
-.2 
.7 

-^3 
1.4 
.3 

-1.1 
1.3 
.3* 
.5 
.1 

-.1 
.5 
.3 

1.4 
2.2 
l . y 
.4 
^2 
-^3 

- i . 2 
-.1 
.3 

1*7 
1.7 
1.1 
4.3 
.8 
.6 

l.S 
9 

.6,, 

9 
.6 
.2 
.9 
.6 

-.4 
.5 

-.3 
-.2 
-.3 
.4. 
-.8 
.2 

-.2" 
1^3 
-.2 
-.5 
.0 
.7 

1.9 
1.3 
Z.9 
2.9 
.3 6 
.0 
.3 
.0 
^3 

-.4 
- 6 

l . F .6 
.9 .2 
? -.2 
.4 -.7 

-.4-1*9 
.y -.3 

.e 
-.6 
-1.9 
-1.4 
1 

.9 

.1 

.4 
-.2 
-.9 
-.4 -1.4 
-.3 
.4 

4,9 
-.9 
.6 
.8 

.1-1.0 

.g -2.6 
-.5 
2 

1.7 
4.7 
2.6 
2^4 
.4 
3 

y 
1,4 
1.3 
1.7 
.9 

-1*1 
-.2 - 1 . : 
-.4 
2 

-.6 
-.6 

-1.1 

-.2 
2 
.7 
.6 

1.8 

.1 
y 

-.3 
-.7 
-1.7 
-.2 
1.1 
-.3 
-.3 
-1.1 
-.9 
-.9 
-1.1 -.4 
.9 

-.2 
-1.1 
-.3 
1.2 
1.0 
1.1 

,1.3 
1.3 
.4 

-.4 
- l . l 
-.9 
.3 
9 

4.3 
4.1 

.2 

.4 
-.6 
-.9 

-1.3 
.6 

. .3 
r l . 8 
-1.4 
1 6 

-2.9 
-1.4 
-1.9 
.2 
.1 

-1.3 
- l . y . 
-.2 
1.6 

. 1.3 
.6. 

1.1 
. .5 
-1.1 
-1.4 
-.4 
1^9 
2.9 
1.9 
3.2 
7 

.3 

.1 
-.4 
.9 

-1.2 
-.6 
.6 
-.7 

-1.2 
-1.5 
-1.4 
r.7 
-.6 
-.3 
.7 

-1.0 
-1.3 
.6 
.7 
.3 

3. 
1.2 
-1.3 
-.3 
1.9 
2.9 
1.9 
2.3 
1.6 

4.3 
.9 
.3 

-.9 
-.5 
.1 
.6 
.9 

-.4 
-.2 
-.2 
-.4 
-. 1 
.1 

1.6 -.4 
.8 
.Z 
.6 

1.7 
1.4 
Z.6 
1.9 
.1 
.2 
3 

.1 

.1 

.3 
-.4 
-.4 

. .5 
.7 

-.2 .4 
-.4 
.1 
.7 

!*.9 
-̂ .3 -.4 
-.7 
r.7 
-.3 
-.1 
1.9 
-.5 
-.3 
-.4 
.4 

3.4 
2 2 
2.9 
1.2 
-.1 
-.1 
-.3 
-.3 
-.7 
-.9 
-.3 
-.9 

.7-

.8 
-.9 
-.5 
^.7 
.2 
9 

-.2 
-.4 
-.8 
-.9 

-1.4: 
- 9 
.3 
.3: 

-.4 
-.7 
.2 1.3 1*9 

z.i r 
3^4 
.9 
.9 
-.2 
-.1 
.6 

l.Z 
-.1 
1 3 
-.6.' 

1.9 
-.3 
.6 

-.6 
.7 
.3 
*+7 
.6 
.6' 

-.9 
-.4 
- ^ i : . . 
- . 1 
1.2 
1.9! 
.3 

-.5/ 

- 9 
-.4, 
.2 

1.7 
1.3 
.3 
.4 
.7 
.2-
.4 
.7 

.4 -.a .1--.1 .3 .1 .2 .2 

' .6, 
1.6 
r.9 
-.6 
.0 
.9 

1*7 
-.0 
-.4 
-.5' 
-.7 
-.4 
-.3 -4 
. .3 
-.9 
-.4 -.4 ,4 
Z.8 
1.8 
3.1 
.9 
.1 
.2 

-.1 
-.1 
.1 
.3 
-.6 
-.6 
.Z 

1.5 
.1.1' 
.7 
.1 
.1 
.6 

1.7 
.4 

-.9 
-.2 
-.6 
-.2 
-.4 
r . l 
6 

-.0 
-.6" 
1.2 
-.2 
.4 

1.7 
1.7 
1.5 
.6 
.4 .? 
.5 
.4 

-.9 
-.6* 
-.9 

.6 

.7 

.3 
'-.1' 
-.1 
.4 

1.5 
.3 
.2 

-.1 
.2 
.3 
.4 
.2 

t.4 
-.4 
-.3 
-.4-
.1 

1.4: 
1.6' 
1.9 
1.1 
.1 
.1 
.0 
.6 

-.3 
-.6 
-.8 
-.9 
.3 

9 
.6 
.1 

-.3 
-.4 
.2 
<6 

- . 1 
.3 

-.5.. 
6 

-.6 
-.3 
.0. 

1.9 
.3 

-.5 
-.3 
.9 

1 3 
1.2 
1.6 
i : 2 

3 
.0 

- . 1 
z .4 
.0 
.2 

.5 

.4 

.4 

.4 
^7 .4 
.7 
.5 
.y 
.6 
^6 
.4 
.4 
.3 
.6 
..9.-
.8 
.6.-
.5 
.8 
.9 
.9 
.6 
.6 
.6 
.5 
.7 
.9 

1-1 
.6 

1.6 
1.6 
1.3 
1.3 
3.2 
1.5 
2.3 
3 3 
2.J! 
2.1 
Z.4 
1.4 
1.5 
1.4 
2.3 
3.4 
3.6 
1.6 
1.9 
3.1 
3.4 
3*4 
2.2 
2*9 
3.1 
2.2 
1.7 
2.7 
2.8 
3.4 
2.5 

.6 .9 .9 .4 .9 .9 .8 .7 .9 .6 .6 .9 1.9 1.8 9 1.3 1.1 
4.4 3.6 3.9 g.6 2.9 3. z y.4 ^.7 3.9 3.6 3.9 3.7 3.2 3.7 3.6 2.9 3.7 2.9 3.6 



Tabelle 3 
Korreiationsmatrix der verwendeten Messreihen 

1.90 
.9? 
.91 
.90 
.96 
.77 
.47 
.81 
.6$ 
.72 
.71 
.67 
.68 
.66 
62 

.89 

.46 

.67 

.69 
99 

.86 
1.90 
.85 
.66 
.60 
.93 
.44 
.60 
.36 
.33 
.79 
.83 
.88 
.66 
.62 
.6? 
..45 
.33 
81 
.61 

.91 

.85 
1.99 
.94 
.88 
.38 
.46 
.63 
.64 
.76 
.73 
.69 
.69 
.36 
.89 
.85 
.47 
.94 
.94 
.95 

.99 

.86 

.94 
1.00 
.93 
.82 
.51 
.68 
.91 
.75 
.75 
,67 
.71 
.93 
.67 
.92 
52 
.99 
.99 
.94 

.66 

.60 

.89 

.93 
1.90 
.80 
.5^ 
.68 
.90 
.67 
.70 
.59 
.65 
.92 
.30 
.74 
.84 
.92 
37 
.68 

.77 

.88 

.80 

.62 

.89 
1.80 
.60 
.84 
.80 
.76 
.75 
.70 
.71 
.66 
.96 
32 
53 
.76 
.77 
.78 

.47 

.44 

.46 

.51 

.53 

.59 
1.09 
.54 
.51 
.36 
.53 
.32 
.49 
.54 
.36 
.41 
.93 
.40 
.45 
.47 

.81 

.60 

.83 

.69 

.83 

.94 

.54 
1.00 
.99 
.66 
.71 
.62 
.67 
94 
.89 
.74 
.56 
.79 
.61 
.64 

.63 

.60 

.34 

.91 

.98 

.60 

.51 

.90 
1.00 
.66 
.71 
.61 
.67 
.93 
.90 
.74 
.53 
.31 
.93 

.72 

.85 

.76 

.75 

.67 

.76 

.36 

.66 

.66 
1.09 
.87 
.90 
.83 
.73 
.77 
.68 
.36 
.73 
.73 .74 

.71 

.79 

.73 

.75 
*70 
.75 
.92 
.71 
.71 
.67 

1.00 
.76 
.83 
.75 
.71 
.79 
-54 
.73 
.71 
.72 

.67 

.93 

.69 

.67 

.59 

.79 

.82 

.62 

.61 

.90 

.73 
1.00 
.83 
.67 
.70 
.73 
.33 
.72 
.66 
.66 

.66 

.80 

.69 

.71 

.65 

.71 

.46 

.67 

.67 

.86 

.63 

.63 
1.90 
.71 
.66 
.74 
.50 
.69 
.67 
.66 

.86 

.96 

.89 

.93 
;92 
.86 
.54 
.94 
.93 
.73 
.75 
.67 
.71 

1.00 
.33 
.79 
.59 
33 

.35 -St 

.62 

.62 

.93 

.87 

.30 

.90 

.38 

.60 

.80 

.77 

.71 

.70 

.66 

.93 
1.00 
.67 
69 

.99 

.96 

.90 

.60 

.85 

.65 

.82 

.74 

.62 

.41 

.74 

.74 

.66 

.79 

.79 

.74 

.79 

.87 
1.98 
.42 
.87 
.91 
.93 

.48 

.45 

.47 

.32 

.54 

.33 

.93 
56 
93 
.39 
.54 
.33 
.50 
66 
.39 
.43 

1.Ö9 
.41 
.49 
.46 

. 67 

.63 

. 94 

.90 

.82 

.76 

.40 

.79 

.61 

.79 

.73 

.72 

.69 

.83 

.90 

.87 

.41 
1.09 
.92 
92 

.69 

.81 

.94 

.99 

.87 

.77 

.43 

.61 

.83 

.73 

.71 

.66 

.67 

.65 

.66 

.61 

.46 

.92 
1.99 

91 

.69 

.61 

.95 

.94 

..68 

.76 

.47 

.84 

.66 

.74 
.72 
.66 
.66 
.67 
.90 
.83 
.46 
.92 
.91 

1.00 

Tabelle 4 
Unrotierte Faktorenmatrix 

t 
M M t 

Station 1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor 5. Faktor 6. Faktor 
SASEL .915 -.033 -.163 -.996 -.126 -.176 
LA CHAUf 0 t MMOS .921 -.127 .126 .963 -.889 -.214 
ZVEKICK MIA .946 -.066 -.162 -.199 -.935 -.320 
BERW .956 . 006 -.190 . 016 -.670 .OiF 
HEUENBMK6 .911 .099 -.292 .110 -.113 .033 
SMM .986 .028 .941 .209 .396 -.093 
m6AM0 .562 .77? .161 -.146 . 835 -.944 
MOMTREM-CLARBMS .901 .120 -.170 .261 .056 .097 
6EMF .905 .096 -.219 .225 -.96? .073 
OAVOS .659 -.233 .383 -.612 .037 .972 
SEWEH .649 .909 .367 .836 -.079 .397 
SA2MTIS .793 -.271 .444 .910 -.943 -.162 
57. 60TTHARO .816 -.832 .443 .075 -.222 -.902 
LAUSANNE .942 .076 -.149 .215 .993 -.003 
ALT00RF .995 -.174 -.116 -.129 .194 .975 
CHUR .991 -.199 .126 -.137 .238 .939 
LOCARMO .579 .767 .167 -.195 .936 -.919 
ST. 6ALLEM .934 -.167 -.125 -.221 -.003 .039 
SCHAPHAUSEN .921 -.070 -.193 -.178 -.096 -.906 
LUZERN .935 -.047 -.207 -.136 -.036 .067 



T a b e l l e 5 

Matrix der Gewichte 
Stationen 
SASEL 
LA CHAUX CE FONDS 
ZUERICH HZA 
BERM 
MEMEMBMR6 
STOW 
LU6AM0 
HOHTREMX-CLAREWS 
6EMF 
BAVOS 
BEVER 
SAEMTIS 
ST. 60TTMA80 
LAUSAWHE 
ALTOORF 
CHMR 
LOCARHO 
ST. 6ALLEK 
SCHAFFHAUSEW 
LuZERH 

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor 5. Faktor 6. Faktor 
.060 
.060 
.062 
.063 
.069 
. 0 56 
.037 
.033 
.099 
.056 
.056 
.052 
.054 
.062 
.069 
.059 
.036 
.061 
.060 
.064 

-.022 
-.086 
-.056 
.005 
.067 
.019 
.522 
.081 
.056 
-.161 
.006 
-.183 
-.021 
.051 
-.117 
.126 
.518 
-.113 
-.046 
. 032 

-.147 
.114 
-.161 
-.166 
.223 
.036 .143 
-.150 
-.167 
.340 
.325 
.394 
.393 
-.132 
-.104 
.114 
.148 
-.111 
-.170 
-.164 

-.219 
.186 
-.360 
.040 
.269 
.476 
-.333 
.695 
.514 
-.027 
.082 
.023 
.171 
.491 
-.294 
-.313 
-.240 
-.504 
-.405 
-.314 

-.425 
-.028 
-.119 
-.236 
-.363 
1.007 
.118 
.190 

-.226: 
.127 

-.236 
-.146 
-.751 
.012 
.657 
.606 
.122 

-.012 
-.32? 
-.101 

-.801 
-.975 
"t,t.<)0§ 
.p6! 
.152 

-.376 
-.199 
.122 
*332 
.323 

1*307 
-.-738 
-.809 
-.012 
.342 
.134 
-.086 
.136 

-.037 
.306 

T a b e l l e 6 

Be 

1 
-''S. 
: 3 
4 
3 
6 
7 

' 8 
' '9 
10 
11 
12 
13 
14 
13*.' 
16 
17 
18 '13. 20 
"Z'l 
22 
23 
24 
25 
Z6 
27 
28 
Z9 
30 
31 

der Faktorenreihen  
13.30 Uhr Januar 1959  

1.F 2F 3F 4F SF 6F 
1.0 
- 6̂ 
.1 

-.3 
-.5 
.2 

1.0 
?. l 
-.4 
-.6 
-.7 
-.7 
-.3 
^ 

l . i 
-.4 
.6 

-.4 
.6 

1.6 
1.3 
2.1 
1.4 
.3 

r.o 
'-.2 
' .2 
.4 

-.0 
.1 

-.3 

. 1.3 
: -.7-

.9 
-.3 
1.6 
.1 

-1.6 
1.4 
1.3 
.6 
.9 
.3 
.8 ' r *̂^ 

1.2 
2.8 
2.0 
.1 

. r...8 
-1.6 
-2.1 
-1.5 
-.1 
2.6 
3.1 
1.0 
.6 
.3 .0 
.2 
.7 

1.6 
-1.1 
-.8 
-1.3 
-1.4 
-.9 

-1.1 rl.o 
-1.3 
-1.3 
-2.0 
-1.4 
-*9 
-.2 
-.5 
-.3 

-1.4 
.7 

1.3 
.'-.6 
- i . 7 
1 3 
-1.8 
-.6 

-1.6 
-1.1 

.9 
Z.l 
3.3 4.z 
3.1 

.-..0 
'̂ -.'1 
-.3 
.4 

-1.3 
-1.4 
- l . l -1.4 
-.9 .1 .7 -.6 

, 
' -̂.:6 
1.8 
-.7 

-1.6 
.6 
.3 
.2 .1 

1.3 
^.7 
-1.6 
-.9 

-1.1 
'-.'8 
.2 

l.Z .4 
.6 

-.6 
-.4 
.1 
.1 
.4 

1.3 
-1.6 

.9 

.6 
-1.7 
-.3 
.3 

1.2 
1.2 
.2 

-.1 
1.0 
z.y 
.3 

1.6 
1.3 
.Z 

4.0 
-.3 
- 9 
-1.0 
-.7 
.4 

-.0 

.6 

.& 
-.3 
-.6 
1.6 
.9 

-l . Z 
-.5 
-.! 
.1 

-.6 
-Z 
-.8 
.8 

-2.1 
-1.2 
.4 
.1 
.7 

-.0 
-1.4 
.0 

-1.2 
-.6 -.3 
1.3 
2.0 
2.0 
1.6 
1.6 
-.3 

H!TTEL .2 .4 .1 .1 
S7R6M. .8 l . Z 1.6 .9 1.0 1.6 
RW6€ z.8 4.9 6.1 3.4 4.3 4.1 



T a b e l l e 7 

Il l u s t r a t i o n der Methode I A 

13.30 Uhr Januar 1959 

i s 2s ys 7s as izs zos I i s as i s s 16s las z i s ̂ as 23s 13s 19s 3s 4s 6g m n STR. RAW 
1 .5 -.4 .1 .0 .9 -.2 .9 .0 .7 -.3 -.6 -.6 -.6 .5 -.3 -.1 .1 -.3 .7 -.1 .0 .5 4.7 
2 .7 -.0 .3 .5 .5 .1 -.9 .4 .2 -.5 -.1 -.2 -.3 .2 .1 .2-1.0 .4 .6 .1 .0 .5 1.7 
3 .1 -.5 -.1 .2 .2 -.1 .6 .1 .4 -.3 -.4 -.7 -.9 .2 -.3 -.1 .6 -.1 .7 .2 .0 .4 1.4 
4 .1 -.2 .0 ^4 .2 -.1* -.6 .3 .7 -.5 -.9 -.6 -.7 .3 .4 -.2 -.3 .3 .4 .2 -.0 .4 1.3 
$ .5 -.3 .1 .1 .0 -.4 1.9 .4 -.0 -.7 -1.5 -1.0 -.9 -.2 -.! -.3 l . l .4 .3 .3 -.0 .7 3.3 
6 .2 .1 .3 .4 .3 -.3 .1 -.6 .3 -.5 -.4 .4 -.3 -.1 -.1 -.4 .1 .3 .6 .2 .0 .5 1*6 
7 1.0 -.2 .6 .& .1 -.5 -1.9 -.3 .2 .0 .4 -.5 -t.-l -.1 -.1 .2-l.S .9 1.0 .8 .9 .6 3.0 
6 .1 -.5 .1 .2 .1 -.4 1.4 -.3 .1 -.6 -.3 -1.0 -.7 ^1 .0 -.1 .8 .0 .5 .4 -.0 .5 2.4 
9 .3 -.4 -.0 .0 .2 -.1 1.1 .1 .4 -.8 -.6 -1.2 -.9 -.! .0 -.1 1.0 -.1 .3 .6 -.0 .6 2.3 

10 .4 -.6 -.0 .2 .3 .7 1.0 .2 .4 -1.0 -.6 -1.2 -1.0 .3 .1 -.3 -.4 -.0 .4 .5 -.0 .6 2.2 
11 .4 -.6 -.1 .1 .2 .4 .7 1.0 .6 -1.0 -.3 ?1.5 -.9 .3 -.2 -.4 .1 -.2 -.1 .8 -.0 .6 2.5 
12 .4 -.4 .5 .4 .4 -.5 .6 -.2 .2 -.6 -.3 -.3 -.1 .2 -.1 -.8 -.2 .2 .5 .4 -.0 .5 1.4 
13 .2 -.4 .2 .3 -.2 -.1 .8 .5 -.1 -.6 .1 -.8 -.3. .1 .8 -.6 .2 -.4 -.4 .7 -.0 .4 1.6 
14 -.3 .3 .2 -.0 -.2 -.5 .6 -.3 .4 -.6 -.4 .2 -.3 .1 -.1 .3 -.1 .4 -.2 .2 .0 .3 1.4 
15 -1.4 -.3 .1 .2 .4 .5 .5 .9 1.0 -.1 -.0 -.9 -.3 .7 .1 -.2 .2 -.6 -.3 .5 .0 .6 3.4 
16 -.7 -1.1 -.2 -.2 .5 .3 2.5. -.0 .3 -.8 .1 -1.9 -.8 -.2 -.3 -.3 2.2 -.? .2 -.2 -.0 .9 3.6 
17 .1 -.4 .5 -.4 .2 -.6 2.1 -.0 -.1 -1.6 -.7 -1.0 -.6 .5. .2 -.2 1.4 .1 .0 .2 -.0 .8 3.7 
18 -.6 .5 -.0 -.3 -.4 -.6 .7 .4 -.2 -.3 .0 .1 1.0 .6 -.1 .5 -.3 -.1 -.9 -.1 -.0 .5 1.9 
19 -.3 .6 .3 -.2 -.4 -.4 -.3 -.2 -.3 -.0 .7 l . l .2 .1 -.1 .9 -.9 -.1 -.3 -.4 .0 .5 3.0 
20 -.1 .7 .8 -.4 -.5 .3 -1.6 .6 .5 .1 -.2 .3 -.9 .5 1.3 .7-1.7 1.6 -.9 .1 .0 .9 3.3 
21 .9 -.1 .6 .5 .6 -.2 -2.5 .6 .6 .2 -.1 -.6 -.7 .2 1.0 1.8 -2.2 .7 .6 .4 .0 1.0 3.5 
22 1.3 .2 .4 -.2 -.4 .3 -2.0 1.3 1.2 .0 -.4 -.6 -.8 1.0 1.2 .7 -2 t .4 .0 .3 .6 1.0 3.5 
23 .4 -.1 .3 .2 .6 -.4 -.9 .9 1.4 -.3 .1 -.7 .0 .8 .1 -.2 -1.0 -.2 .3 -.0 .0 .6 2.3 
24 .4 -.4 .3 .0 .4 .0 1.5 -.0 .1 -.3 .1 -1.5 -.S -.2 -.4 -.3 1.5 -.2 .3 -.2 .0 .? 3.0 
25 .2 -.6 .3 -.1 .4 .1 1.7 .6 .3 -1.2 -.5 -1.5 -1.4 .1 -.2 -.2 1.3 .2 .4 .0 .0 .8 3.3 
26 .3 -.5 .4 .0 .4 -.5 1.3 .2 -.1 -1.1 -1.0 -.3 -.4 .1 -.1 ,6 .5 -.0 .5 .2 -.0 .5 2.4 
27 . .3 .1 .1 -.6 -.2, -.4 1.1 .0 -.6 -.5 -.3 .6 .8 -.1 -.6 .4 .1 -.3 .3 -.2 .0 .5 1.6 
28 -.6 .4 -.1 -<5 .0 -.2 .5 -.4 -.2 -.2 -.1 1.6 1.7 -.3-1.1 .9 .3 -.5 .0 -.7 .0 .7 2.8 
39 -.2 .7 -.9 -.7-1.0 .3 .6 g -.9 .7 .9 1.6 1.9 -.4 -.8 -.1 .1 -.9 -.9 -.6 .0 .9 3.0 
30 -.4 .$ -1.1 -1.0 -1.3 .7 1.1 -.6 -1.1 .7 1.1 Z.1 3.2 -.6-1.0 1.2 .2 -.6 -.6 -1.1 .0 1.1 3.5 
31 -i.3 .6 -.8 -.7 -.6 .3 1.2 -.4 -.9 1.2 1.3 1.0 1.3 -.3 -.7 -.4 .6 -.5 -.8 -.8 -.9 .9 3̂ 6 
MITTEL .1 -.1 .1 -.0 .1 -.1 .5 .2 .2 -.4 -.!. -.3 -.2 ^1 -.1 .1 .6 .0 .1 .1 
STREU. .6 .5 .4 .4 .5 .4 1.2 .5 .6 .6 .6 1.9 .9 .4 .5 .5 - t . l .5 .y 5 
RAW6E 2.7 1.9 2.0 1.6 2.3 1.5 5.1 1.9 2.4 2.6 2.8 ?.? 3.6 1.6 2.4 2.9 4.4 3.4 2.6 1.9 
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Tabelle 8 

Anzahl Fälle mit gleicher Streuung nach Monaten aufgeteilt 
(Jahr 1959) 

KLASSE 
JAK FEB WAE APR MAI JUM JUL AUS SEP OKI Mit OEZ 

0.16-0.309 0 5 4 3 11* 4 11 3 9 3 2 9 
9.31-3.439 5 11 13 11; 13 19 17 14 19 15 6 5 
0.46-0.639 12 6 12 7\ 3 3 2 7 6 7 ! * 9 
9.61-9.759 6 2 2 4 3 4 0 2 9 9 6 15 
6.76-9.909 4 3 0 0 1 1 1 6 0 1 6 2 
0.91-1.059 1 - l 0 0 0 0 0 0 0 0 3 . 6 
1.06-1.2*70 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabelle 9 

Referenzzeiten der Messreihen in Tagen 

TERhIW 07.39 SIATICM 
1 0.96 
2 0.76 
5 1.91 
7 1.12 
3 1.10 
9 1.22 
10 0.91 
11 1.15 
12 1.26 
19 0.90 
16 1.29 
17 0.59 
16 9.49 
20 1.64 
21 0.74 
23 1.24 
33 1.29 
34 i.07 
35 9.63 
44 1.91 

13.36 21.30 
0.30 0.27 
0.27 0.21 
0.36 9.41 
0.41 0.32 
0.41 0.23 
0.56 0.40 
0.39 0.26 
0.54 0.43 
0.47 0.40 
0.34 0.39 
0.43 0.53 
0.21 0.00 
0.37 0.01 
0.64 1.00 
0.28 0.19 
0.47 0.46 
0.43 0.47 
0.32 8.36 
0.29 0.07 
0.34 0.39 

MIW WAX 
1.06 0.36 
0.86 
0.90 0̂ 38 
1.38 0.47 
1.10 0.43 
1.35 0.59 
1.00 0.40 
1.35 0.52 

s — -
1.27 0.42 
1.36 0.48 
0.38 0.44 
1.19 0.67 

1.31 0.37 
9.63 0.36 
1.17 0.44 
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TabeHe 10 

Häufigkeit verschiedener Korrelationskoeffizienten, die 
in Methode 2 A Verwendung finden ( für 1959 ) ̂  
Der Anteil der Reststreuung ist auf SQRT ( 1 - % ) zu schätzen 

* J*! f t * UM APR WM J(M JU*. AV9 96? CKT MOV OEZ 
-9.97-9.33 9 o s ! 3- : ^ 4 9 4 4 4 -9.33 49.13 4 t 3 1 3 6 7 4 4 ^ } $ 49.17 *9.M 3 3 6 6 19 3 ? ? ^ ^ ^ ? 
9.37 9.99 9 3 19 * 1 9 3 iS 931 9.79 3 9/ 9 ? ? 4 P t f 7 4 9.75 3.99 13 11 0 9 * ^ 3 4 ^ 1 7 1 

Tabelle 11 

Vergleich der Methoden 1B und 3 an Daten 
von 1959 - 1970 
Anteil der Reststreuung an 

Station Methode 1B Methode 3 

m ! 33 
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Tabelle ! a 

PeMermeldungen nach Methode 3 die sich 1^9 beziehe. 

Tag Beobachtet (T) Standardisiert (X) Erwartet ( x * ) 
Basei ig . . ̂  \ ^ 

-0.2 -0.41 o M 
Säntis g 
SMs le .14 7 ' —1 23 Säntis 24 ^ ^ * -0.31 24 -14.6 -1.13 0.30 

de, g ^ t e . Werte wird ̂  ^ 
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8 10 12 4 11 
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Diagramm 1 
Verlauf der Differenz x. ̂  " x. , Station Zürich MZA 
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20% 

15% 

10% 

5%-

MMtehwert 
Streuung 
Schiefe 
Stichprobe. N 
Massen 

-.01 
.38 
-.52 
368 
32 

.01 75 113 .40 37 t51 
0%4— 
-t54 -t16 -.78 

Diagramm 2 
Häufigkeitspoiygon der Differenz - x. , Station Zürich MZA 
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i*1 

F 

x 

Diagramm 3 
Variante A Grenzen parallel zur Regressionsgeraden 
Variante B Grenze elliptisch 



Anhang 2 

AT 

<a< , ,<--6 -5 V -3 -2 -1 * 1 2 3 6 

Diagramm 4 
Abhängigkeit des Korrelationskoeffizent Q vom Time - lag t in logarithmischer 
Darstellung. 
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Eine Methode zur Ueberprüfungder Homogenität klimatologischer Messreihen  

Zusammenfassung 
Die hier vorgestellte Methode arbeitet mit den Differenzen zwischen beobachteten 
Werten und solchen, die aus benachbarten Stationen interpoliert werden. Diese 
Differenzen streuen weniger als die beobachteten Werte selbst, so dass auch 
relativ kleine Inhomogenitäten deutlich sichtbar werden. Die Methode wird zur 
Ueberprüfung der MZA - Datenbank routinemässig verwendet. 
E inführung 
Eine der einfachsten Homogenitätsprüfungen ist der Vergleich der Mittelwerte 
für einzelne Jahre. Diese Methode ist aber sehr ungenau, denn : 
1 ) Die Streuung der einzelnen Beobachtungen geht in voller Grösse in die 

Rechnung ein ^ 
2 )Die Variable kann einen Jahresgang haben, der die Streuung noch zusätzlich 
vergrössert 

3 ) Das Klima der ganzen Region unterliegt Aenderungen, die uns hier nicht 
interessieren. 

Diese Nachteile entfallen, wenn man statt dem beobachteten Wert die Differenz 
zwischen beobachtetem und interpoliertem Wert verwendet. 

Berechnung der Differenzen 
Die Interpolation kann auf verschiedene Arten durchgeführt werden. Die einfachste 
Methode ist die Verwendung des arithmetischen Mittels der Werte benachbarter 
Stationen. 
Falls die Messwerte durch Regressionskoeffizienten gewichtet werden, sind die 
Resultate meist bedeutend besser. Die verschiedenen Möglichkeiten werden in 
[ 1 ] diskutiert. 
Die für die Temperatur praktisch angewendete Methode umfasst folgende Schritte 
1 ) Standardisierung der Daten 
2 ) Faktorenanalyse der besten, längsten und vollständigsten Messreihen. Dabei 

ist darauf zu achten, dass das Feld der Variablen wirklich ausreichend be­
schrieben wird. Anderenfalls könnten Messreihen vorkommen, die von den 
gefundenen Faktoren nahezu unabhängig wären. 
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3 ) Konstruktion der entsprechenden Faktorenreihen. Dieser Schritt ist der 
heikelste des ganzen Prozesses, denn Inhomogenitäten der Faktoren -
reihen würden natürlich Inhomogenitäten in den zu prüfenden Messreihen 
vortäuschen. 

4 ) Regressionsrechnung der zu prüfenden Messreihe auf die Faktorenreihen. 
5 ) Berechnung der interpolierten Werte gemäss Resultaten der Regressions-

rechnung. Berechnung der Differenzen. 
6 ) Eigentliche Suche der Inhomogenitäten. 
Die Schritte 2 und 3 ( Verwendung der Faktorreihen statt Messreihen ) dienen 
zur Lösung der technischen Schwierigkeiten, die durch kurze und unterbrochene 
Messreihen entstehen. Falls die Faktorreihen einmal richtig konstruiert sind 
können sie für die Prüfung mehrerer Stationen benützt werden. 
Die Schritte 1 bis 5 werden hier nicht mehr weiter erläutert, denn sie sind 
in [ 1 ] beschrieben. 
Praktisch führt das Computerprogramm nach dem 5. Schritt die Suche nach 
einzelnen grob falschen Werten durch und anschliessend dann die hier be­
schriebene Suche nach Inhomogenitäten. 

Analyse der Differenzen -Reihen 

Die praktisch durchgeführte Analyse ist sehr einfach. Es wird eine Fourier -
analyse der Daten eines jeden Jahres gerechnet. Das Resultat sind die Fourier -
koeffizienten des Jahresganges. Der nullte Koeffizient ist der Mittelwert, die 
zwei ersten Koeffizienten beschreiben die Amplitude und die Phase des Jahres-
ganges, die zwei zweiten Koeffizienten seine Schiefe usw.. 
Die Resultate werden in der Form des Diagramms 1 graphisch dargestellt. Links 
ist der Erlauf des Mittelwertes von 1901 - 1970. Rechts ist die Amplitude und 
Phase des Jahresganges in Form der sogenannten Phasenuhr. Der Massstab ist 
in relativen Einheiten der Streuung. Das Diagramm soll nur einen raschen qualitativen 
Ueberbliek vermitteln; die Daten sind auch in einer gedruckten Tabelle zu finden. 
Darum wurde auch auf die Numerierung der Punkte in der Phasenuhr verzichtet. 

/ 



-42-

Inhomogenitäten in der Messreihe machen sich durch Sprünge im linken 
Teil des Diagramms oder durch Anhäufen der Punkte um ein anderes 
Zentrum als den Koordinatenursprung im rechten Teil des Diagramms 
bemerkbar. 

V o r t e i l e der Methode 

Die Verwendung der Differenzen statt der beobachteten Werte bringt 2 Vor -
teile : 

1 ) Die Inhomogenitäten treten 5 bis 10 mal deutlicher hervor. 
2 ) Sie bleiben sichtbar, auch wenn die Daten durch Addieren konstanter 

Korrekturen angeglichen werden. 
Im Fall einer Stationsverlegung werden üblicherweise einige parallele 
Beobachtungen durchgeführt und die Reihe wird danach durch Addieren einer 
Konstante ( ev. monatsweise ) so verschoben, dass die Mittelwerte des alten 
und des neuen Standorts gleich sind. 
Die hier beschriebene Methode kann in solchen Fällen die Inhomogenität immer 
noch nachweisen. Das ist für einige Untersuchungen, namentlich für Extrem -
wertstatistiken, von Beudeutung. 

Abschliessende Bemerkungen 

Die hier beschriebene Suche der Inhomogenitäten ist entscheidend durch die 
Bedingungen ihrer praktischen Anwendung geprägt und vom Idealzustand weit 
entfernt. Eine gründliche Zeitreihenanalyse wäre sicher interessant, erfordert 
aber einen beträchtlichen Arbeitsaufwand. 
Die Resultate der hier beschriebenen Methode könnten den Stationsbeschreibungen 
beigelegt werden und sind für die Datenbankbenützer eine wertvolle Information. 
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Station Basel : Temperatur - Minimum 




