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Uber Vielfacheinsiitze elastischer Wellen an Schichten?
Von R. Gutdeutsch, Clausthal

2. Uber die Wellenausbreitung an einer Schicht im Nebengestein

In diesem Kapitel soll die Moglichkeit fiir das Auftreten von Vielfacheinsitzen an
einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit im Nebengestein geringer Wellenge-
schwindigkeit besprochen werden.

Das allgemeine Problem der Wellenausbreitung an einer Schicht im Nebengestein
wurde erst in jlingerer Zeit von einigen Autoren aufgegriffen und experimentell
bearbeitet [30, 31, 32, 33, 36, 37]. Man ist gegenwirtig aber noch weit von einem
generellen Uberblick iiber die moglichen Ausbreitungsmechanismen entfernt, so daB
auch an dieser Stelle keine Zusammenfassung gegeben werden kann. Aus der ver-
fugbaren Literatur soll daher nur das zusammengetragen werden, was dem Ver-
standnis der Vielfacheinsitze an Schichten dienlich ist.

Die Vorginge bei der Wellenausbreitung an einer Schicht haben gewisse Ahnlich-
keit mit denen an einer Platte im Vakuum. Es liegt aber ein wesentlicher Unterschied
darin, daB3 von der Energie einer seismischen Welle, die von innen her auf eine der
Schichtgrenzflichen fillt, nur ein Teil reflektiert wird. Ein weiterer Teil geht im allge-
meinen in das Nebengestein tiber. Eine in x,-Richtung fortschreitende Welle (s. Abb.22)
verliert infolge von Brechung stindig Energie an die Umgebung. Daher muB ihre
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Abb. 22: Wellenfronten an einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit
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Amplitude mit der Entfernung abnehmen. Aus dem Reflexionsgesetz kann man her-
leiten, daBB Phasenlage und Amplitude der in die Schicht zuriickreflektierten Welle
von den Materialkonstanten des Nebengesteins abhidngen. Es ist daher leicht einzu-
sehen, daB3 auch die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der Welle durch die Material-
beschaffenheit der Umgebung beeinflult werden.

In Analogie zu den Platten- und Biegungswellen sind in dem Schichtmodell (Abb. 22)
Wellen des symmetrischen und des antisymmetrischen Types mdoglich. IThre Phasen-
und Gruppengeschwindigkeiten zeigen Dispersion und gehen fiir groBe kH in die
Geschwindigkeit der Stonleywelle tiber [34, 35, 45]. Weitere Ausbreitungsmechanismen
spielen eine Rolle, die wir in den letzten Kapiteln unter der Bezeichnung ,,Wellen
hoherer Ordnung® kennengelernt haben. Von diesen interessieren uns diejenigen, die
zum Aufbau der Vielfacheinsidtze geeignet sind, d. h. diejenigen mit einer Phasen-
geschwindigkeit von ungefihr a.

In den Arbeiten [30, 31, 32, 33, 36, 37] werden Vielfacheinsidtze oder die dqui-
valente Ausbreitungsform als Sinuswelle nicht erwdhnt. Demnach scheint dieser
Mechanismus an den untersuchten Schichtenfolgen (Schicht hoher Wellengeschwin-
digkeit im homogenen Nebengestein kleinerer Wellengeschwindigkeit) eine unter-
geordnete Rolle zu spielen. Es sei jedoch auf zwei feldseismische Arbeiten von
O’BRIEN [38, 39] hingewiesen, in denen von dem Auftreten einer seismischen Welle
konstanter Frequenz und groBer Amplitude berichtet wird. Es handelt sich um Mes-
sungen an einem etwa horizontalen Schichtverlauf, bei dem unter einer Oberflichen-
schicht mit

ar = 305—910 m/sec
Machtigkeit 4 = 88— 27m,
eine weitere Schicht folgt mit
a = 2740 m/sec
Michtigkeit 2H = 93m.
Das Liegende besteht aus einem Material mit
arr = 2480 m/sec.

Die untersuchte Welle breitet sich mit einer Phasengeschwindigkeit a = 2740 m/sec
aus. Thre Periode liegt zwischen 40 und 73 m/sec.

Nach Auffassung des Verfassers kann man sie durch einen von OFFICER [40]
theoretisch fiir eine Fliissigkeitsschichtung vorhergesagten Interferenzeffekt deuten.
In diesem Falle miissen die im Hangenden vielfach reflektierten Refraktionswellen
konstruktiv miteinander interferieren und die Frequenzbeziehung

_(2n—1)maa,

" 4hcosay
erfiillen.
(h bedeutet die Michtigkeit der Schicht im Hangenden, alle iibrigen Bezeichnungen
sind am Anfang dieser Arbeit erklart.)
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Es sei festgestellt, da3 die von O’BRIEN beobachtete Welle auch durch Interferenz
der innerhalb der Trigerschicht fortschreitenden Vielfacheinsitze erkldrt werden
konnte. Mit a = 2740 m/sec, 2H = 93 m bekommt man nidmlich fiir die Periode
nach Gleichung (12) 53 m/sec, wenn fiir die PoissoNsche Zahl 0,3 angenommen wird.
O’BRIEN erhielt als Mittelwert der Periode 53 4 2,5 m/sec. Es wire also denkbar,
daB der Mechanismus der Vielfacheinsitze auch zu dieser Welle gefiihrt hat. Jedoch
14Bt sich diese Vermutung nicht durch weitere Agrumente stiitzen, weil einerseits die
S-Geschwindigkeit unbekannt ist und andererseits die Schichtmichtigkeit nicht mit
geniigender Sicherheit tiberall als konstant angesehen werden kann.

a. Modellseismische Messungen

Um Vielfacheinsitze an Schichten hoher Wellengeschwindigkeit im homogenen
Nebengestein nachzuweisen, wurden mit der in Kapitel 1, Absatz a beschriebenen
Apparatur modellseismische Versuche durchgefiihrt. Fiir die Experimente wurden
zweidimensionale Modelle verwandt. Solche Modelle haben die Form von Platten,
deren Dicke viel kleiner als die benutzte Wellenldnge des Versuches sein muB3. Das
gestellte Problem, das in der Natur natiirlich dreidimensional vorliegt, wird auf diese
Weise vereinfacht und auf ein ebenes Problem zuriickgefiihrt. Auf die Vorteile bei der
Verwendung zweidimensionaler Modelle haben u. a. Press, OLIvER und EwING [41]
hingewiesen. Die Elastizitdtstheorie lehrt, daB unter zweidimensionalen Ausbreitungs-
bedingungen Scherwellen mit der Geschwindigkeit » und Plattenwellen mit der
Geschwindigkeit a4’ existieren konnen (Love [42]). Bei der Abbildung durch zwei-
dimensionale Modelle stellt a’ die in der Natur vorkommende P-Wellengeschwindig-
keit dar, wihrend die S-Wellengeschwindigkeit unveridndert bleibt.

Die Dicke der benutzten Modelle betrug 2 mm und lag damit weit unter der
GroBenordnung der vorkommenden Wellenldngen.

Der Schichtverlauf wurde in 5 Modellen folgendermaBen dargestellt:

Deckgebirge: Plexiglas, Machtigkeit bei allen Modellen
80 mm

Schicht: Aluminium, Michtigkeit
beim 1. Modell 2H = 5,8 mm
beim 2. Modell 2H = 10 mm
beim 3. Modell 2H = 20 mm
beim 4. Modell 2H = 30 mm
beim 5. Modell 2H = 40 mm

Liegendes: Plexiglas, Michtigkeit bei allen Modellen

’

a’  Aluminium = 5300 m/sec
ar’ Plexiglas = 2330 m/sec
b  Aluminium = 3110 m/sec
br Plexiglas = 1410 m/sec
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Die Schichtgrenzen wurden mit Araldit GieBharz D verleimt. Araldit hat fast die

gleichen akustischen Eigenschaften wie Plexiglas (FoLicaLpl und CARABELLI [43])
Die Linge der Modelle betrug 700 mm

Anregung und Registrierung erfolgten nach Abb. 23

Aufnehmer
< A 3' ”v
/ P 2l |
i elle-~~ / _
dy/ irg»ﬁ?’" / Plexiglas
I y au i
(.= _gefuhrte Welle ___/
Geber

Aluminium

Plexiglas

Abb. 23: MeBanordnung.

Das Schwingungsbild der erhaltenen Seismogramme wurde im wesentlichen durch
Wellen der Frequenz 100—200 kHz bestimmt. Bei den Modellen mit groBler Schicht-

|120 usec

Einsatz  Phase mit 4700m/sec
5200m/sec

Abb. 24: Registrierung der von einer Aluminiumschicht in Plexiglas gefiihrten Welle
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dicke 2H machte sich auBBerdem eine zweite Welle mit auffallend kleinerer Geschwin-
digkeit und ciner Frequenz um 25 kHz bemerkbar.

Als Beispiel dafiir ist ein Seismogramm (Modell mit 2H = 30 mm) in Abb. 24
wiedergegeben worden. Man erkennt den kurzwelligen Ersteinsatz mit der Geschwin-
digkeit 5200 m/sec, dessen Amplitude stark mit der Entfernung abnimmt. Weiterhin
sind Phasen der langperiodischen Welle mit 4700 m/sec sichtbar, deren Amplituden
bei zunehmender Entfernung immer mehr das Schwingungsbild im Seismogramm
bestimmen. Der Ersteinsatz dieser langperiodischen Welle 148t sich in diesem Seis-
mogramm nicht festlegen.

Die erhaltenen Laufzeitkurven sind in den Abb. 25 bis 29 dargestellt worden. Die
Kreise bezeichnen Phasen der Welle mit tiefer Frequenz, die Punkte Phasen der Welle
mit hoher Frequenz.

Die Geschwindigkeit der Welle mit hoher Frequenz ist deutlich von der Schicht-
dicke abhingig. Bei groBen k H liegt sie in der Nihe von a’ und nimmt bei kleineren
kH ab bis zu Werten, die kleiner als die Geschwindigkeit der Stabdehnungswelle a”’
sind. (Die Geschwindigkeit der Stabdehnungswelle wurde an Aluminiumstangen mit
= 4800 m/sec gemessen.) Ein solches Verhalten ist auch bereits von LAVERGNE [33]
beobachtet worden.

In den Abb. 25 bis 29 finden sich auch Darstellungen der Empfangsamplitude als
Funktion der Entfernung. Gemessen wurde der Abstand zwischen dem ersten Ampli-
tudenmaximum und dem nachfolgenden Minimum. Man beachte, daB3 die Amplituden

150 600
WTC} Ewv)
100 400
%ec 2H = 58mm
1560 KkH =166

50 200 - Maxima

x Empfangs -

amplitude £
—> x(cm)
10 20 30

Abb. 25.
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bei kleineren Schichtdicken rascher mit der Entfernung abnehmen als bei groBen. -
Der Quotient bei x = 25 cm und x = 15 cm Horizontalentfernung

AQ25 crp_)
A(15cm)
ist in Abb. 30 graphisch aufgetragen worden. V(kH) kann als MaB fiir die Reichweite

der Welle angesehen werden. Obgleich eine genauere Kenntnis iiber die Natur der
Entfernungsabnahme fehlt, kann man nach Abb. 30 darauf schlie8en, da3 die Reich-

V (kH)=

T I
V(kH)
0,5 —
1 Q
9/
)28 -
_ e 5 kH 10

Abb. 30: Zur Untersuchung der Reichweite der gefiihrten Welle.

weite bei kleinen kH sehr klein wird und sich fiir groBe kH einem endlichen Grenz-
wert ndhert. Dieses Verhalten ist so zu erkldren, daB bei kleinen kH die Schicht zu
diinn ist, um als Energietrdger wirksam werden zu konnen. Bei grolen kH dagegen
ndhern sich die Verhiltnisse denen eines unendlich méichtigen Refraktors, in dem die
Reichweite der Welle nur durch die geometrische Abnahme bestimmt ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB3 anstatt der erwarteten Vielfacheinsitze
eine Welle beobachtet wurde, deren Geschwindigkeit von der Schichtdicke abhingt,
sowie bei groflen Schichtdicken eine weitere langperiodische Welle deren Geschwin-
digkeit in der GroBenordnung von a’’ liegt. Die Reichweite der kurzperiodischen
Welle nimmt mit der Schichtméchtigkeit zu.

Es wurde bereits hervorgehoben, daB3 die Vielfacheinsdtze — wenn sie iiberhaupt
auftreten — durch Abstrahlung dauernd Energie an das Nebengestein der Schicht
abgeben und daher sicher eine starke Amplitudenabnahme mit der Entfernung auf-
weisen. Daher wire es denkbar, daB die Amplituden bei den MeBentfernungen der
Modellversuche schon zu stark abgeklungen waren. Es war ndmlich erforderlich,
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mindestens in einer Entfernung zu registrieren, bei der der gesuchte Einsatz der ge-
fiihrten Welle als Ersteinsatz auftritt. Diese Mindestentfernung ist in Abb. 23 mit .|
bezeichnet worden. Sie betréigt etwa 3 cm. Hier sind die Laufzeiten der direkt gelaufe-
nen und der gefiihrten Welle gleich. Die beiden Wellen interferieren miteinander, und
erst bei weitaus groBeren Entfernungen liegen die Ankunftszeiten so weit auseinander,
daB sich der Einsatz der gefithrten P-Welle sauber abgetrennt hat.

Zur Bestimmung dieses Einsatzes, und besonders, um seine Amplitude mit einem
Minimum an Storeinfliissen zu messen, wurde als kleinste MeBentfernung 14 cm
gewihlt. Zweifellos ist es bei dieser groBen Entfernung leicht moglich, daB3 die Amplitu-
den der Vielfacheinsétze zu klein waren, um noch von der Apparatur erfaf3t zu werden.

b. Uber die Theorie der Vielfacheinsdtze in einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit
im Nebengestein kleinerer Wellengeschwindigkeit

Das Ausbleiben der Vielfacheinsitze kann zwei Ursachen haben. Entweder sind
sie liberhaupt nicht aufgetreten, oder die benutzte Apparatur war nicht empfindlich
genug, um sie zu empfangen.

Diese Frage zu beantworten ist Sache der Theorie. Dieselbe soll jetzt entwickelt
werden, aber nur in dem Bereich, der zur unmittelbaren Beantwortung der Frage
notig ist.

Bei einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit im Nebengestein zeigen die Vielfach-
einsdtze das in Abb. 22 dargestelite Wellenfrontenbild. Jede P-Welle in der Schicht
strahlt in den Auflenraum je eine P- und eine S-Welle ab. Wir benutzen die allgemeine
Losung der Wellengleichung nach SEzaAwA und NisHAMURA [44] und CHOPRA [45].

@r=  C-efotxemx l (46)
= Dot | ez (@)
Q= A-Cos(yxﬁ-e“”“‘""”l (48)
p= BSin(xy) e | (CHSx,S+H) (49)
g= CrolTmOTIn (50)
Y= —D- U THOFTIN (x3< —H) (51)

Die Grenzbedingungen an den Fliachen x; = 4-H fordern Stetigkeit der Verschie-
bungen u; und u3 sowie der Spannungen og3 und ¢,3. Wir erhalten 8 Bestimmungs-
gleichungen, von denen jeweils 2 einander gleich sind. Damit ergeben sich 4 Gleichun-
gen fiir die 4 Unbekannten 4, B, C und D. Die Grenzbedingungen lauten:

09 _ 0y _0%1_ 0w

Bx, ox, Ox, ox, (52)

op  dy _Og; Oy
6x3+ ox, 6x3+ 0x, (53)
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’p 'y 'y %, | Oy Oy
“[zaxl 6x3+—6?f_m =H zaxl 6x3+ ox?  ox? (54
i’p e o’y
o, P 2%y,

(l,+2y,)7;§—+i, ax? +2u,a firx;=+H

X, 0X3

Wir interessieren uns nur dafiir, ob in Analogie zu den Gleichungen (18) und (19)
auch in diesem Fall Losungen mit ¢ = q existieren. Mit ¢ = a wird aus den Losungen
(46) bis (51)

X1 X3CO0S al)

pr= C-é°U T & (56)
) _ﬂ_x;cosm

y= D-&°V"aT 5 ) 57)

o= A-eol3) (58)

p = B-i-sin[ﬂﬁgﬂiﬁ]-e“"("f (59)

_ . X1 X3 cosar

o= C-éo(=7+va ) (60)

— R X x3 cos Br

=—D"e a br
wl D io(t + ) (61)

und aus der Koeffizientendeterminante der Bestimmungsgleichungen fiir 4, B, C
und D (63)

A —2pctgp — [(r+2upctg’oar+ 4] — 2pctgfy
1 ctgf -1 ctg f;
o i tg( wH cos ﬁ) 2u ctg oy ur(l—ctg?py) | =0
) _ b .4
b u(1—ctg?p) n(1—ctg®f)
0 i~tg<w—H?-S—ﬁ> — ctga, -1

Alle Glieder der Determinante sind Materialkonstanten bis auf diejenigen, welche
w enthalten. Die Determinante kann also nur durch Variation von @ zum Ver-
schwinden gebracht werden. Beim Ausrechnen bekommt man einen Ausdruck von
der Form
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tg <“’_Hb£?ﬁ> —in (63)

wobei 1 eine reelle Zahl ist, die nur von den Materialkonstanten abhidngt. Um einen
Uberblick zu gewinnen ist # als Funktion von ay/a fiir A = u, Ay = uz in Abb. 31 dar-
gestellt worden. In dem interessierenden Gebiet 0 < ar/a << 1 durchlduft » nahezu
alle Werte von —oo bis -+o00. Die Losung von Gleichung (63) lautet

w=6|:n+7i—ArTgn:| fir —1<n<+1 (64)

w=@|:(n+—;—>+?lArCtgn:| fir —1>n> - (65)
und +1<n< +o00

mit @ =nb/H cos f§

Wenn man die Frequenzbeziehung (64) oder (65) in Gleichung (58) einsetzt, stellt
man fest, daB sich fiir positive  eine Welle ergibt, deren Amplitude fiir 1 > x,/a
exponentiell mit der Zeit und der Entfernung abnimmt. Fiir 7 << 0 bekommt man
ledoch keine Amplitudenabnahme, sondern eine Zunahme, sofern man den Bereich
t > x,/a betrachtet. Somit ergeben sich fiir 7 <C 0 keine physikalisch sinnvollen
Losungen. Wir wollen sie jedoch in die Diskussion mit einbeziehen, und zwar mit der
Vereinbarung, daB fiir % < 0 nur der Bereich ¢ < x,/a zutreffen soll.

Ein Vergleich mit Abb. 31 lehrt, daB3 fiir die dort vermerkten Bereiche folgende
Gleichungen zutreffen:

Bereich 1. Gleichung (64) fiir t = x,/a
Bereich 2. Gleichung (65) fiir t = x,/a
Bereich 3. Gleichung (64) fiir t << x,/a
Bereich 4. Gleichung (65) fiir t << x,/a

Losung fiir | ] <1

Im Realteil von Gleichung (64) erkennen wir die bei der Losung fiir die Platte im
Vakuum vorkommenden Frequenzen wieder. Daher konnen wir auch hier die dort
benutzten Vorstellungen von der Wellenausbreitung verwenden. Unter Verwendung
der Beziehungen

cos [ oH cos ﬁ] _ {-{- 11— n? fiir geradzahlige n

b I N fiir ungeradzahlige n
. . | wHcospB —n/J1—n? fiir geradzahlige n
i-sinf ———= | = —5 N .

b +n//1—n fiir ungeradzahlige n

bekommt man fiir die Amplituden folgende Ausdriicke
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. | l 1
‘ ‘ n= ’(G[/b) l
20 | /_ | e I
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Abb. 31.
. cos af
B=AN(—-1) C=AM " —o~

D=AL -e“!

cos B1
br

N, M und L sind Materialkonstanten, die sich aus den Losungsdeterminanten ergeben.
Wenn wir die Funktion G aus Gleichung (23) benutzen, so erhalten wir

0] X1 n=+x
gt =e 2 (177) A Ten D G<t——+n()t> (66)
] x1 x;cosﬂ n=+o H
zp+=N|:e_ gt ) ArTen P G< ~‘+—bif§cos/3+m5r> (67)
9 X1 x;cosﬂ n=+ow H-—
—eR (T ) A Ten Z G<t— 1+—?ﬁcosﬂ+nét>]
(pl+l =M_e—;-)(t—?+y—ai;—3cosa1)ArTgn .
EJ'[ n=te x, H+tx (68)
! Y G<t——1+ ;"3cosa,+nét>
n=—ow I
+ o, x1 H+ n=+x
%ﬁ} R (T T s ) ArTen Ly G< —ﬂ+——H:i‘—3cosﬁ,+nm> (69)
I n=-o I
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Das obere Vorzeichen von x3 in Gleichung (68) bzw. (69) gilt fiir ¢ bzw. yr™, das
untere fiir ¢77 bzw. ;. Man erhilt wieder eine Folge von Stérungen in Zeitabstinden
von J¢. Diese Storungen gleichen einander aber nicht, weil eine exponentielle Abnahme
mit der Zeit und der Entfernung vorhanden ist. Die Wellen zeigen eine Dampfung,
die von dem Ausdruck

(S
——ArT
e x rign

abhingt. Wegen @ = ab/H cos § ist der Exponent proportional 1/H. Fiir H - co
bleibt die Amplitude fiir alle Zeiten und Entfernungen konstant. Fiir H — 0 kann
sich gar keine Welle ausbilden, weil die Ddmpfung unendlich gro8 wird. Im iibrigen
stellen die Gleichungen (66) bis (69) das Wellenfrontenbild in Abb. 22 mathematisch
dar. In Abb. 32 findet sich eine schematische Darstellung des Ablaufes der Stérung
an der Stelle x,. Die Eingangsstorung hat die Form

0 fiir < —n/20
G (1)=cos(O1) fir —n/20 <1< +71/20 (70)
0 fiir 1= +7/20

Losung fiir | n| > 1
Zu den Losungsgleichungen fiir |17| > 1 sei gesagt, dal3

¢

2Hctgh |
— L

t=x/a /\
‘|

Abb. 32: Vielfacheinsitze in einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit fiir 11 < 1.
o wHcosB| [—i//n*—1 fiir geradzahlige n
b ~ | +i//n*—1 fiir ungeradzahlige n

. . | wHcosp +in/ J/n*—1 fiir geradzahlige n
*simn| ———————|= . T e .
b —in/ \/n —1 fiir ungeradzahlige n

Die Losungen fiir die Unbekannten kann man allgemein schreiben:

—_ !

()

B=A-iR(—=1)'=A4-R-&"("*3)
. cos aJ
C=4-5-¢" "~

cos 1

D=A-T-“" %

R, S und T sind Materialkonstanten, die sich aus den Bestimmungsgleichungen er-
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geben. Bei Verwendung von G aus Gleichung 22 erhilt man

O, x; n=+w
<p+=e_;("'a_)A'C‘”'cos[@<t—ﬁ>] y G<t——+n5t) (71
2 ajl .=
O . x; x3cosf \
1/;+=—R|:e_; - )ArCtsnSln[?<t_%+x3;os g)jl (72)

n=+o
X G<t—ﬁ+ H:x3 cosﬂ+n5t>

O 3 "3°°5” (0] X; X3COS
R U )A'C""'smliz<t——'—-————3 5 b
a

n=+ow
-y <t—ﬂ+Hb cos,3+n5t>]

3 cos a,)] (73)

+ (¢] x1 Htxj @
—— (- ArC X
$ri_s. ez (-5 cosal) ArCign | 2 t——'+
@1 2 a

n=+oo
H
-y G(t—ic_l ax3cosa,+n5t)
I

n=—ow

+ O, x3 Hix
Eﬁ}:T-e'Z(‘"T‘L zu3°°s’")A'C“"cos[?(r-—)—;1 H+x300$ﬂ1)] (74)

Yr
n=+ow
) (t—zc—l+Hb cosﬁ,+n5t>
I

n= =00

Es gilt die gleiche Vereinbarung fiir die Vorzeichen in (73) und (74) wie in den Gleichun-

gen (68) und (69). Die Losung (71) unterscheidet sich von der Losung (66) durch den

Faktor cos ? t_f.> der eine harmonische Welle der Periode T = 4H cos /b dar-
a

stellt. Der Zeitabstand zweier aufeinanderfolgender Storungen betrigt jedoch
0t = 2H cos B/b, also genau die Hilfte davon: T/2 = dt. Das Produkt

@ x1 n=+ow xl
cos—f(t—;) "=Zw<t—;+n5t

bedeutet zunidchst eine Verformung der Eingangsstorung G(r) durch |cos§ t].

Weiterhin besagt die Beziechung 7/2 = ¢, daB3 die erste Stérung mit positiver Phase,
die zweite mit negativer Phase, die dritte wieder mit positiver Phase erscheint usw.
Wenn die Eingangsstrung G wieder die Form eines positiven Cosinusbogens hat
(Gleichung 70), so bekommt man fiir ¢+ den in Abb. 33 oben dargestellten Verlauf.

Die Scherwelle in der Schicht ergibt ein anderes Bild als Gleichung (71). Es ist fiir
x3 = 0 in Abb. 33 unten mit eingetragen worden.
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Einsétze der P-Welle ¢
fir x= 0 I
—_
-
RV
-— Z_Hggﬂ —
t =K,/O
t } t +
Einsétze der Sy Welle v
n.'irx_? =0 I
N
, N\
! ‘ ’ \\/ N\

Abb. 33: Vielfacheinsitze in einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit fiir 1 1 > 1.

Im Fall, daB die primidre P-Storung linger anhilt als die Zeit ¢, kommt es zur
Interferenz der aufeinanderfolgenden Storungen. Zur Erklirung der Interferenz-
bedingungen sei auf Abb. 34 hingewiesen. In der Mitte der Abb. 34 sind die Sinus-
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Abb. 34: Zur Erklirung der Interferenzbedingung.
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wellen fiir # = 1 und n = 2 eingetragen worden, die fiir die konstruktive Interferenz
der P-Wellen zutreffen. Es ist daraus zu ersehen, dall das Wellenbild zwischen den
Fronten 1 und 2 sich mit entgegengesetzter Phase zwischen den Fronten 2 und 3
wiederholt usw. Die Interferenzbedingung fiir Scherwellen in der Schicht ist aus Abb.
34 oben abzulesen. Wir wissen aus der Theorie, dal3 die durch die Strecke FA ver-
bundenen Wellenfronten eine Phasenverschiebung von L/2 gegeneinander aufweisen.
Damit sie miteinander konstruktiv interferieren, muf}

CAD=FA=<n+%>L=2Hcos/)’

betragen. Diese Bedingung ist aber durch Gleichung (65) gegeben. Die Interferenz-
bedingung der S-Wellen in der Schicht ist auch mit Hilfe der Wellenwege erklidrbar.
Hierzu sei auf Abb. 34 unten verwiesen.

Die beiden Punkte C und D einer Wellenfront miissen gleiche Phase haben. Die
S,-Welle zwischen den Punkten K und B besitzt gegen die S,-Welle zwischen C und A
eine Phasenverschiebung von L/2. Die S,-Welle wird im Punkt A reflektiert und erféhrt
dabei keine Beeinflussung ihrer Phase. Konstruktive Interferenz der Wellen an den
Punkten C und D tritt ein, wenn

CAD=FA= <n+%)L=2HcosﬁA

/
Man kann leicht zeigen, daBl diese Bedingung durch Gleichung (65) bestitigt wird.

Es ist festzustellen, dafl die Amplitudenabnahme der Wellen in den Gleichungen (66)
bis (69) und (71) bis (74) unabhingig von der Frequenz der Welle ist. Dafiir gibt es
eine Erkldrung. Wir wissen, daB der Ansatz, der zu diesen Losungen gefiihrt hat,
ndmlich ¢ = a, nur eine grobe Vereinfachung der wahren Verhiltnisse ist. Dement-
sprechend sind auch die Frequenzbedingungen (64) und (65) zu eng gefalit. Eine
Frequenzabhingigkeit der Extinktion diirfen wir erwarten, wenn wir auller den er-
laubten Frequenzen (64) und (65) auch noch die dazu unmittelbar benachbarten
Frequenzen beriicksichtigen. Entsprechend miiite dann auch die Bedingung ¢ = a in
der Weise erweitert werden, daB3 zu @ unmittelbar benachbarte Phasengeschwindigkei-
ten ¢ betrachtet werden. Die Durchfithrung dieser sehr ausgedehnten Rechnung
wiirde auf eine Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit hinauslaufen. Erst damit
wire es moglich, endgiiltige Schliisse iiber das Verhalten, insbesonders iiber den
Energietransport der Vielfacheinsdtze in Schichten hoher Wellengeschwindigkeit zu
ziehen. Die Losungen sind aber nur aufgestellt worden, um nachzuweisen, daB3 Viel-
facheinsitze hier grundsitzlich moglich sind.

c. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im letzten Kapitel wurde der Nachweis erbracht, daB Vielfacheinsitze auch an
Schichten hoher Wellengeschwindigkeit im Nebengestein kleinerer Wellengeschwin-
digkeit existieren konnen. Eine Welle kann sich mit P-Geschwindigkeit lings der
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Schicht ausbreiten, wenn ihre Frequenz bestimmte, durch Schichtméichtigkeit und
Umgebung festgelegte Werte annimmt.

Bei den oben beschriebenen modellseismischen Versuchen lagen die Vorbedingungen
zur Registrierung der Vielfacheinsitze sehr ungiinstig. Mit a = 5300 m/sec und
ar = 2330 m/sec liegt » in der GroBenordnung von 6, wie man Abb. 31 entnimmt.
Eine Berechnung der Extinktion zeigt, dal die Amplitude des zweiten Einsatzes nur
noch 0,135 des Ersteinsatzes ausmacht. Die Amplitude des dritten Einsatzes betrigt
nur noch das 0,018 fache usw. Es ist daher begreiflich, dal keine Vielfacheinsdtze zu
beobachten waren.

Aus Abb. 31 ist zu erkennen, dall bei Benutzung von Materialien mit groBerem
Geschwindigkeitskontrast bessere Resultate hitten erzielt werden konnen. Einerseits
sind aber noch groBere Geschwindigkeitsunterschiede an Modellen nur schwierig
herzustellen, weil es keine geeigneten Materialien gibt. Andererseits ist auch die
Bedeutung solcher Modelle fiir die angewandte Seismik gering, weil diese Verhilt-
nisse in der Natur nicht vorkommen.

3. Uber die CRARYwelle an einer schwimmenden Eisschicht

Wenn der Mechanismus der Vielfacheinsitze auch an Schichten im homogenen
Nebengestein nur eine untergeordnete Rolle spielt, so gibt es doch andere geologische
Strukturen, bei denen er groBBere Bedeutung erlangen kann. Das gilt im allgemeinen
fiir Schichtmodelle, bei denen die in der Schicht gefiihrte Welle nur wenig oder gar
keine Gelegenheit findet, ihre Energie an die Umgebung abzugeben. Diese Voraus-
setzungen sind z. B. dann gegeben, wenn zwischen Schicht und Umgebung ein sehr
starker Geschwindigkeits- oder Dichtekontrast besteht. Die Welle in der Schicht,
die gegen eine Grenzfliche trifft, wird nahezu total reflektiert. Folglich konzentriert
sich die seismische Energie auf die Trigerschicht und kann mit geringer Amplituden-
abnahme betrichtliche Strecken zuriicklegen. Dieser Fall ist aber, wie bereits gesagt
wurde, in der Natur duBerst selten. Jedoch sind die Bedingungen auch dann nicht
ungiinstig, wenn die Schicht an einer der Grenzflichen gegen Luft abschlieBt. An
dieser Grenzfliche jedenfalls wird alle einfallende seismische Energie vollstindig
zuriickgeworfen, d. h., es geht keine Energie durch Abstrahlung verloren (vgl. hierzu
die Arbeiten [1, 3, 4]).

Je weniger Energie die Vielfacheinsidtze durch Abstrahlung verlieren, um so groBer
wird ihre Reichweite, und um so besser kann man die wirklichen Verhiltnisse durch
eine einfache Platte im Vakuum approximieren.

AuBerordentlich giinstige Bedingungen finden wir an einer schwimmenden Eis-
schicht. Hier kommt ndmlich die spezielle Eigenart der Vielfacheinsidtze zur Geltung,
daB sie nur Tangentialverschiebungen u; an den Grenzflichen aufweisen. Dieses
Verhalten kann man leicht aus den Gleichungen (20) und (21) herleiten. Nur so kann
es geschehen, daBB auf das Wasser keine Verschiebungen iibertragen werden. Jeden-
falls ist zu erwarten, daB sich eine schwimmende Eisschicht hinsichtlich der Ausbrei-
tung von Vielfacheinsitzen ganz dhnlich wie eine Platte im Vakuum verhdlt.
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Seismische Messungen an einer schwimmenden Eisschicht (FLETCHERs Ice Island)
stellte 1954 A. P. Crary an [46]. Besondere Beachtung verdient dabei eine von ihm
dort beobachtete und beschriebene Welle, die sich durch grofie Amplituden und eine
beachtiliche Reichweite auszeichnete. Zwei der publizierten Seismogramme sind in
Abb. 35 wiedergegeben worden. Es handelt sich um eine Welle fast konstanter Fre-
quenz und dem Schwingungsbild einer Schwebung. Die Phasengeschwindigkeit ¢ ist
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Abb. 35: Registrierung auf Fletchers Ice Island von A. P. CRARY
(Crarywellen sind die langen Schwingungsziige mit etwa konstanter Periode.)

gleich der P-Geschwindigkeit a des Eises, die Gruppengeschwindigkeit ist etwas
geringer. Eine Komponentenregistrierung zeigt, dall die Verschiebung im wesent-
lichen longitudinal ist, d. h. uy > ug, uy > u,.

Nach der Deutung von CrARY soll diese Welle durch einen Mechanismus von
SV-Wellen entstanden sein, die unter dem kritischen Winkel 8 = arcsin (b/a) an den
Grenzflichen des Eises reflektiert werden. Die Reflexionskoeffizienten an den Grenzen
Eis/Luft und Eis/Wasser sind gleich Eins. Eine einfallende SV-Welle erfahre Total-
reflexion und eine Phasenverschiebung um eine halbe Wellenlinge. Gemidf Abb. 36
sei dann die Frequenz durch die Bedingung konstruktiver Interferenz

4H cosff— L=nL (mit n=1, 2, 3,--+)
gegeben. Mit n = 1 folgt daraus '

nb

~wcos B (82}
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Nach dieser Formel berechnete CRARY die Méchtigkeit der Eisschicht. Der erhaltene
Wert stimmt gut mit den Resultaten anderer Methoden uberein.

— ——— Front der SV - Welle

Abb. 36: Mechanismus nach CRARY

Offensichtlich hat der Mechanismus der CRarRywelle groBe Ahnlichkeit mit dem
der Vielfacheinsitze, wie man leicht durch Vergleich der Abb. 19 und 36 feststelit.
Jedoch betrigt die Frequenz der CRARYwelle

_(n+1)mb
=3 Hcos B (76)
wohingegen die Frequenz der Losungen (18) und (19) durch
nmb
w,,= Hcosf )

gegeben ist.
Der Zusammenhang zwischen der CrRARYwelle und den Vielfacheinsitzen soll jetzt
mit Hilfe der Theorie dargelegt werden. Die Losungsgleichungen lauten [27, 47]:

@ =[A-Sinyx;+B-Cosyx;] do(=7) (78)
v =[C-Siny'x;+D Cosy'x;]e®("3)  (—H=x;<+H) (19)
I (2 +H)  (80)

Die Losungen (78) und (79) gelten in der Eisschicht, die Losung (80) im Wasser. Die
Grenzbedingungen

6,3=033=0fiir x;=—H, 6,3=0, u; und o5, stetig fiir x;=+ H
liefern mit den Abkiirzungen
Y2 +k*=q, 2iky=r, 2iky'=s, e ""=v, g,a} 4} —k*)=w

die 5 homogenen Bestimmungsgleichungen fiir die Amplitudenkonstanten A, B, C,
Dund E.
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0=AyCosyH + By SinyH — Cik Siny’H— Dik Cosy'H + Eyv (81)
0=ArCosyH+BrSinyH+C-qSiny'H+D-qCosy H (82)
0=ArCosyH —BrSinyH—C-qSiny'H+D-q Cosy'H (83)
0=Aq SinyH + Bq CosyH—C-sCosy’H—D-sSiny’H—E% (84)
0=AgSinyH —Bq CosyH+ C-sCosy'H—D-sSiny'H (85)

¢ — a bedeutet offensichtlich soviel wie y =\/ k% — w?a® - 0. Wir wihlen jetzt y
so klein, daB alle Glieder der Losungsdeterminante des Gleichungssystems (81) bis (85),
welche den Faktor o2 enthalten, vernachléssigbar sind. Man erhilt also

CosyH~1 yCosyH ~y
SinyH ~yH ySinyH ~0
Die Losungsdeterminante 146t sich dann zu folgendem einfachen Ausdruck umformen:
Y —ikCosy'H Vi
0=Siny'H- | 2iky qCosy'H 0 (86)
2yHq —2sSiny'H —w/lu
Man erkennt aus (86), daf3
nnb

SinyH=0 d.h. (87)

= Hcosf
eine Losung fiir kleine y = 0 ist. Wenn man jetzt y gegen Null gehen 146t, verschwindet
die erste Spalte in (87). Die Determinante verschwindet identisch und liefert die
triviale Losung o beliebig, A beliebig, B = C = D = 0. Nichttriviale Losungen er-
geben sich nur, wenn alle zweistelligen Determinanten, die man unter Ausschlull der
ersten Spalte bilden kann, gleich Null sind. Man kann leicht zeigen, dal3 diese 3 in
Frage kommenden Determinanten nur durch widersprechende Bedingungen zum
Verschwinden gebracht werden konnen. Tatsdchlich ist auch jetzt die einzige Bedin-
gung zur Erfiillung von (86)
_ mnb

®=THcosf

Beim Einsetzen in die Bestimmungsgleichungen (81) bis (85) ergibt sich:

SinyH=0, fiir y—0 (88)

A beliebig, D=E=0

C/B=

g ..
Ji—2 firo=rcosf (14)
_c . nb(2n+1)
—C/B_\/I—ZJ fiirw = Heos (15)
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E = 0 bedeutet, daB keine Energie an das Wasser abgegeben wird. Dieses Resultat ist
keineswegs erstaunlich, wenn man bedenkt, daf3 mit der Bedingung ¢ = a nur ein ganz
spezieller Ausbreitungsmechanismus betrachtet wird. Es gibt andere Ausbreitungs-
formen seismischer Wellen, fiir die E ungleich Null ist, und die eine Amplitudenab-
nahme mit der Entfernung zeigen, die durch die Energieabstrahlung zu erkldren ist.
Bei Behandlung der nicht spezialisierten Dispersionsgleichung wird man zwangsldufig
auf diese Ausbreitungsmechanismen gefiihrt.

E = 0 fiihrt unmittelbar dazu, daBl die Wellenausbreitung wie an einer Platte im
Vakuum erfolgt. Samtliche Uberlegungen, die wir im Kapitel 1, Absatz b, in den Ab-
schnitten ,,Physikalische Deutung aus der Vorstellung von Wellenfronten* und
,,Physikalische Deutung als Interferenzbedingung‘ anstellten, gelten auch hier. An
einer schwimmenden Eisschicht konnen daher Vielfacheinsdtze sowie die dquivalente
Form als Sinuswelle in Erscheinung treten. Aussagen iiber den Energietransport jedoch
konnen erst nach Berechnung der Gruppengeschwindigkeit gemacht werden, die mog-
licherweise ein vollig anderes Verhalten zeigt als bei der Platte im Vakuum.

Insbesondere sei auf die Interferenzbedingung fiir Scherwellen in Abb. 19a unten
verwiesen. Die Feststellung ist wichtig, daB ein Scherwellenpaar durch die Bedingung
konstruktiver Interferenz miteinander verkoppelt ist. Darin liegt der Unterschied zu
der Deutung von CRARY, welcher gemd3 Abb. 36 nur eine Scherwelle betrachtet, die
nach zweimaliger Reflexion mit sich selbst interferiert. Seine Modellvorstellung ist
jedoch, wie man leicht aus den Frequenzbeziehungen (14) und (15) herleiten kann, nur
fir n = 1, 3, 5, ... mit der Theorie vertrdglich. Dadurch ist auch die richtige Tiefen-
berechnung nach Formel (75) zu erkldren: (75) stimmt gerade fiir n = 1.

Demnach kommt die CRARYwelle durch ein Zusammenwirken der in Abb. 19 dar-
gelegten Ausbreitungsmechanismen zustande. Es spielen auBer einem Scherwellen-
paar auch noch streifend einfallende Kompressionswellen eine Rolle, die bestimmte
Interferenzbedingungen erfiillen miissen. Die Theorie bestdtigt den longitudinalen
Charakter der Welle exakt mit uy, = ug = 0, u; + O fiir x3 = 4 H. Die groflen Ampli-
tuden der Crarywelle sind durch die Tatsache bedingt, daB keine Energie an das
Wasser abgegeben wird.

IV. Bedeutung der Ergebnisse fiir die Refraktionsseismik

In dieser Arbeit wurde ein Typ elastischer Wellen besprochen, der sich speziell an
einer planparallelen Schicht ausbilden kann. Seine Erscheinungsform ist entweder die
von Vielfacheinsitzen, die in dquidistanten Zeitabstinden dem P-Ersteinsatz folgen,
oder die einer Sinuswelle fester Frequenz. Der Zeitabstand zwischen zwei Einsédtzen
bzw. die Periode der Sinuswelle ist proportional der Schichtdicke. Der Ausbreitungs-
mechanismus ist durch die Interferenz von streifend gegen die Grenzflichen einfallen-
den P-Wellen und S-Wellen, die unter dem kritischen Winkel # = arcsin (b/a) ein-
fallen, darstellbar.

Es wird der Nachweis erbracht, daB das Zusammenwirken aller iiberhaupt mog-
lichen Reflexionsarten einer seismischen Storung im Einschichtmodell fiir unendlich
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groBe SchufBlentfernungen in das Wellenfrontenbild der Vielfacheinsitze iibergeht. Fiir
die praktisch vorkommenden Fille ist das natiirlich nur eine Niherung.

Fiir den einfachsten Fall einer Platte im Vakuum wird gezeigt, daB der Energie-
schwerpunkt der Vielfacheinsidtze mit einer kleineren Geschwindigkeit fortschreitet als
der einzelne Einsatz. Diese Erscheinung fiihrt dazu, daB sich die Energie mit zuneh-
mender Entfernung vom Ersteinsatz allmihlich auf spitere Einsdtze verschiebt. Durch
Einfiihrung der Gruppengeschwindigkeit wird dieser Vorgang quantitativ beschrieben.

Die Ausbildung der Vielfacheinsdtze wird um so mehr begiinstigt, je besser die
wirklichen Verhiltnisse durch eine einfache Platte im Vakuum angenidhert werden
konnen.

Unvorteilhaft sind die Bedingungen an einer Schicht im homogenen Nebengestein,
wenn der Dichte- und Geschwindigkeitskontrast zwischen Schicht und Umgebung
sehr klein ist. Zwar sind bei refraktionsseismischen Messungen schon gelegentlich
Einsdtze mit parallelen Laufzeitgeraden beobachtet worden. Bei ihrer Deutung als
Vielfacheinsitze ist jedoch Vorsicht geboten. Eine in der Schicht gefiihrte P-Welle
erzeugt einerseits die in das Hangende zuriickgestrahlten Mintropwellen und anderer-
seits die Vielfacheinsitze. Es ist klar, dal3 die Amplituden der Vielfacheinsidtze davon
abhingig sind, wieviel Energie sie vom Ersteinsatz erhalten. Wir wissen aber, daBl der
Energietransport zwischen dem ersten und den spéteren Einsédtzen nur durch die Scher-
wellen innerhalb der Schicht ermoglicht wird, die der P-Ersteinsatz an den Grenz-
flichen erzeugt. Wenn die elastischen Eigenschaften von Schicht und Umgebung so
beschaffen sind, daB die S-Wellenamplitude in der Schicht sehr groB ist im Vergleich
zu den Amplituden der Mintropwellen, so konnen Vielfacheinsdtze mit betrichtlicher
Energie entstehen und zur Registrierung gelangen. Andernfalls gibt der Ersteinsatz
seine Energie hauptsdchlich an die Schichtumgebung ab, so daB er und die nachfol-
genden Vielfacheinsdtze von geringer Reichweite sind.

An Oberflichenschichten liegen die Verhiltnisse giinstiger, weil die gefithrte Welle
nur noch an einer der Grenzflichen Energie abgeben kann. Man kann Beispiele dafiir
angeben, daB Vielfacheinsidtze an Gletschern und geologischen Oberflichenschichten
bereits beobachtet worden sind. -

Besonders vorteilhafte Bedingungen liegen an einer schwimmenden Eisschicht vor.
Es ist namlich unmoglich, daB die Energie der Vielfacheinsidtze im Eis an das Wasser
abgegeben wird. Die seismische Energie bleibt vollstindig in der Trigerschicht und
kann mit geringen Verlusten betriachtliche Strecken zuriicklegen.

In der Tat ist auch auf einer schwimmenden Eisschicht eine Welle mit groBer Ampli-
tude beobachtet worden, die durch den hier beschriebenen Ausbreitungsmechanismus
zu deuten ist.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. MENZEL, mochte ich fiir die Betreuung
dieser Arbeit danken. Der Seismos GmbH, Hannover, gebiihrt Dank fiir ihre groB-
ziigige materielle Unterstiitzung. Herrn Dr. H. G. LUHRs vom Institut fiir Mathema-
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tik und Mechanik der Bergakademie Clausthal danke ich fiir das Programmieren der
Dispersionsgleichung und des Rechenverfahrens.

Die Berechnung der Dispersionskurven wurde auf dem Rechenautomaten des
Institutes fiir Mathematik und Mechanik, die modellseismischen Versuche an der
modellseismischen Apparatur des Institutes fiir Geophysik der Bergakademie Clausthal
durchgefiihrt. Diese beiden Anlagen sind von der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bad Godesberg, zur Verfiigung gestellt worden. Daher sei hier der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fiir ihre Unterstiitzung gedankt.
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Untersuchungen magnetischer Eigenschaften
von Titanomagnetiten im Basalt des Rauhen Kulm
(Oberpfalz) in Verbindung mit elektronen-
mikroskopischer Beobachtung

Von N. PETERSEN, Miinchen 1)
Eingegangen am 29. November 1961

Zusammenfassung: Es wurden Erhitzungsversuche an Gesteinsproben des Basaltes ,,Rauher
Kulm* durchgefiihrt. Von den thermisch vorbehandelten Proben wurde dann jeweils die
spezifische Sittigungsmagnetisierung in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen. Diese
Untersuchung zeigt, daB sich Curie-Punkt und Sattigungsmagnetisierung durch die Erhitzung
gedndert haben. Bei der erzmikroskopischen Untersuchung wurde gefunden, daB3 die ferro-
magnetische Komponente im Ausgangsmaterial ein unentmischter Titanomagnetit ist, der
sich durch die Erhitzung in Ilmenit- und Hdmatitlamellen umbildet. Die teilweise submikro-
skopisch kleinen Lamellen wurden elektronenmikroskopisch untersucht. Dazu wurden zwei
Abdruckverfahren entwickelt.

Summary: Rock samples of the olivine-basalt ‘‘Rauher Kulm’ (Oberpfalz), wich is positively
magnetized, have been heated for 1, 2, 3, 12, 20 hours to either 1000°C or 600°C in normal
atmosphere. After the heat treatment the relation between specific saturation magnetization
and temperature was measured. The samples without thermal treatment were found to have
a Curie-point close to 300°C. After heating for 1 h to 1000°C the Curie-point increased to
500°C, the saturation magnetization from 40 emu/gr to 80 emu/gr. For samples, which
were heated still longer, the Curie-point (500°C) did not change, but the saturation
magnetization decreased (8 emu/gr after heating to 1000° C for 20 h). The microscopic
analysis shows, that the ferromagnetic mineral constituent of the unheated samples is an
unexsolved titanomagnetite. After the heat treatment the titanomagnetite exsolves in lamellae
of haematite and ilmenite. The lamellae, wich have partly submicroscopic size only,
were observed with an electron-microscope. For that purpose two methods for preparation
were developed.

Der Rauhe Kulm (90 km NE von Niirnberg) ist ein Olivinbasalt, der morpholo-
gisch deutlich hervortritt. Geologische und petrographische Beschreibungen wurden
von ST. RicHARZ und E. REFAI gegeben. Der Basalt besitzt eine positive natiirliche
remanente Magnetisierung. Die induktive natiirliche Magnetisierung betrigt !/, bis

1) Dipl.-Phys. N. PETERSEN, Institut fiir angewandte Geophysik der Universitit, Miinchen 2,
Richard-Wagner-Strafle 10.
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1/, der remanenten. An Gesteinsproben dieses Basaltes wurden Erhitzungsversuche
durchgefiihrt. Die Proben waren 1, 2, 3, 8, 12 und 20 Stunden auf 1000°C bzw. 600°C
in Normalatmosphére erhitzt worden. Von den auf diese Art vorbehandelten Proben
wurde dann jeweils die spezifische Sdttigungsmagnetisierung in Abhdngigkeit von der
Temperatur gemessen. Dazu wurde eine Apparatur verwendet, die nach dem Prinzip
der ForrERschen Pendelwaage gebaut ist. Die Zeitdauer fiir einen ganzen MeBvorgang
(Erhitzung auf 600°C und anschlieBende Abkiihlung) betrug 1 Stunde. Die Proben
wurden in Pulverform gemessen.

Bei den Untersuchungen wurde gefunden, daB der Curie-Punkt der thermisch
nicht vorbehandelten Proben bei ungefidhr 300°C liegt. Nach Erhitzung von 1 Stunde
auf 1000°C ist der Curie-Punkt auf ungefihr 500°C gestiegen und die Sittigungs-

magnetisierung auf das Doppelte des Anfangswertes angewachsen (von 40 CMCE.S auf

go Smees

). Bei den Proben, die noch ldnger erhitzt worden waren, dnderte sich die

Curie-Temperatur nicht mehr, sondern blieb bei 500°C. Die Sittigungsmagnetisierung
sank bei diesen Proben mit der Dauer der Erhitzung. Nach 20stiindiger Erhitzung
auf 1000°C betrug die Sdttigungsmagnetisierung nur noch ein Zehntel des Maximalwer-
es (8 emcgs) In Abb. 1 ist der Verlauf der spezifischen Séttigungsmagnetisierung in
Abhéingngkelt von der Dauer der thermischen Vorbehandlung dargestellt. Dabei gilt
die eine Kurve fiir Proben, die jeweils auf 1000°C aufgeheizt worden waren, die andere
fiir Proben, die jeweils auf 600°C erhitzt worden waren.
Von den auf diese Art behandelten Proben wurden gleichzeitig Anschliffe herge-
stellt und diese erzmikroskopisch untersucht. Anschliff und die entsprechende magne-
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Abb. 1: Abhidngigkeit der spezifischen Sdttigungsmagnetisierung von der Dauer der thermi-

schen Vorbehandlung beim Basalt des Rauhen Kulm (Oberpfalz). Die Proben wurden jeweils

auf 1000°C bzw. 600°C erhitzt. Die Magnetisierung ist auf die ferromagnetischen Erzkérner
. bezogen.
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tisch untersuchte Probe stammten aus dem gleichen Handstiick. Es wurde gefunden,
daB die ferromagnetische Komponente (4 Volumenprozent) im Ausgangsmaterial
ein unentmischter Titanomagnetit ist, der sich durch den Erhitzungsproze in Ilme-
nit- (TiFeOy) und Hématitlamellen (Fe,O;) umbildetl). Je lidnger die Erhitzung
dauert, in um so groBerem MaB oxydiert der Magnetit zu nicht ferromagnetischem

Héamatit.
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Abb. la: Spezifische Sittigungsmagnetisierung in Abhingigkeit von der Temperatur beim
Basalt des Rauhen Kulm. Magnetisierung auf die ferromagnetischen Erzkorner bezogen.
Thermische Vorbehandlung: 12 h auf 1000°C erhitzt. Entspricht Abb. 2.
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Abb. 1b: Spezifische Sittigungsmagnetisierung in Abhingigkeit von der Temperatur beim
Basalt des Rauhen Kulm. Magnetisierung auf die ferromagnetischen Erzkorner bezogen.
Thermische Vorbehandlung: 8 h auf 600°C erhitzt. Entspricht Abb. 3.
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Da die Lamellen teilweise nur submikroskopische Dimensionen aufweisen, muf3ten
die Anschliffe auch elektronenmikroskopisch untersucht werden. Dazu wurden die
Anschliffe 3 sec lang mit konzentrierter FluBsdure angeétzt, um bei den ferromagneti-
schen Erzkornern ein charakteristisches Relief zu bekommen. Davon wurden dann
Abdriicke hergestelit.

Die Schwierigkeit bei der Herstellung der Abdriicke fiir elektronenmikroskopische
Aufnahmen ist durch die Nachbarmineralien der Erzkorner bedingt, da diese teil-
weise sehr stark von dem Atzungsmittel angegriffen werden. Der Abdruck muB
groBBe Hohenunterschiede iiberwinden, verliert dadurch seine Festigkeit und wird
beim Beobachten leicht vom Elektronenstrahl zerrissen. Fiir die Herstellung der
Abdriicke ergaben sich zwei Moglichkeiten:

1. Eine 5prozentige wissrige Tyloselosung (Natriumcarboxymethylcellulose) wurde
auf den Anschliff gebracht und bis zum Austrocknen gewartet.

2. Der Anschliff wurde auf eine mit Methylazetat angeloste Triafolfolie (Cellulose-
acétobutyrat) geprefBt.

Nach Abheben vom Anschliff wurden die Abdriicke mit Palladium schragbedampft
und durch einen Lackfilm oder durch Bedampfen mit Kohle verstirkt. Die Tylosefolie
1aBt sich dann in Wasser, die Triafolfolie in Dichlordthan ablosen. Der zuriickblei-
bende Lack- bzw. Kohlefilm kann dann im Elektronenmikroskop beobachtet werden.
Zwei der so gewonnenen elektronenmikroskopischen Aufnahmen sind in den Abbil-
dungen 2 und 3 wiedergegeben.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. G. ANGENHEISTER fiir die Anregung zu
dieser Arbeit und fiir wertvolle Hinweise danken. Herrn Dr. KiNDER und Herrn
FELLNER vom 2. physikalischen Institut der Universitit Miinchen danke ich fiir die
Unterstiitzung bei den elektronenmikroskopischen Arbeiten. Herrn Dr. BODECHTEL
vom Institut fiir allgemeine und angewandte Geologie und Mineralogie der Universitéit
Miinchen danke ich fiir wertvolle Hilfe bei der Herstellung der Anschliffe.
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Abb. 2: Titanomagnetitkorn im Basalt des Rauhen Kulm. Thermische Vorbehandlung:

12 h auf 1000°C erhitzt. Lamellen von Ilmenit und Himatit, Grundmasse ist entmischter

Magnetit. Tyloseabdruck. Elektronenmikroskopische Vergr.: 20000 mal. (2 cm in der Abbil-
dung entsprechen 1 x in der Natur).
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Abb. 3: Titanomagnetitkorn im Basalt des Rauhen Kulm. Thermische Vorbehandlung:

8 h auf 600°C erhitzt. Lamellen von Ilmenit und Hédmatit parallel den Oktaederflichen des

Kristalls. Grundmasse ist entmischter Magnetit. Tyloseabdruck. Elektronenmikroskopisch.
Vergr.: 20000 mal. (2 cm in der Abbildung entsprechen 1 x in der Natur).




Der weltzeitliche Tagesgang der Gewitterhaufigkeit
(Neu bearbeitet nach den Weltgewitterkarten der WMO) 1)

Von H.-Chr. KrumM, Oelde/Westf. 2)’

Zusammenfassung: Auf Grund der von der WMO — World Meteorological Organization —
herausgegebenen Weltgewitterkarten {I] und eines eingehenden Studiums aller bisher ver-
offentlichten und erhéltlichen ortszeitlichen Gewittertagesgidnge ist die im Jahre 1929 von
F. J. W. WHipPLE [2] herausgegebene Veroffentlichung iiber den weltzeitlichen Tagesgang
der Gewitterhiufigkeit tiberpriift und genauer berechnet worden.

Tabellen geben die mittlere Anzahl der Gewitter an, die in einem Weltzeit-Zweistunden-
intervall auftreten, wobei Berechnungen fiir das Gesamtjahr und die 4 Jahreszeiten aufgestellt
wurden. AuBerdem wurde eine getrennte Gewittersummierung fiir 4 Quadranten durch-
gefiihrt, deren Grenzen so gewihlt sind, daB ganze Erdteile umfal3t werden.

Summary: According to the Thunderstorm cards of the world published by WMO (World
Meteorological Organization) and according to an intensive study of all published (local
time) diurnal variations of thunderstorms, F. J. W. WHiPPLE's (1929) publication on the
mean (universal time) diurnal variation of the thunderstorm frequency has been recalculated.
Tables give the average number of thunderstorms which occur in any world-time interval of
two hours. The calculation is made for the whole year and the four seasons. Besides, a separate
addition is presented for four quadrants, each including a continent or an ocean.

I. Einleitung

C. E. P. Brooks [3] hat im Jahre 1925 eine Weltkarte mit Isolinien gleicher Anzahl
von Gewittertagen fiir das Jahr sowie fiir die Sommer- bzw. Winterhalbjahre heraus-
gegeben. Diese Zusammenstellung hat F. J. W. WHipPpPLE [2] 1929 benutzt, um einen
Uberblick iiber den Tagesgang der Weltgewittertitigkeit zu gewinnen. Dabei ging er
folgendermalien vor:

Die Erdoberfliche teilte er in Rechtecke von 10° geographischer Linge mal 10°
geographischer Breite ein. Fiir jedes 10°x 10°-Rechteck zwischen 60° N und 60° S
schitzte er den auf das einzelne ,,Quadrat‘ entfallenden Prozentsatz von Land und
die mittlere jahrliche bzw. halbjihrliche Zahl der Gewittertage, welche er den Ge-

1) Auszug aus einer Diplom-Arbeit, Mainz 1959.
2) Dipl.-Met. HANs-CHRisTOPH KRUMM, Oelde/Westf., Albrecht-Diirer-StraBe 6.
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witterkarten von BrRooks entnahm. Durch Multiplikation beider Zahlen miteinander
und Reduktion der dquatorferneren Rechtecke — die Fldchen der Rechtecke nehmen
gegen die Pole hin ab — erhielt er fiir jedes Rechteck eine Zahl, die er ,,effectiveness‘
nannte. Die ,,effectiveness stellt somit die ‘m Mittel eines Jahres oder Halbjahres
von Gewittern iiberdeckte Landfliche eines 10°%-Rechteckes dar, multipliziert mit der
Zahl der Gewitter. Deutet man die ,,effectiveness** als Gewitterzahlen, so liegt ge-
wissermaBen die Annahme zugrunde, daB jedes Gewitter nur 1 km? einnimmt und
das auf dem benachbarten Quadratkilometer — vielleicht gleichzeitig — beobach-
tete Gewitter ein anderes sei, denn es wird gesondert in der Zahlung beriicksichtigt.
Wir wollen deshalb WHippLES Ergebnisse als ,,Gewitterflichen** bezeichnen.

WaIPPLE nahm dabei zunichst an, daf3 iiber dem Meere keine Gewitter vorkom-
men. Erst nachdem er einen weltzeitlichen Tagesgang der Gewitter iiber Land berech-
net hatte, fiigte er jedem Weltzeitzweistundenintervall stets den gleichen Wert von
111,5 + 104 km? hinzu, der die von ozeanischen Gewittern bedeckte Flidche reprisen-
tieren sollte. — Dieser Wert wurde unter der Annahme abgeleitet, daBl im Jahr iiber
den Meeren die mittlere Zahl der Gewitter 12,2 betrégt.

Um zum weltzeitlichen Gewittertagesgang zu kommen, nahm WHIPPLE fiir simt-
liche Landareale einen einheitlichen ortszeitlichen Gewittergang an (Abb. 1). So
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Abb. 1: Der von WHIPPLE angenommene ortszeitliche Tagesgang der Gewitterhdufigkeit
fiir alle Landgebiete der Erde in %.

konnte er die Effectivenesswerte der Rechtecke gleicher geographischer Linge addie-
ren und erst dann die daraus resultierende Summe mit dem fiir diesen Lingengrad ent-
sprechenden und der vorgegebenen Weltzeit gemidBen Prozentsatz des ortszeitlichen
Tagesganges multiplizieren. — Das Ergebnis stellt die Fliche dar, die von Gewittern
zu einem bestimmten weltzeitlichen Stundenintervall {iberdeckt wird.

Jetzt stehen genauere Gewitterdaten aus aller Welt zur Verfiigung als die, welche
WHIPPLE damals bei seiner Untersuchung bekannt waren. Insbesondere bestehen
heute Tabellen und Weltkarten, die die jahreszeitliche und monatliche Gewitterver-
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teilung auf der Erde angeben. Die vorliegenden Ausfithrungen sollen durch eine
detaillierte Berechnung WHIPPLES Ergebnisse iiberpriifen und erginzen; es sei dabei
vorweggenommen, dafl in den wesentlichsten Punkten seine Arbeit bestitigt werden
konnte.

I1. Arbeitsmethode

An Unterlagen fiir die vorliegende Untersuchung dienten, wie schon erwihnt, die
Gewitterkarten und -tabellen [1], die die WMO (World Meteorological Organization
1956) veroffentlicht hat.

Am zweckmifBigsten wird die Erdoberfliche wie bei WHIPPLE in Felder von 10°
geographischer Linge und 10° geographischer Breite aufgeteilt, fiir deren Fliche
uberall die gleiche (mittlere) Anzahl von Gewittertagen gelten soll. Das geschieht
folgendermaBen:

Nehmen wir zum Beispiel das Erdkugeloberflichenquadrat 60° bis 70° N und 60°
bis 70° E. Es wird von mehreren Isolinien durchquert (s. Abb. 2).
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Abb. 2: Die Jahresgewitterisolinien fiir das Erdkugeloberflichenrechteck 60°—70° N und
60°—70° E nach den Berechnungen der WMO.

Durch Interpolation zwischen den einzelnen eingezeichneten Gewitterisolinien 148t
sich fiir die Ecken des Quadrats die ungefihre Anzahl der Gewittertage bestimmen.
Addiert man die vier Eckwerte zu dem vierfachen Wert im Rechteckmittelpunkt und
dividiert dann durch 8, so erhilt man fiir die Fliche dieses ausgew#hlten Quadrats die
durchschnittliche Anzahl der Gewittertage. Es ergibt sich qurch

44+5+16+16+4-10 81

=—=10,

8 8
daB im Mittel eines Jahres an jeder Stelle etwa 10 Gewitter zu finden sind. In Wirk-
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lichkeit sind es natiirlich, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, im Norden nur etwa 4 bis 5,
im Siiden etwa 16.

So erhilt man fiir alle Areale von 10° Linge x 10° geographischer Breite die durch-
schnittliche Anzahl von Gewittertagen im Veranlagungszeitraum, die aus den Karten
der einzelnen Jahreszeiten und der des Gesamtjahres entnommen wurden. Die Summe
der Gewittertage der vier Jahreszeiten muB3 die Zahl der Gewittertage fiir das ganze
Jahr ergeben. Bei richtiger Auszdhlung mufBite diese gleich der Anzahl der aus der

180° W 150°wW 150°W 90°W 60°W 30°w 0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°E
1 1 1 1 1 5,
60°N 2l 3f 31 3 2| 2f 1 H 31 6 9 9 9f 9f 10 20f 20| 8 7| 7 S 3 1 123
1 1 2 2 3| 8 12] 12| 12 9 6 s| 2| 2 3l s| 71 9] 14f 17| 20] 22{ °1f 19{ 19{ 19 19| 18| 17| 17} 12 6 4| 2 347
3] 2| 3] 4| 5| 8| 21] 35| 364 28| 21f 12} 11} 11 9] 9| 11| 16f 27| 28] 22| 19) 18] 11} 10| 18 25/ 23| 20| 17} 10 7 7 5| 4 4] 520
300N 6| 4| 6 11 8 6| 16| 44| 48| 56| 44| 34| 26] 20| 17| 14| 14) 16 18| 23 20{ 16| 12 1 9] 30{ 33| 32| 21| 16| 15| 18| 15} 12| 10| 8} 701
8 6| 5| 4] 3| 3| 6| 18] 38| 54| 54 32{ 22| 17| 13 9| 10{ 10| 9| 8 7 N 8 5 51 23( s0{ 41| 31| 25( 22| 19{ 16 14| 12| 10] 624
10| 8 6l 5 7| 11f 19| 24| 48| 70| 53| 37| 24| 14| 11| 17| 46| 64| 62| 48| 33] 21, 9| s} 7| 28| 35| 49| 57| 35| 37| 20{ 16| 13| 12| 11 972
. 15) 14} 13) 9} 9] 15| 20{ 13} 17| 42| 50| 48] 41| 14| 10| 35} 81] 95)112(123|102| 68| 9| 8| 10| 26| 26{ 52| 87| 43| 33| 22| 19| 19] 18| 16|1334
o 20§ 22| 19f 11| 8 7| 6] 4| 3| 7| 73|111] 86| 55| 12| 9f 7| 7| 27| 88[125]| 89} 21| 12| 8] 12{ 16| 33| 59| 54| 52 36| 39| 47| 39| 26{1250
24| 26 22| 17| 15| 11 7 3 1 2( 23] 50| 94| 62| 14 4| 2 2| 3| 45| 80| 61| 81 18| S| 4| 4| 10| 17| 31| 60| 41| 23] 27| 38 31| 958
oe 171 19} 17 17{ 16| 13| 9 4] 31 2 3| 17] 46 51| 28] 13} 4] 3] 2| 14| 49| 45] 60| 16| 6| 4f 3| 3| 4| 16} 17| 13| 17| 29| 21| 17} 618
% 14| 14} 13| 13] 13| 13| 12 9] 8 7 6| 22| 34| 26] 21] 18] 13| 6 S| 11| 34| 44 33| 17| 11} 10| 8 7| 8] 13| 14| 11| 12{ 30| 23| 16| 569
8 1 7 1 1 7 1 71 6 6| 4 1] 8 8 1 1017 6} 6| 12| 16{ 16| 11 8| 8] 8 1 11 8 9 9] 10] 10| 11| 10| 9| 298
60°5 2| 2| 2f 2f 2{ 2 2f 2 2[ 2| | 1f 1| "1| 2| 2| 2| 2| 3| 3| 3] 3| 2 2| 2| 2] 2| 2| 2] 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2f 72
128|125 (117(101( 991107139177 |223(285(338 (376 (395{281 147|142 |204 (237 [291 {426] 520]420{ 294{138{111]195 2851288 {208 1181211 {189 |150 [8391

Tab. 3: Die mittlere Zahl von Gewittern fiir die 10°-Rechtecke der Erde im Jahr.

180°wW 150°w 120°W 90°w 60°w 30°w 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°E
60 1 1 1 1 4
2| 2 1 1 1 2 3 3 4 5] 5] 4] 21 21 2| 2 2l 2 1 46
2 s 6] 7 6 3 1 1 2f 2| 2 3| 5 7 1 1 5| 4| 3] 3| 5 5 5| 4| 3 1 104
" 1 1 1) 3| 8| 13| 14 12} 71 sf 3] 3 3 3 S 4| 5| 4| s| 6 5| 6| 10f 10/ 12} S| 3 3| 3| 3 1 1 1] 169
o 2t 1 1 1 1 11 4| 8 9| 13| 8| 3| 1 1 1 1 1 1 i 1) 2| 4] 2| 1} 4] 12{ 16} 9 7| 6] 4} 2| 2| 2| 2] 135
3 2 1 1 1 1| 2} 4f 12) 12| 8 5[ 3} 1 1 2 s| 1 11 N 5| 3] 3| 2| 2]10f 10| 17) 18] 9| 8] 4 3| 3] 3| 3] 196
s| 5] s| s| s| 74 9| 5| 6| 8| 11y 91 1| 4| 2| 9f 28( 37} 38) 37| 26| 20) 7| 6| s5) 12| 9| 18] 27| 13[ | 4| 4| 4| 4| 4] 412
” 8 91 9 1 6| S| 4| 4| 3| 4| 21| 24| 23 ?5 s s 5| s 13| 30| 36| 30} 11| 8| 4| 6{ 6| 7 15| 13| 1 1 M 6 4| 4} 319
9f 11| 11| 10| 10{ 6| 4| 3| 1 1| 4| 10| 23} 16| 5| 2| 1 1f 2| 10{ 16| 14| 23| 7| 2| 2| 2| 3 4] Y I 71 S| S| 5| 5] 254
e 6| 8 1 6| 5| 3] 2 1 1 1 2 5{ 11 14| 8| 4 2 1 1 3] 11| 15] 18 7] 3| 2 1 1 1 5| 3| 3] 2f 4 5 41 176
%0 ,‘4 4 4f 4| 4| 4| 3| 3{ 4{ 4| 3| 5| 8| 1 s| 5| 4 2| 2 2 9|1s| 11| 6] 3| 2| 2{ 1 1 3] 4f 3| 3| 4 4| 3] 155
20 1} 2| 2| 2} 2| 2f 3| 3 3] 2| 2[ 2] 2 1 1 1 2| 2 3| 4 4f 3] 2| 2| 2] 1| Ay 1f 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2f 74
e AR IS R I B U I § B ST It 10

60°s|

40| 41| 40| 36} 35| 34| 381 43] 60| 63| 80| 77| 86] 68| 33} 35| 55| 73] 84)110|126|119} 94| 50| 34| 58| 61| 83} 87] 66| 48| 37| 31| 31| 30| 28]2114

Tab. 3b: Die mittlere Zahl der Gewitter fiir die 10°-Rechtecke der Erde in den Monaten
Mirz—Mai.
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Jahreskarte abgelesenen Gewittertage sein, so daB3 die Ergebnisse kontrolliert werden

konnten3).
180°w 150°w 120°wW 90°wW 60°w 30°wW 0* 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°€
1 1 1 1 1 5
60°N 2 3] 8| 3] 2 2 1 1 2 6| & 4 9 9 9| 9 9 8 7 M 5] 3 1 118
1 1 2l 21 3 51 9| 11] 11 8] 6| 5| 2 1 3| 8| 11| 13| 16] 16| 16| 16| 16 16| 15{ 14f 15| 12| 6] 4| 2 266
2 1 1 1 2 3| 13| 25| 24| 17( 15| 7 5 3 1 1 2 S| 11§ 12) 11f 11| 11 6 6| 11| 18] 17{ 15| 13 8 6l S| 2| 2 2] 29
300N 21 2 2 2 2 1 7| 29| 22} 32| 22| 14] 9| 5| 3 1 2 s| 5| 3] 3| 3 2 1 2| 18] 18] 17| 14| 11 1 8 6] 4] 4| 3] 28
2] 2 1 1 1 1 2 91 18| 28] 24| 13( 8 4| 21 2| 3| 4| 4| 4| 3| 2| 2 1 2| 12§ 25| 15[ 17| 13| 10/ 9 71 6} s| 3] 265
20 2 21 2 1 2 6| 10| 19] 28| 23| 16| 8 3 2 4] 22) 32f 35{ 31| 20| 9 3| 2f 3| 8| 12| 14| 19| 15| 18 1 5] 4| 3] 2] 3%
P 00 4 4p 47 2 1 1 2l 2 6] 20| 19| 18| 16| 5 2 4( 15] 15§ 25| 30} 34| 19 1 1 1 3| 6] 11 25 11 1 5 5 6| 5| 4] 339
5 5 3 1 1| 11] 26{ 14 6] 2 1 1 5 12| 12 1 1 3 3] 91 s{ 3} 2| 12} 18| 14| 10 197
4 4 3 1 1 5 6| 5| 4 2 1 1 2 3 1 1 1 2 3 4 3 2| 2| =100 8 87
308 5 5 5] 5 5| 4 3 2 1 1 1 51 8 1M 4 1 1 1 3| 4] 4 1 1 1 1 2l 2 1 1 7 7 5] 109
5 5 5 5| 5 5 5| 4] 3| 3| 3| 2 6| 6| 6 51 3| 2] 2 5 9] 13| 10| 6| 3 3 3] 3] 3 3 3l 2 2 8 9 11172
3 3 3| 3| 3f 3] 3f 3] 3] 3f 2| 2| 2| 2 2| 2 2| 2| 2| 5 | 6{ 4] 31 3] 3| 3 3 3 3 3] 3| 3] 4| 3| 3] 108
60°s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
36| 35| 34| 29| 27§ 30| 54| 99|110/143]|131]|110| 80| 46| 29| 25| 51| 70| 96 [115{124]108( 65| 48| 48 86[117[117/133|103] 82| 55| 54| 70[ 63[ 48)e671
Tab. 3¢: Die mittlere Zahl von Gewittern fiir die 10°-Rechtecke der Erde in den Monaten
Juni—August.
180° W 150°W 1200w 90°w s0°wW 30°w 0° 30°E 60°E 90°E 120°€ 150°E 180°E
60°N ! !
1 1 1 2 2 2| 2 2] 3 2f o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29
1 1 1 1 1 2 3] 4 50 5 3 3| 4 4 3 3| 3 4q X 7 4 3] 3 ° 1 2l 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 7
3008 2 1 1 2] 2| 2 5 T 10f 7 7 9 7 7 6 6 6] 4| 6 8 K 5] 3 1 1 4] 4) 3| 2} 2) 4 6| 3] 3] 2 2 157
2 1 1 2 4 9 14| 14 9| 9f 10| 8| 4] 4 4| 3 2 21 2 1 1 51 10 I 4 4 5 4 5 4 3 3] 164
3| 2 1 3 S| 6l 7| 14 27 19 13| 10 8 [ 91 17| 20f 15( 10{ 8 a3 1 2| 8 9] 13} 16| 8 a 7 6] 4| 4f 4] 306
oe 3| 2 1 1 2| 3| 3| s 12| 15| 16] 12| 2f 2| 9] 23| 26| 29| 43| 33| 23 1 1 2 6| 4| 12| 24 1§ 12 6f 5 5| 5| 4] 363
41 4| 2 1{ 23| 36| 27| 12 1 27 38 14 2 1 1 1 2 9f 17| 14| 16 B 7} 10| 10, 294)
6] 6 3 1 6| 19| 32| 16| 2 12| 22 9} 13] 2 1 1 1 3| 3] of 14 7 3 ) 10| 9f 216
30°s 31 3| 2 2 1 4| 13| 14 7| 3 3| 12| 10 13| 3 1 1 1 1 1 20 4] 3 50 11 51 4] 132
3 3| 3| 31 3] 3 3| 2 1 7| 10 1 51 4] 3 1 21 1 8 70 2| 3| 3] 2| 2§ 2 3] 3} 3| 3} 11 5| 3} 130
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 21 2| 2| 2 1 1 20 5| 4 3| 2| 2f 2| 2| 2f 2 2 2f 3] 31 3/ 3 2| 6
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21
60°S
28| 24| 15} 10| 12| 17| 24| 28] 44 67| 87{117|126 84| 44| 43| 61| 63| 67[119[141| 89| 52| 18| 17| 35{ 39| 57| 74| 55{ T1{ 49| 44| 61| 44 391370

Tab. 3d: Die mittlere Zahl von Gewittern fiir die 10°-Rechtecke der Erde in den Monaten

September—November.

3) Hierbei muB den Bearbeitern der WMO—Karten fiir das Gebiet der Philippinen von
120° bis 130°E und 20°N bis 10°S eine kleine Ungenauigkeit unterlaufen sein, denn die
Summe der Gewittertage je Jahreszeit ist in diesen Quadraten hoher als die aus der der
Jahreskarte entnommene. Nach Durchsicht der fiir dieses Gebiet angegebenen Einzeldaten
schienen die in der Jahreskarte stehenden die richtigen Werte zu sein, so‘daB die jahres-
zeitlichen Werte diesen angeglichen wurden.
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Es ergaben sich im Mittel fiir die 10°-Rechtecke der ganzen Erde die aus Tabelle 3
ersichtlichen Zahlen fiir Gewittertage (s. Tab. 3, a bis e).

1800w 80*W 120°W 0°W oW 0w 0 30°€ 60°€E %0°E 120°€ 150°€ 180°E
60°N
1 2] 2 1 6
1 2f 2 1 11 1| 2| 3| 3] 3f 2f 2f 2 1 1 1 1] 29
300N 1 i 3 3] 3| 2} 1 31 3| 3| 4 5| s| s| 4 3} 2| 8f 1| 6] 3 1 1 1 1 1| 3 4f 3] 2| 87
2| 2| 3f 2| 1| 1] 1| 1| 8 3| 3 of 2| 2| of 2| of 1| 1| 1 o 1 IREEREREREREREE
2| 2| 2| 2| 2| 3| s| 3| af af s s 3 2 2| 2f 2| 1f 1 of o s| of 3| 2 2f 2| 2f 2| 2| 76
NEEEEREEEE 2| 5| s| e 3] 4f 13] 15] 17] 20 13] of 6 2| s| 7| uf uf 8| 7| 1| s| 4 4] 4220
3| 4| s| 3| 2| 2] 2 1| 18] 25 22] 19| 5| 3| 2| 2| 12| 26| 39 33| 7| 3| 2| o s| sf 16| 22| 26] 19] 13| 13| n1| sf 3s0
s| 5| s| s| 5| s| 3 8| 15| 34| 26| 5| 1| 1| 1] 1| 22] 4o 35| aa| of o of 1| 14] 36| 25| 1] 7| 13] o] sm1
mEEEREEE | 17) 15| 6] 2| 1 1] 1| 7] 23) 16| 25| 5| 2| 1 1| 1] 8| 6] of 7| 4 4fom
2l 2| 1| 1] o 4] 1 8l 10] 6 s| 4| 3| 1] af 2| of sf s{ 3l o 2| af 1| of 4 s| s o 7| s| s|me
2| 2f 1| 1| 1| 1] 1 2| 2| 2f 2 2of 2| af 1| of o 2f 1| o) af 1| of af of of 2| 2f 2of 2| 2| 2| &
1 o1 1 1 1 1 i 1 1 111 1] 13
60°5
24| 25| 28] 26| 25| 26] 23] 1| 9| 12] 40| 72]103] 83| 41} 39| 37| 31] 44| s2]120[104] s3] 22| 12| 16] 23] 29| 44| 61] 87| 67] 52| 49] 41| 3s}r636

Tab. 3e: Die mittlere Zahl von Gewittern fiir die 10°-Rechtecke der Erde in den Monaten
Dezember—Februar.

Zur Bestimmung der Verteilung der Gewitter auf die Tagesstunden muB8 nun fiir
jedes Rechteck ein reprisentativer Tagesgang der Gewitter gefunden werden. Zu be-
stimmen ist also der auf jedes Stunden- oder besser Zweistundenintervall entfallende
Prozentsatz der je Tag auftretenden Gewitter. Aus diesem Grunde wurden zunéchst
tigliche Ginge der Gewitterhdufigkeit von moglichst vielen Stationen und Gebieten
studiert. Aus manchen Teilen der Erde war es schwierig, solche zu erhalten, so daB fiir
Quadrate, aus denen keine Daten iiber den Gewittergang zu bekommen waren, solche
aus klimatisch dhnlichen Gegenden herangezogen werden muBten.

’

II1. Berechnungen und Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung verschiedener ortszeitlicher Tagesgédnge der Gewittertitig-
keit und deren Ursachen, auf die hier nicht im einzelnen eingegangen werden kann
(s. dazu H.-Cur. KrRumM, Diplomarbeit, Mainz 1959), lieB sich fiir jedes 10°-Rechteck
der Erde ein reprisentdtiver Tagesgang ermitteln.

Da die meisten prozentualen Angaben auBereuropéischer Gewittertagesginge fiir
Zweistundenintervalle vorliegen, wurden simtliche Tagesginge in dieser Weise unterteilt.
Die wenigen einstiindig aufgestellten Tagesginge europidischer Stationen wurden in
zweistiindige umgerechnet; vierstiindig unterteilte wurden auf zweistiindige graphisch
interpoliert. Unter letztere fallen die fiir die Meere angegebenen Tagesgiinge: Atlanti-
scher Ozean, Indischer Ozean, Caribisches Meer und Golf von Mexiko.
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Die Aufstellung der fiir die 10%-Rechtecke reprisentativen Tagesginge wird nicht
nur dadurch erschwert, daB fiir viele Quadrate keine Tagesginge zu erhalten sind, so
daB klimatisch dhnliche hierfiir herangezogen werden muBten, sondern es ist bei
vielen Rechtecken auch auf die Verteilung von Land und Wasser zu achten. Nach den
bisherigen Ausfiihrungen kommen die relativ meisten Gewitter iiber dem Meere
nachts, iiber dem Lande nachmittags vor. Deshalb ist es notig, bei der Bestimmung des
Gewittertagesganges fiir ein solches Quadrat die WMO-Weltkarten [1] heranzuziehen
und den Verlauf der Gewitterisolinien festzustellen. Befinden sich nimlich iiber dem
Landareal wesentlich héhere Isolinien, so mul} der iiberwiegende Teil der Gewitter
dieses Rechtecks dem Tagesgang iliber Land folgen. — Ist in einem Rechteck die Ver-
teilung der Land- und Wasserfliche sowie die der Gewitter ungefihr gleich, so ist dort
sowohl ein Tages- wie ein Nachtgewittermaximum zu beobachten. In einem iiber-
wiegend vom Meere bedeckten Rechteck kommt dem Tagesgang des Meeres das
Ubergewicht zu.

Diese Tatsachen waren zu beriicksichtigen.

Die fiir die einzelnen 10°-Rechtecke bestimmten reprisentativen Gewittertages-
ginge zeigt Abb. 4, wihrend die dazu gehorige Tabelle genauere Angaben iiber die
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Abb. 4: Reprisentative Gewittertagesgénge fiir die 10%-Rechtecke in Verbindung mit Tabelle 4.

prozentualen Gewitteranteile der Zweistundenintervalle macht. Sich entsprechende
Zahlen in Abbildung und Tabelle geben an, fiir welche Rechtecke der Tagesgang
gelten soll. Wenn von Stationen gesondert Tagesginge fiir verschiedene Jahreszeiten
vorlagen, so wurden diese natiirlich bei der Berechnung fiir das entsprechende Viertel-
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0-2 | 2-4 | 4-6 | 6-8 | 8-10[10-12|12-14(14-16|16-18|18-20|20-22 22-24‘ anl;n.-
gabe
1. Atl. Ozean[13.1]13.9| 93| 7.7| 55| 45| 42| 5.8| 7.8| 82| 85[11.5| [4]
2.1Ind. Ozean|11.5|11.0| 7.9( 74| 55| 59| 64| 6.6| 80| 84110.4(11.0] (5]
3. Car. Meer|12.0(10.3| 87| 7.2| 6.4 57| 55| 6.1 7.0 7.5|10.8]|12.8] [6]
4.G.v.Mex.| 6.7| 7.2| 88| 84| 64| 67| 9.8{10.8| 94| 8.5| 8.5| 8.8] [6]
5. Oahu (H.)| 9.2( 85| 43| 43| 3.5| 85{156|12.8| 9.2| 6.4 9.2| 85| [7]
6. Brit. Ins. 50| 4.1 42 32| 42| 7.5|13.3|16.0|13.4(11.5(10.2| 7.4 [8]
7. Ryu-Kiu-
Inseln 33| 53| 6.7 85| 82| 9.8(10.7|15.7]|109| 83| 7.5| 5.1 91
a) Japanische
Inseln 48| 3.8| 4.1| 43| 43| 87(16.0]19.7]149| 9.8| 6.3 3.31 [9]
8. Niederld. | 3.9] 3.3| 3.0f 29| 34| 53(104|155]|17.6|15.4(12.3| 7.0| [10]
9. Norwegen| 4.2| 20| 50| 6.0| 6.8/10.7(13.0(15.3(13.4| 9.7| 6.5| 5.4| [11]
10. Sommer | 29| 2.7| 3.2] 3.6| 59(13.0]|18.9|18.7|14.2| 81| 5.1| 3.7| [11]
11. Winter 55| 53| 6.7 85| 7.8| 84| 7.2|11.8]|125|11.3| 7.9 7.1 [I1]
12. Kiiste 45| 40| 56| 67| 7.2| 79| 9.8|13.5(13.3{11.8] 9.1| 6.6 [12]
13. Schweden | 2.2| 2.1| 23| 2.6 3.1| 82]|152(21.9/204|11.1| 69| 4.0] [12]
14. Nord-
schweden] 1.0 1.4| 1.2} 1.4| 29| 57|14.3]24.7(23.6|13.8| 6.6 2.4 [13]
15. Mittel-
europal 29| 25| 2.1 1.9} 25| 7.1{153]21.0|19.3(13.0] 8.5| 3.9] [I2]
16. Ostdt.
Tiefland| 2.6{ 1.9{ 2.1| 1.8| 22| 59(14.5{20.3|20.8)13.1]10.0| 4.7] [14]
17. Slowakei | 2.5| 1.8] 1.4| 1.5| 2.1110.6]20.8({22.8|16.0|10.8} 6.9| 2.8] [15]
18. Gebirgs-
typus 1.6 1.2f 14| 1.3] 1.6| 49(14.3{27.2|23.2|14.8] 6.1 2.4] [16]
19. Santa Fe
(New Mexiko)] 0.4 0.4 08| 3.6| 6.8| 9.4|21.5/26.4|16.3| 6.6| 52| 2.6] [17]
20. Abilene
(Texas) 84| 6.6 4.7 3.9 42| 65(11.3]|14.4]14.3| 99| 83| 7.5 [17]
21. Meridian
(Miss.) 4.5 34| 3.1| 26| 41| 65[158|19.6|21.6|11.5| 4.7| 2.6 [17]
22. Omaha
(Nebraska)l 9.8| 8.1| 9.5| 5.8| 48| 4.7| 4.1| 7.8/10.2|14.2(10.5|10.5] [18]
23. Bodensee | 4.1| 3.6| 2.8| 1.9| 2.1| 5.0 9.6|17.3|21.4]|16.6|12.2( 3.4| [16]
24, Salago
(Togo) 39( 30| 3.1| 20| 23| 41(142(30.6]|19.1| 82| 7.4| 3.1] [19]
25.Stanleyville} 13.0 | 11.7| 6.6| 5.8| 3.5| 29| 4.8(10.2|134|13.1| 81| 6.9] [20]
a) (Marz-Mai)| 13.8| 9.2| 7.0| 7.1| 56| 2.5| 45| 83|14.1|13.7| 8.0| 6.2] [20]
b) (Juni-Aug.)|15.8| 7.8 3.8| 3.8| 1.8| 2.2| 6.1|10.4|16.7|13.5(104| 7.7] [20]
c)(Sept.-Nov.){ 14.1 | 13.3| 9.5| 5.6 3.1| 2.6| 6.5| 8.1]13.7|11.0f 5.8| 6.7] [20]
d) (Dez.-Feb.)} 11.110.7| 7.2 6.3| 5.0| 43| 3.1| 6.8|14.2]154| 89| 7.0]| [20]
26. Batavia
= Djakarta] 6.4 7.0 4.0| 1.3| 0.8] 2.8| 99]21.5|21.1|11.4| 7.4| 6.4] [21]
27.Melbourne] 4.5| 5.3| 3.8]| 3.8] 6.8| 53|11.4]19.0]14.9|13.5] 7.1 | 4.6] [22]
28. Tamborine
Mt.(Austr.) 1.2 2.6| 3.1| 27| 34| 6.0|154]28.2|17.6|13.2| 4.8] 1.8] [22]
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Lit.-
0-2 | 2-4 | 4-6 | 6-8 | 8-10{10-12|12-14{14-16{16-18|18-20]20-22(22-24] angabe
29. Trevan-
drum(Indien)| 5.6| 49| 43| 13| 1.4 20|13.3{245(159]13.3 7.6| 59| [23]
30. Delhi 52| 86]10.7( 83| 40| 3.4 70{11.6]|13.5(11.2 9.6| 6.9] [24]
a) (Marz-Mai)| 4.1 4.1 87| 99| 49| — | 29(11.1[169]152 11.5[10.7] [24]
b) (Juni-Aug.)] 4.8[109|11.5| 7.5]| 3.8| 58| 8.7(12.5[14.7| 7.7 6.9 52| [24]
c)(Sept.-Nov.)] 7.5| 6.7 5.8| 5.0 42| 42|13.3]|17.5( 9.2(11.6 10.0| 5.0| [24]
d)(Dez.-Febr.)] 6.4 99(156|11.4| 28| — | 2.8( 43| 7.1116.3 156 7.8| [24]

Tabelle 4 (in Verbindung mit Abbildung 4): Reprisentative Gewittertagesginge fiir 10°-
Rechtecke in Prozenten.

jahr benutzt. In der Mehrzahl waren aber solche nicht vorhanden, so daB3 bei den

Vierteljahreskarten auch der gleiche tidgliche Gewittergang wie in den Jahreskarten

verwendet werden mufBte.

Aus diesen Angaben wird ersichtlich, da3 bei einer erneuten Bearbeitung bei der
Auswahl der Gewittertagesginge fiir die einzelnen 10°-Rechtecke noch genauere und
detailliertere Ergebnisse erzielt werden konnten, wenn mehr Daten fiir Tagesginge in
allen Klimaten vorldgen. Die Beobachtungen des ortszeitlichen Gewittertagesganges
sind heute in manchen Erdteilen noch recht spérlich. Sie wiren besonders aus Asien,
Afrika, Australien und Siidamerika erwiinscht, und auch neuere Messungen iiber den
Weltmeeren wiren zu begriiien. Beispielsweise muBten fiir den Pazifik die von
HALTERMANN [4] gewonnenen Daten aus dem Quadrat 0° bis 10° N und 20° bis 30° W
des Atlantik herangezogen werden, wobei die Frage auftaucht, ob dieser Gang auch
fur die Siidseegebiete gerechtfertigt ist. Instrumentelle Gewitterzihlungen nach
elektrischen Methoden sind moglich, und es sollte mit deren Einsatz nicht gezogert
werden.

Nachdem nun fiir jedes einzelne Rechteck von 10° Linge mal 10° Breite sowohl eine
mittlere Anzahl von Gewittertagen als auch ein fiir sein gesamtes Areal geltender
Tagesgang der Gewitterhaufigkeit vorliegt, sind die ortszeitlichen Gewittertagesginge
auf Weltzeit abzustimmen, um die auf der Erde gleichzeitig auftretenden Gewitter zu
ermitteln.

Fiir jeden Meridian steht die Sonne infolge der Erdumdrehung zu einem andern
Zeitpunkt im Zenith. Die Ortszeit variiert von einem Lingengrad zum andern um
4 Minuten, so dal3 zwischen Lingengraden, die 15 Grad auseinanderliegen, ein Zeit-
unterschied von einer Stunde besteht. Ostlich des Greenwich-Nullmeridians gelegene
Gebiete haben demnach im Vergleich zu dessen Zeit eine weiter fortgeschrittene,
westlich vom Nullmeridian gelegene hingegen noch eine frithere Tageszeit. Diese Zeit-
unterschiede lassen sich nach der Gleichung

Pty

bestimmen. 15
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T bedeutet die Ortszeit des Meridians 4,
T, die Ortszeit des Nullmeridians.

Der Quotient «1}'—5 gibt die Abweichung der Zeit zu der des Nullmeridians in Stunden

an. 2 ist immer in dstlicher Richtung vom Nullmeridian aus zu rechnen. So betrigt

z. B. fir den Meridian 15° W = 345° E der Zeitunterschied 7(;_sow, = T + 31—45§

= 23 Stunden.

Bei einer Gleichzeitigkeit erfordernden Gesamtbetrachtung der Erde miissen wegen
dieser ortszeitlichen Unterschiede die prozentualen Zweistundenanteile der Gewitter-
tagesginge von Rechtecken verschiedener geographischer Linge einander entsprechend
zugeordnet werden.

Als Beispiel ergibt sich fiir die Mittelmeridiane der 10°-Rechtecke zum Zweistunden-
intervall 0 bis 2 Uhr GMT die oberhalb der Abb. 4 angebrachte Zeitskala, wobei fiir
den Nullmeridian die Mitte des Intervalls 0 bis 2 Uhr = 1 Uhr gelten soll. — Es
braucht nicht erwdhnt zu werden, daB diese Zeitskala in keiner Beziehung zu dem
steht, was die Abb. 4 eigentlich darstellen soll, nimlich die den 10°-Rechtecken der
Erde zugeordneten représentativen Tagesgidnge. Nur der Einfachheit halber wurde
diese Zeitskala iiber Abb. 4 gesetzt.

Hieraus wird ersichtlich, daB bei manchen Quadraten fiir die Ostliche Hilfte der
Flache ein anderes Stundenintervall des Gewittertagesganges gilt als fiir die westliche.
So sind z. B. fiir alle zwischen 10° W und 20° W gelegenen Rechtecke um 1 Uhr
Greenwich-Weltzeit zwei Gewitterprozentzahlen des Tagesganges von Bedeutung.
Ostlich des Meridians 15° W gilt bereits die Prozentzahl des Intervalls O bis 2 Uhr,
westlich des Meridians 15° W dagegen noch die des Intervalls 22 bis 24 Uhr.

Standen bei 10° x 10° Rechtecken zwei Prozentzahlen des Gewittertagesganges
gleichberechtigt nebeneinander, so wurde deren arithmetisches Mittel bestimmt. Das
hatte fiir alle die Rechtecke zu geschehen, deren Mittelmeridian gerade eine volle
Stunde anzeigt, also z. B. fiir alle Rechtecke zwischen 160° W und 170° W, weil nach
der Tabelle fiir den Meridian 165° W genau 14.00 Uhr Ortszeit gilt, und entsprechend
fiir jedes um ein Vielfaches von 30° verschobene Rechteck.

WHIPPLES ,,Gewitterflichen‘‘ bezogen sich auf 1 km2. Wenn wir annehmen, daB der
Donner eines Gewitters 20 km weit horbar ist, dann wiirde erst ein jenseits dieser Ent-
fernung gehortes Gewitter ein anderes sein. Wir beziehen deshalb unsere Gewitter-
zahlen auf die Fliche von s = 27 402 = 1256 km2. Die Rechtecke hoherer Breiten
sind flichenmiBig kleiner als die dquatornahen. Tab. 5 gibt die Fliche eines solchen
Rechteckes A4S in 103 km? und die durch die Zahl des ,,Hoérbarkeitsbereiches*
s = 1256 km? dividierte an.

Die mittlere Anzahl der Gewitter, die sich in einem Rechteck zu einem bestimmten
Zweistundenintervall ereignen, erhilt man durch Multiplikation der aus den WMO-
Karten entnommenen mittleren Anzahl von Gewittertagen mit der GréBe AS/s und
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mit der einem bestimmten Zweistundenintervall nach Greenwich-Zeit entsprechenden
Prozentzahl seines repridsentativen Tagesganges.

as

P 4 S in 1000 km? angegeben 5
0°—10° 1228 971
10°—20° 1191 948
20°—30° 1117 . 890
30°—40° 1010 804
40°—50° 871 694
50°—60° 707 563
60°—70° 521 415
70°—80° 319 254
80°—90° 107 86

Tabelle 5: Die Fliche eines 10°-Rechtecks in Abhingigkeit von der geographischen Breite;
in Spalte 3 dividiert durch den ,,Horbarkeitsbereich* von 1256 km?. Es sind: ¢ geographisches
Breitenintervall; .1 S Fldche eines 10° x 10°-Rechtecks (km?); s 1256 km?; ,,Horbarkeitsradius*:.

Summiert man dann {iber alle 36 x 18 = 648 Rechtecke, so resultiert die Anzahl
der Gewitter im Mittel fiir die Gesamterde, die wihrend eines Jahres oder Viertel-
jahres zu einem bestimmten Weltzeitzweistundenintervall vorkommen.

Dies besagt die Formel:

648

Esist:

X die Anzahl der Gewitter auf der Erde innerhalb eines Weltzeitzweistunden-
intervalls ¢.

n die aus den WMO-Karten entnommene mittlere Anzahl der Gewitter, die sich
innerhalb eines 10° x 10°%-Rechtecks wihrend eines Jahres bzw. einer Jahres-
zeit ereignen.

N die Anzahl der Tage in einem Jahr (N = 365) oder einer Jahreszeit (N = 90
bzw. 91 oder 92).

f(t,7) der prozentuale Anteil der Gewitter von einem Rechteck innerhalb eines Welt-

100 zeitzweistundenintervalls 7 in Abhingigkeit von der geographischen Linge 4.

_é_'i die Flidche eines 10° x 10%-Rechtecks in Abhingigkeit von der geographischen

N Breite ¢ ausgedriickt durch die Anzahl der ,,Horbarkeitsbereiche s gemif3
Spalte 3 in Tab. 5. '

Das Ergebnis der Berechnung liefert die Zahl der Gewitter, die zu einem Weltzeit-
zweistundenintervall auftreten.
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Um die sich ergebende Kurve fiir die Gesamterde besser deuten und sagen zu kon-
nen, welcher Teil der Erde zu einer bestimmten Greenwich-Zeit gerade den Hauptanteil
an Gewittern stellt, wurde auch eine getrennte Summierung fiir 4 Quadranten durch-
gefiihrt. Die Grenzen sind so gewihlt, daBl ganze Erdteile umfalit werden.

150° E bis 120° W begrenzen den Pazifik,
120° W bis 30° W Amerika,

30° W bis 60° E Afrika und Europa,
60° E bis 150° E Asien und Australien.

Die nach dem Gesamtjahr und den Jahreszeiten unterschiedenen Tabellen und
Abb. 6 bis 10 geben den weltzeitlichen Tagesgang der Gewitter an, wobei aulerdem
die Anteile der 4 erwdhnten Quadranten einzeln berechnet sind (s. Tab. und Abb. 6
bis 10).

JAMRA
3
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15006 - 1200 W
---------- rt2o*w - 0t w J\
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Abb. 6: Die mittlere Zahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Jahr)

mittel

Jahr 02 24 46 6-8 8-10 10-12(12-14 14-16 16-18 18-2020-2222-24 s

150 E—120W| 170 = 190 ' 220 | 240 | 290 350 | 360* 320 !260 | 210 170 160~( 240
120W— 30W| 530 | 500 570 | 520 | 410 350 | 270 | 270~| 370 | 570 | 700* 630 | 470

30W— 60E | 570 470 360 i 300"’[ 330 500 | 760 | 850" 710 | 550 480 560 | 540

60 E—I50E (2107 250 440 650 | 710" 600 | 490 | 410 i360 340 300 | 250 | 420

Gesamterde 1480?]4!0_‘1590 1710 (1740 :]800 1880+ 1850 l700i1670 1650 {1600 {1670

Tabelle 6: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Jahr).
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Abb. 7: Die mittlere Zahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Mirz/Mai).

Mirz/Mai | 0-2 1 2-4 4-6i 6-8  8-10 10-12 I2-l4:l4-1616-1818-2020-22-22-24 Mittel
| | |

150 E—120W] 180 « 210 . 240 260 } 330 380 | 390 330 260 200|170 | 160~| 260

120W— 30W| 470 « 460 540 460 400 350 280 250~ 340 510 6507 580 | 440

30W— 60E | 650 570 470 400 ‘ 3907 540 | 750 880% 780 630 540 | 690 610

60 E—I50E | 220~ 240 390 590 690+ 600 | 490 | 410 370 350 310 250 | 410
| | |

Gesamterde [1520 1480~ 1640 1710 1810 1870 [1910+ 1870 1750 1690 1670 1680 1720

Tabelle 7 : Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einemWeltzeit-Zweistundenintervall (M#rz/Mai).

JUNI - AUGUST
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----------- 4 ~ 3 |
s00 R g S \\ 4
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f00 = // ‘.7(“. . Tt T——
of DO S S -
all | sl : o e
200 ] e M L S ] c.- g "?
I
o T T T T
o 2 4 6 8 10 12 1 16 L] 20 22 26 b GMT

Abb. 8: Die mittlere Zahl der Gewitter Zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Juni/Aug.).



98

H.-Chr. Krumm

Juni-August

0-2 |

| 2-4 | 4-6 |

6-8 | 8-10 10-12 ]2—14‘14—[6?]6-18

18-2020-2222-24

Mittel

150 E—120 W
120W— 30W
30W— 60 E
60 E—150E

|
200 ‘ 220 | 250
750 | 680 | 700+
440 | 350 | 300
270-;' 330 | 570

|
270

600
240~
880

|

410 370 | 310

340 | 340~ 460

840 | 990% 730

710 , 530 | 420
s

320

490

310
1040+

390
420
540
930

240 | 210 | 200
720 | 940+ 880
540 | 440 | 490+
380 | 360 | 310

280
610
520
560

Gesamterde

1660 1580~ 1820

1990 2160

2280

| |
2300*2230 1920 |

1880 1950 (1880

1970

Tabelle 8: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Juni

bis August).
SEPTEMBER - NOVEMBER
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|
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800 | B . Amerike
/' Europa Wl T
s00 | —= g TR Asien \ - A
- _—_TT.-'-‘Q'-‘ _\_,._.__.—4_‘_ P Ex1
400 = \ //‘ "-H-‘:h --/ Lt '—‘——1/
- Seu, y | ‘_'———- Chatl
s T e T e i i
- x R e Bl a e T ——
- o M e, T e
EN*T".:T—?:_ et g TR -
L T T T T ¥ T T T T
0 2 ] [ L] 0 1 14 16 18 20 22 Chiel oot

Abb. 9: Die mittlere Zahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (September

bis November).

Sept.-Nov.

0-2 |

|

2-4 ‘ 4-6

‘ 6-8 | 8-10 |10-12(12-14 14-16’16-18

18-2020-2222-24

Mittel

150 E—120 W
120W— 30 W
30W— 60 E
60 E—150E

130 | 150 |1so
520 | 550
630*| 540
200-| 230

400
370

660"

280 | 240
290 | 420
850*| 690
360 | 330

200
610
2907
550

280
370
490
480

310+
2807
700
400

190
580
500
330

150
750*
470
290

130
630
600
230

210
510
540
360

Gesamterde

1480 147071610

1690 (17801680

|650+}|610 1620

1660 {1590

1620

‘1600

Tabelle 9: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall

(September bis November).
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DEZEWBER - FEBRUAR

R — — — — 60°E - 150°F
.. 150°E - 120°W
............. 120°w - 30°wW

2200 ————— 30w - 60°E _ 4
2000_ 4 4
1800 ] 4 E
1600 | . . 4
1400 | /*\-\.//'/ \-\,Mudr i
1200 -\,_*/. i \‘\J
1000 ] 4 ]

800 E Afrika 4

An‘v“_:ka

1~ ./EM’N-\.-\_

\ T T T T
o 2 4 [] ] 10 12 1“% 16 18 20 22 24 h GMT

Abb. 10: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Dezember
bis Februar).

Dez.-Febr. | 02 | 2-4 | 4-6 | 68 | 8-10 10-12 12-14\14-1616-18‘18-20|‘20-22‘22-24 Mittel

i
150 E—120 W| 160 | 190 | 210 | 240 | 290 | 340 | 350*| 310 | 250 200? 160 | 150-{ 240
120W— 30 W| 350 | 340 | 390" 350 | 280 | 240 [ 200—| 200 | 250 390 500* 450 | 330
30W— 60 E | 520*! 430 | 350 | 290~| 320 | 400 | 620 | 730*| 660 5101430 }470 480
60 E—150E | 170~| 230 | 420 | 570*| 530 | 400 | 330 | 320 | 310° 300‘250 ' 190 | 330

Gesamterde |1200 1190‘&1370‘1450 1420 {1380 {1500 |1560%1470 l400'1340 1260 |1380

Tabelle 10: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall
(Dezember bis Februar).

Aus den Kurven ist zu ersehen, daB3 die Monate Juni bis August die hdufigsten, die
Monate Dezember bis Februar die wenigsten Gewitter aufweisen. Dieser Unterschied
in der Gewitterhdufigkeit beider Jahreszeiten wird durch die sommerliche Erwdrmung
der wesentlich landreicheren Nordhalbkugel bewirkt, wihrend im Nordwinter hier in
mittleren Breiten die Sonneneinstrahlung so gering ist, daB es kaum zu starker Kon-
vektion und damit zu Gewitterbildungen kommen kann. — Die Kurven der Uber-
gangszeiten liegen zwischen diesen.

Betrachtet man nun ihren Verlauf, so zeigen alle Abbildungen die geringste Welt-
gewittertitigkeit zum Zweistundenintervall 2 bis 4 Uhr, wihrend die meisten Gewitter
zwischen 12 und 14 Uhr Greenwich-Zeit auftreten. Asien und Australien liefern den
grofiten Gewitterbeitrag zwischen 8 und 10 Uhr Weltzeit, Europa und Afrika haben
zwischen 14 und 16 Uhr die meisten Gewitter, Amerika zwischen 20 und 22 Uhr.
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Fiir den Herbst und Winter — nach Jahreszeiteneinteilung der ndrdlichen Halb-
kugel — verschiebt sich das Hauptmaximum auf das Intervall 14 bis 16 Uhr, da zu
diesen Jahreszeiten die nordasiatischen Landgebiete der gemiBigten Breiten kaum
Gewitter haben, so daB fast nur der EinfluB afrikanischer Gewitter bedeutsam ist.

In den Kurven der Jahreszeiten sind in Abb. 11 (s. d.) wegen ihres weiter ausein-
andergezogenen Ordinatenmalistabes kleine Nebenmaxima.besonders gut zu erken-
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Abb. 11: Der weltzeitliche Gewittertagesgang zu den verschiedenen Jahreszeiten.

nen; der Nordsommer und Nordherbst haben je eines zur Zeit 20 bis 22 Uhr, was dem
EinfluB Nordamerikas zuzuschreiben ist, und der Nordwinter zur Zeit 6 bis 8 Uhr,
das vom austral-indonesischen Gewitterherd herriihrt. In diesem Intervall findet sich
bei der Herbstkurve ein zweites Nebenmaximum — aufler dem erwidhnten ersten
zwischen 20 bis 22 Uhr —, zu dem besonders die Nachtgewitter im Amazonasbecken
AnlaB geben.

Jahreszeit | 0-2 2-4 | 4-6 | 6-8 8-10 !10-12 12-14/14-16/16-18 18-2020-22{22-24Mittel

Maérz-Mai 1520| l480‘ 1640/ 1710/ 1810/ 1870 1910 1870 1750} I690i 1670 1680] 1720

Juni-August 1660| 1580 1820 1990/ 2160 2280( 2300 2230 1920i 1880( 1950 1880} 19704

Sept.-Nov. 1480 1470/ 1610 1650 1610, 1620| 1690 1780 1680 1600| 1660 1590] 1620)

Dez.-Februar I200! 1190| 1370, 1450 1420 1380| 1500 1560 1470 1400‘ 1340 1260] 1380)
| ‘ \

Jahr 1480 1410/ 1590 1710, 1740 1800| 1880 1850 1700 1670 1650 1600| 1670

Tabelle 11: Der weltzeitliche Gewittertagesgang zu den verschiedenen Jahreszeiten (mittlere
Gewitterzahl).
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Stellt man die weltzeitlichen Gewitterwerte der Gesamterde ohne Wiedergabe der
Quadranteneinfliisse fiir die vier Jahreszeiten und das Jahr nochmals zusammen, so
ergibt sich die Tabelle 11.

Man erkennt sogleich, daB iiber das Jahr und den Tag gemittelt 1670 Gewitter
gleichzeitig auf der Erde titig sind. Im Nordsommer (Juni bis August) sind es im
Tagesmittel fast 2000, im Nordwinter (Dezember bis Februar) dagegen nur etwa
1400. Die Ubergangsjahreszeiten liegen mit 1720 (Mérz bis Mai) und 1620 (September
bis Nobember) recht nahe am Jahresmittelwert 1670.

Im Nordsommer sind zwischen 7 und 17 Uhr Weltzeit tiber 2000 Gewitter gleich-
zeitig auf der Erde vorhanden, wihrend die wenigsten Gewitter erwartungsgemiB im
Nordwinter zwischen 2 bis 4 Uhr Greenwich-Zeit auftreten. Die Gewitterzahl liegt bei
1200. — Die Zahl der gleichzeitig auf der Erde auftretenden Gewitter kann zwischen
2300 (12 bis 14 Uhr; Juni bis August) und 1190 (2 bis 4 Uhr; Dezember bis Februar)
um 1100 Gewitter — also fast um den Betrag des Minimalwertes — variieren.

Interessant ist der Vergleich mit den vor 30 Jahren von WHIPPLE [2] berechneten
Werten. In der von ihm aufgestellten Formel dividierte er nicht durch den ,,Horbar-
keitsbereich* s, da er keinen Gebrauch von der Annahme machte, daB ein Gewitter im
Mittel etwa die Fliche von 1256 km? bedecke. Er erhielt so, wie Tabelle 12 zeigt, Ge-
witterflichen, d. h. die zu einem Weltzweistundenintervall von Gewittern iiberdeckte
Gesamtfliche in km?. — Die in dieser Arbeit berechneten Werte sind zum Vergleich
in den folgenden Spalten angegeben (s. Tabelle 12).

1929 1959 1929 1959

GMT Gewitterfliche Gewitterfliche Gewitter Gewitter
X(¢)-s10%km? X (¢)-s 10tkm? X@) X ()
0—2 163 191 1300 1480
2—4 153 181 1220 1410
4—6 161 205 1280 1590
6—8 177 221 1410 1710
8—10 182 224 1450 1740
10—12 196 231 1560 1800
12—14 216 242 1720 1880
14—16 218 239 1740 1850
16—18 215 219 1710 1700
18—20 220 215 1750 1670
20—22 209 212 1670 1650
2224 186 207 1480 1600
Mittel: 192 216 1520 1670

Tabelle 12: Der weltzeitliche Tagesgang der Gewitter, verglichen mit den von WHIPPLE
berechneten Werten.
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Es zeigt sich, dal WHippPLES Werte der Gewitteraktivitdt um ungefdhr 109 unter
unseren liegen. Im Mittel finden wir in einem Zweistundenintervall etwa 150 Gewitter
mehr auf der Erde, als von ihm angegeben wurde.

Sein Weltzeitgang der Gewitterhdufigkeit ist aber dem hier berechneten sehr dhnlich.
Seine in Abb. 13 wiedergegebenen Kurven zeigen sehr ausgeprégt zwischen 2 bis 4 Uhr
ein Minimum und zwischen 12 bis 14 Uhr ein Maximum. Auch sein zweites Maximum
zwischen 16 bis 18 Uhr entbehrt keineswegs einer Grundlage. Obwohl es in der Jahres-

kurve dieser Arbeit nicht zu finden ist, ist es doch andeutungsweise vorhanden
(s. Abb. 13).

120 Die Welt
/ \ N
100 7
5 /| atrika \\
P T Amerika
/ Europa

/ Asien
und

Einhert 10 km?
>
<

40 \ AVSI/‘GI/'C/IR /
0 — — Yeuseeland,
2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 2%

h GM.T.

Abb. 13 : Der Weltzeitgang der Gewitterhdufigkeit iiber Land nach WHIPPLE.

Bemerkenswert ist ferner die Amplitude. Bei den WHippPLEschen Fldchenwerten
s - x(f) weicht das Maximum um 28 (gegeniiber 26 Einheiten der heutigen Berechnung)
und das Minimum um 39 (gegeniiber 35) Einheiten ab. Prozentual betrdgt die Ab-
weichung des Minimalwertes zum Mittelwert bei WHIPPLE 20 %, bei dieser Arbeit 16 %;.

Demnach scheint die Variation der Gewitterhdufigkeit zwischen den einzelnen
Zweistundenintervallen eines Tages etwas gleichmaBiger zu sein. Als Erkldarung dieser
Amplitudenunterschiede konnte eventuell der fiir die 10°-Rechtecke der Gewitter-
zentren Afrikas und Amerikas angenommene Tagesgang von Stanleyville in Frage
kommen, der neben einem Nachmittagsmaximum noch ein zweites genauso starkes
in der Nacht hat.
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