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Über Vielfacheinsätze elastischer Wellen an Schichten 1)

Von R. Gutdeutsch, Clausthal

2. Über die Wellenausbreitung an einer Schicht im Nebengestein

In diesem Kapitel soll die Möglichkeit für das Auftreten von Vielfacheinsätzen 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 jüngerer Zeit von einigen Autoren aufgegriffen und experimentell
bearbeitet [30, 31, 32, 33, 36, 37]. Man ist gegenwärtig aber noch weit von einem
generellen Überblick über die möglichen Ausbreitungsmechanismen entfernt, so daß
auch an dieser Stelle keine Zusammenfassung gegeben werden kann. Aus der ver-
fügbaren Literatur soll daher nur das zusammengetragen werden, was dem Ver—
ständnis der Vielfacheinsätze an Schichten dienlich ist.

Die Vorgänge bei der Wellenausbreitung an einer Schicht haben gewisse Ähnlich-
keit mit denen an einer Platte im Vakuum. Es liegt aber ein wesentlicher Unterschied
darin, daß von der Energie einer seismischen Welle, die von innen her auf eine der
Schichtgrenzfiächen fällt, nur ein Teil reflektiert wird. Ein weiterer Teil geht im allge-
meinen in das Nebengestein über. Eine in xl—Richtung fortschreitende Welle (s. Abb.22)
verliert infolge von Brechung ständig Energie an die Umgebung. Daher muß 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, daß Phasenlage und Amplitude der in die Schicht zurückreflektierten Welle
von den Materialkonstanten des Nebengesteins abhängen. Es ist daher leicht einzu-
sehen, daß auch die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der Welle durch die Material-
beschaffenheit der Umgebung beeinflußt werden.

In Analogie zu den Platten- und Biegungswellen sind in dem Schichtmodell (Abb. 22)
Wellen des symmetrischen und des antisymmetrischen Types möglich. Ihre Phasen-
und Gruppengeschwindigkeiten zeigen Dispersion und gehen für große kH in die
Geschwindigkeit der Stonleywelle über [34, 35, 45]. Weitere Ausbreitungsmechanismen
spielen eine Rolle, die wir in den letzten Kapiteln unter der Bezeichnung „Wellen
höherer Ordnung“ kennengelernt haben. Von diesen interessieren uns diejenigen, die
zum Aufbau der Vielfacheinsätze geeignet sind, d. h. diejenigen mit einer Phasen-
geschwindigkeit von ungefähr a.

In den Arbeiten [30, 31, 32, 33, 36, 37] werden Vielfacheinsätze oder die äqui-
valente Ausbreitungsform als Sinuswelle nicht erwähnt. 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 großer Amplitude berichtet wird. Es handelt sich um Mes-
sungen an einem etwa horizontalen Schichtverlauf, bei dem unter einer Oberflächen-
schicht mit

a1 = 305—910 m/sec
Mächtigkeit h : 8— 27 m,

eine weitere Schicht folgt mit
a : 2740 m/sec
Mächtigkeit 2H z 93 m.

Das Liegende besteht aus einem Material mit
an z 2480 m/sec.

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

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

___ (2n —— 1) na aI—
4h cos a,

erfüllen.
(h bedeutet die Mächtigkeit der Schicht im Hangenden, alle übrigen Bezeichnungen
sind am Anfang dieser Arbeit erklärt.)
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Es sei festgestellt, daß die von O’BRIEN beobachtete Welle auch durch Interferenz
der innerhalb der Trägerschicht fortschreitenden Vielfacheinsätze erklärt werden
könnte. Mit a : 2740 m/sec, 2H ——- 93 m bekommt man nämlich für die Periode
nach Gleichung (12) 53 m/sec, wenn für die POISSONsche Zahl 0,3 angenommen wird.
O’BRIEN erhielt als Mittelwert der Periode 53 j: 2,5 m/sec. Es wäre also denkbar,
daß der Mechanismus der Vielfacheinsätze auch zu dieser Welle geführt hat. Jedoch
läßt sich diese Vermutung nicht durch weitere Agrumente stützen, weil einerseits die
S—Geschwindigkeit unbekannt ist und andererseits die Schichtmächtigkeit nicht mit
genügender Sicherheit überall als konstant angesehen werden kann.

a. Modellseismische Messungen

Um Vielfacheinsätze an Schichten hoher Wellengeschwindigkeit im homogenen
Nebengestein nachzuweisen, wurden mit der in Kapitel l, Absatz a beschriebenen
Apparatur modellseismische Versuche durchgeführt. Für die Experimente wurden
zweidimensionale Modelle verwandt. Solche Modelle haben die Form von Platten,
deren Dicke viel kleiner als die benutzte Wellenlänge des Versuches sein muß. Das
gestellte Problem, das in der Natur natürlich dreidimensional vorliegt, wird auf diese
Weise vereinfacht und auf ein ebenes Problem zurückgeführt. Auf die Vorteile bei der
Verwendung zweidimensionaler Modelle haben u. a. PRESS, OLIVER und EWING [41]
hingewiesen. Die Elastizitätstheorie lehrt, daß unter zweidimensionalen Ausbreitungs-
bedingungen Scherwellen mit der Geschwindigkeit b und Plattenwellen mit der
Geschwindigkeit a’ existieren können (LOVE [42]). Bei der Abbildung durch zwei—
dimensionale Modelle stellt a’ die in der Natur vorkommende P—Wellengeschwindig-
keit dar, während die S-Wellengeschwindigkeit unverändert bleibt.

Die Dicke der benutzten Modelle betrug 2 mm und lag damit weit unter der
Größenordnung der vorkommenden Wellenlängen.

Der Schichtverlauf wurde in 5 Modellen folgendermaßen dargestellt:

Deckgebirge: Plexiglas, Mächtigkeit bei allen Modellen
80 mm

Schicht: Aluminium, Mächtigkeit
beim l. 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, Mächtigkeit bei allen Modellen
la Aluminium = 5300 m/sec

aI’ Plexiglas = 2330 m/sec
b Aluminium = 3110 m/sec
b1 Plexiglas = 1410 m/sec
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Die Sehiehtgrenzen wurden mit Araldit Gießharz D verleimt. Araldit hat fast die
gleichen akustischen Eigenschaften wie Plexiglas (FOLIC‘ALDI und CARABELLI [43]).
Die Länge der Modelle betrug 700 mm.

Anregung und Registrierung erfolgten nach Abb. 23.
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Abb. 23: Meßanordnung.

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

60 sec.
‘

|I20 usec
25cm .

w:
156m ”*-

‘l‘ .
Einsatz Phase mit 4700m/sec

5200m/sec

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

Als Beispiel dafür 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 läßt 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 abhängig. Bei großen kH liegt sie in der Nähe 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
a” 2 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, daß die Amplituden
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Abb. 25.
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bei kleineren Schichtdicken rascher mit der Entfernung abnehmen als bei großen;
Der Quotient bei x : 25 cm und x 2 15 cm Horizontalentfernung

A (25 cm)
A (15 cm)

ist in Abb. 30 graphisch aufgetragen worden. V(kH) kann als Maß für die Reichweite
der Welle angesehen werden. Obgleich eine genauere Kenntnis über die Natur der
Entfernungsabnahme fehlt, kann man nach Abb. 30 darauf schließen, daß die Reich-

V(kH)=

l
T

WkH)

0,5 ‚_—

CD

9/
l”

_E
l/ 5 kH ‚0

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

weite bei kleinen kH sehr klein wird und sich für große kH einem endlichen Grenz-
wert nähert. Dieses Verhalten ist so zu erklären, daß bei kleinen kH die Schicht zu
dünn ist, um als Energieträger wirksam werden zu können. Bei großen kH dagegen
nähern sich die Verhältnisse denen eines unendlich mächtigen Refraktors, in dem die
Reichweite der Welle nur durch die geometrische Abnahme bestimmt ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß anstatt der erwarteten Vielfacheinsätze
eine Welle beobachtet wurde, deren Geschwindigkeit von der Schichtdicke abhängt,
sowie bei großen Schichtdicken eine weitere langperiodische Welle deren Geschwin—
digkeit in der Größenordnung von a” liegt. Die Reichweite der kurzperiodischen
Welle nimmt mit der Schichtmächtigkeit zu.

Es wurde bereits hervorgehoben, daß die Vielfacheinsätze — wenn sie überhaupt
auftreten -—— durch Abstrahlung dauernd Energie an das Nebengestein der Schicht
abgeben und daher sicher eine starke Amplitudenabnahme mit der Entfernung auf-
weisen. Daher wäre es denkbar, daß die Amplituden bei den Meßentfernungen der
Modellversuche schon zu stark abgeklungen waren. Es war nämlich erforderlich,
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mindestens in einer Entfernung zu registrieren, bei der der gesuchte Einsatz der ge-
führten Welle als Ersteinsatz auftritt. Diese Mindestentfernung ist in Abb. 23 mit „l
bezeichnet worden. Sie beträgt etwa 3 cm. Hier sind die Laufzeiten der direkt gelaufe-
nen und der geführten Welle gleich. Die beiden Wellen interferieren miteinander, und
erst bei weitaus größeren Entfernungen liegen die Ankunftszeiten so weit auseinander,
daß sich der Einsatz der geführten P-Welle sauber abgetrennt hat.

Zur Bestimmung dieses Einsatzes, und besonders, um seine Amplitude mit einem
Minimum an Störeinfiüssen zu messen, wurde als kleinste Meßentfernung 14 cm
gewählt. Zweifellos ist es bei dieser großen Entfernung leicht möglich, daß die Amplitu-
den der Vielfacheinsätze zu klein waren, um noch von der Apparatur erfaßt zu werden.

l). Über die Theorie der Vielfacheinsätze in einer Schicht hoher Wellengesehwindig/(eh
im Nebengestein kleinerer Wellengeschwindigkeit

Das Ausbleiben der Vielfacheinsätze kann zwei Ursachen haben. Entweder sind
sie überhaupt 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
nötig ist.

Bei einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit im Nebengestein zeigen die Vielfach-
einsätze das in Abb. 22 dargestellte Wellenfrontenbild. Jede P-Welle in der Schicht
strahlt in den Außenraum je eine P- und eine S—Welle ab. Wir benutzen die allgemeine
Lösung der Wellengleichung nach SEZAWA und NISHAMURA [44] und CHOPRA [45].

(n: C.eiw(t-xi/c)—wx3
l (46)

w: D-eiw“‘x1/C>‘r’”3 j (x3; +H) (47)
(p = A-Cos(yx3)'ei“’("x‘/C) I (48)

1,0 = B°Sin (y’x3)-ei“’('—x‘/C) j (—n3g +H) (49)

61: C'eiw(t-x1/c)+n3 (50)

1/1,: -—D-e'i“’(’—"/C)+y"x3 (x3; —H) (51)
Die Grenzbedingungen an den Flächen x3 z iH fordern Stetigkeit der Verschie-

bungen u1 und L13 sowie der Spannungen 0'33 und 013. Wir erhalten 8 Bestimmungs-
gleichungen, von denen jeweils 2 einander gleich sind. Damit ergeben sich 4 Gleichun-
gen für die 4 Unbekannten A, B, C und D. Die Grenzbedingungen lauten:

599 ' Öw _örijggi
555’527; 6x3 ‘52)
699 Öi; Öwl
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5299 621/) Özw 6299; 521/): 62%
”[2ax1 “ja—„TEE "“’ 26x1 Öx3+ axf " axä (54)

8299 621p 821p

(Ä+2‚u)—ö—;g+Ä—Ö—x-f+2uöxl öx3—
(55)

82 82 82(‚t‚+2p‚)ö):’+/1‚——z—‘p’+2„——————‚”’I fürx3=+H
6x1 6x1 8xx3

Wir interessieren uns nur dafür, ob in Analogie zu den Gleichungen (l8) und (l9)
auch1n diesem Fall Lösungen mit c—-— a existieren. Mit c-— awird aus den Lösungen
(46) bis (51)

99,: C e'w(’_fl_fi%)zs—a1) (56)

‚h: D grob-’55—-”-) (57)
(p = A-eiwÜ‘?) (58)
1P =

:-i'sin[g—{3—?—S—ß:l-eiw("?)

(59)

2,3,: 500-?“505“) (60)
1/)‚=——D e""('—Jf_1++2222?!) (61)

und aus der Koeffizientendeterminante der Bestimmungsgleichungen für A, B, C
undD (63)

Ä — 2,11 ctgß — [(Ä‚+2u1) Ctg2d1+11] ‘" 2fl1Ctgßr

l ctgß — 1 Ctgßr

0 i tg
<

wH cos
ß)

2,11, ctg et, M1 (1 — Ctgzßr) =0o _________ __ —"
‘————‘T‘b m „(l—ctg ß)

0 i-tg(c—OE—g—)—S—E) — ctgoc, —1

Alle Glieder der Determinante sind Materialkonstanten bis auf diejenigen, welche
a) enthalten. Die Determinante kann also nur durch Variation von w zum Ver-
schwinden gebracht werden. Beim Ausrechnen bekommt man einen Ausdruck von
der Form
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tg (31115—933) = in (63)

wobei I] eine reelle Zahl ist, die nur von den Materialkonstanten abhängt. Um einen
Überblick zu gewinnen ist 7; als Funktion von aI/a für Ä 2 ‚u, Ä; = ‚u; in Abb. 31 dar-
gestellt worden. In dem interessierenden Gebiet O < aI/a < l durchläuft 17 nahezu
alle Werte von ———oo bis +00. Die Lösung von Gleichung (63) lautet

w=@[n+%ArTgn] für —1<n<+1 (64)

w=Q[<n+—ä—>+7:—ArCtgn:l für —1>n>—oo (65)
und +1<n< +00

mit Q = nb/H cos ß
Wenn man die Frequenzbeziehung (64) oder (65) in Gleichung (58) einsetzt, stellt

man fest, daß sich für positive 77 eine Welle ergibt, deren Amplitude für t> xl/a
exponentiell mit der Zeit und der Entfernung abnimmt. Für 7; < O bekommt man
ledoch keine Amplitudenabnahme, sondern eine Zunahme, sofern man den Bereich
t> xl/a betrachtet. Somit ergeben sich für 77 < O keine physikalisch sinnvollen
Lösungen. Wir wollen sie jedoch in die Diskussion mit einbeziehen, und zwar mit der
Vereinbarung, daß für n < O nur der Bereich t < xl/a zutrefi‘en soll.

Ein Vergleich mit Abb. 3l lehrt, daß für die dort vermerkten Bereiche folgende
Gleichungen zutreffen:

Bereich l. Gleichung (64) für t g xl/a
Bereich 2. Gleichung (65) für t g xl/a
Bereich 3. Gleichung (64) für t < xl/a
Bereich 4. Gleichung (65) für t < xl/a

Lösung für In} < l
Im Realteil von Gleichung (64) erkennen wir die bei der Lösung für die Platte im

Vakuum vorkommenden Frequenzen wieder. Daher können wir auch hier die dort
benutzten Vorstellungen von der Wellenausbreitung verwenden. Unter Verwendung
der Beziehungen

coH cos ß +1/\/1— n2 für geradzahlige ncos ————— = -—7 .. .b —1/\/l— n fur ungeradzahllge n

. . wH cosß —r1/\/1—n2 für geradzahlige nz-sm ———— = —‘7 „ .b +n/\/1—n fur ungeradzahlige n

bekommt man für die Amplituden folgende Ausdrücke
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Abb. 31.

B=AN(—1)" C=AM-e"w"c°:‚a5
cos ß}

D=AL -e’“’" b1
N, M und L sind Materialkonstanten, die sich aus den Lösungsdeterminanten ergeben.
Wenn wir die Funktion G aus Gleichung (23) benutzen, so erhalten wir

+_ -'(:)(t—i1)ArTgnn
Q? ——€ n a —ZOO G t—x—+nÖt (66)

n==-oo

Q x1 x3coSß ”=+°C H

w+=N|:e—-;(t-7+_b—S")

ATTS’T
Z

G<[——.—+—biiäCOS/3+nöt>
(67)

n= —<XL

(9 x1_x3cosß_.. _ H—
—'€ 1!

t
a b—-—-—)ArTg„n —Z— :G<t—xa1+mgiäCOSß+nöt>]

n—

(Pfl O x'+Hix3 A T———
t———

_—

—M'€ 7t( a aI cosal)
r gn '

(68)+ n=+oo H+(p, Z G t———+—————x33cosoz‚+nöt
n=-oo a1

+
_Ü/ 2 H+xx3 n=+oo

H+

%2}=Le
nv— +

b1
cosß1)ArTgn .

F2 00G(t———+——E-—x—COS

ßl+not> (69)
I I
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Das obere Vorzeichen von x3 in Gleichung (68) bzw. (69) gilt für gar bzw. gilt, das
untere für 71+ bzw. wfi. Man erhält wieder eine Folge von Störungen in Zeitabständen
von (St. Diese Störungen gleichen einander aber nicht, weil eine exponentielle Abnahme
mit der Zeit und der Entfernung vorhanden ist. Die Wellen zeigen eine Dämpfung,
die von dem Ausdruck

Q
--'A T

e n r g"

abhängt. Wegen Q : nb/H cosß ist der Exponent proportional l/H. Für H —>oo
bleibt die Amplitude für alle Zeiten und Entfernungen konstant. Für H —> 0 kann
sich gar keine Welle ausbilden, weil die Dämpfung unendlich groß wird. Im übrigen
stellen die Gleichungen (66) bis (69) das Wellenfrontenbild in Abb. 22 mathematisch
dar. ln Abb. 32 findet sich eine schematische Darstellung des Ablaufes der Störung
an der Stelle x1. Die Eingangsstörung hat die Form

0 für 1g ——7t/2Q

G(r)=cos(91) für —n/2Q;I< +7z/2Q (70)

0 für 1:2 +7t/2Q

Lösung für I i/I > l
Zu den Lösungsgleichungen für [77| > l sei gesagt, daß

V.

H 216.192 __. I
a

—-——> f

'L' /\ A

Abb. 32: Vielfacheinsätze in einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit für l 7/ l < l.

coH cos ß — i/\/i12 —l für geradzahlige nos ———— = . 2 .. .+ I/\/n —l fur ungeradzahlige nb

. . 60H cosß +in/\/n2—l für geradzahlige nz'sm ————— = ‚ 7— .. .b —u1/\/n —1 fur ungeradzahlige n

Die Lösungen für die Unbekannten kann man allgemein schreiben:

0 1
B=A-iR(—1)”=A-R°e”‘("+3)

COS GI

C=A'S-ei“’"—az—
cosßl

D=A-T-e"°’"—b‚
R, S und T sind Materialkonstanten, die sich aus den Bestimmungsgleichungen er-
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geben. Bei Verwendung von G aus Gleichung 22 erhält man

Q. x1 n=+CD

.-%+ x3cbosß
Q x X COS ß

+= t ‘—— ArCtgn __ ___1 3 —V) —Re‘6l:Ä )_sin[
2 (t

a + 2)]19 (72)

n—+oo- Z G<t—%+ HZX3 cosß+nöt>
n=-oo

(9 x,
_bx3cosß—e 1: ' a __)A‘C‘g"sin 2 t—ic—1————————x3cosß

2 a_ b
n=+oo

x H—- Z (t—i+————b x3cosß+nöt)]
n=-oo

+ o x1 Hix3

Zi}=s.e—;(t-7+
a]

cosaI)ArC1gnCOS[_zg(t_{al+Häx3cosa,>]
(73)

n=+oo
H+X. Z G(t—)—Cal+

n=-oo a1

+ Q, x1 Hix
%Q}=T.e7 “7+ b1 3°°SßI)A'C‘g"cos[g(t—%+b1H+x3 005%)] (74)

I

n=+oo
x1 Hix' Z

t—E-"l‘n=-oo I

3cos oc,+nöt)

3 cos ß‚+ n51)

Es gilt die gleiche Vereinbarung für die Vorzeichen in (73) und (74) wie in den Gleichun-
gen (68) und (69). Die Lösung (71) unterscheidet sich von der Lösung (66) durch den

Faktor cos 3(1 _x_)‚ der eine harmonische Welle der Periode T: 4H cos ß/b dar-
a

stellt. Der Zeitabstand zweier aufeinanderfolgender Störungen beträgt jedoch
öt = 2H cos ß/b, also genau die Hälfte davon: T/2 = öt. Das Produkt

Q x1 ”=+°° xlcos—z—(t—z)
„=2—

00(t——a—+nöt)

bedeutet zunächst eine Verformung der Eingangsstörung G(r) durch |cos
2

1| .

Weiterhin besagt die Beziehung T/2 = öt, daß die erste Störung mit positiver Phase,
die zweite mit negativer Phase, die dritte wieder mit positiver Phase erscheint usw.
Wenn die Eingangsstörung G wieder die Form eines positiven Cosinusbogens hat
(Gleichung 70), so bekommt man für <p+ den in Abb. 33 oben dargestellten Verlauf.

Die Scherwelle in der Schicht ergibt ein anderes Bild als Gleichung (71). Es ist für
x3 = O in Abb. 33 unten mit eingetragen worden.
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Einsätze der P- Welle “P

{0715:0
IP

fiXI/O

Einsätze der 5,- Welle w.

. A J
VV

Abb. 33: Vielfacheinsätze in einer Schicht hoher Wellengeschwindigkeit für l I] l > l.

Im Fall, daß die primäre P-Störung länger anhält als die Zeit Öt, kommt es zur
Interferenz der aufeinanderfolgenden Störungen. Zur Erklärung der Interferenz-
bedingungen sei auf Abb. 34 hingewiesen. In der Mitte der Abb. 34 sind die Sinus-

\ \ \ \. \
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\ \
\\\ \\A \>‘—”‘ A‘

/ \ 7|\
// l,\\ / I2 \ / 3 \I / l \ / I

\ / \

| //\ \ r’ / \ I" 2M
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Abb. 34: Zur Erklärung der Interferenzbedingung.
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wellen für n :—- l und n : 2 eingetragen worden, die für die konstruktive Interferenz
der P-Wellen zutreffen. Es ist daraus zu ersehen, daß das Wellenbild zwischen den
Fronten l und 2 sich mit entgegengesetzter Phase zwischen den Fronten 2 und 3
wiederholt usw. Die Interferenzbedingung für Scherwellen in der Schicht ist aus Abb.
34 oben abzulesen. Wir wissen aus der Theorie, daß die durch die Strecke FA ver-
bundenen Wellenfronten eine Phasenverschiebung von L/2 gegeneinander aufweisen.
Damit sie miteinander konstruktiv interferieren, muß

2
betragen. Diese Bedingung ist aber durch Gleichung (65) gegeben. Die Interferenz-
bedingung der S-Wellen in der Schicht ist auch mit Hilfe der Wellenwege erklärbar.
Hierzu sei auf Abb. 34 unten verwiesen.

Die beiden Punkte C und D einer Wellenfront müssen gleiche Phase haben. Die
S1—Welle zwischen den Punkten K und B besitzt gegen die Sz-Welle zwischen C und A
eine Phasenverschiebung von L/2. Die S2-Welle wird im Punkt A reflektiert und erfährt
dabei keine Beeinflussung ihrer Phase. Konstruktive Interferenz der Wellen an den
Punkten C und D tritt ein, wenn

CAD=FA: <n+-l-—>L=2Hcosß

CAD=FA= (n+%)L=2Hcosß-

Man kann leicht zeigen, daß diese Bedingung durch Gleichung (65) bestätigt wird.
Es ist festzustellen, daß die Amplitudenabnahme der Wellen in den Gleichungen (66)

bis (69) und (71) bis (74) unabhängig von der Frequenz der Welle ist. Dafür gibt es
eine Erklärung. Wir wissen, daß der Ansatz, der zu diesen Lösungen geführt hat,
nämlich c : a, nur eine grobe Vereinfachung der wahren Verhältnisse ist. Dement-
sprechend sind auch die Frequenzbedingungen (64) und (65) zu eng gefaßt. Eine
Frequenzabhängigkeit der Extinktion dürfen wir erwarten, wenn wir außer den er-
laubten Frequenzen (64) und (65) auch noch die dazu unmittelbar benachbarten
Frequenzen berücksichtigen. Entsprechend müßte dann auch die Bedingung c : a in
der Weise erweitert werden, daß zu a unmittelbar benachbarte Phasengeschwindigkei-
ten e betrachtet werden. Die Durchführung dieser sehr ausgedehnten Rechnung
würde auf eine Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit hinauslaufen. Erst damit
wäre es möglich, endgültige Schlüsse über das Verhalten, insbesonders über den
Energietransport der Vielfacheinsätze in Schichten hoher Wellengeschwindigkeit zu
ziehen. Die Lösungen sind aber nur aufgestellt worden, um nachzuweisen, daß Viel-
facheinsätze hier grundsätzlich möglich sind.

c. Zusammenfassung der Ergebnisse

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

Bei den oben beschriebenen modellseismischen Versuchen lagen die Vorbedingungen
zur Registrierung der Vielfacheinsätze sehr ungünstig. Mit a ——— 5300 m/sec und
a1 : 2330 m/sec liegt 1/ in der Größenordnung von 6, wie man Abb. 31 entnimmt.
Eine Berechnung der Extinktion zeigt, daß die Amplitude des zweiten Einsatzes nur
noch 0,135 des Ersteinsatzes ausmacht. Die Amplitude des dritten Einsatzes beträgt
nur noch das 0,018 fache usw. Es ist daher begreiflich, daß keine Vielfacheinsätze zu
beobachten waren.

Aus Abb. 31 ist zu erkennen, daß bei Benutzung von Materialien mit größerem
Geschwindigkeitskontrast bessere Resultate hätten erzielt werden können. Einerseits
sind aber noch größere Geschwindigkeitsunterschiede an Modellen nur schwierig
herzustellen, weil es keine geeigneten Materialien gibt. Andererseits ist auch die
Bedeutung solcher Modelle für die angewandte Seismik gering, weil diese Verhält-
nisse in der Natur nicht vorkommen.

3. Über die CRARYwelle an einer schwimmenden Eisschicht
Wenn der Mechanismus der Vielfacheinsätze auch an Schichten im homogenen

Nebengestein nur eine untergeordnete Rolle spielt, so gibt es doch andere geologische
Strukturen, bei denen er größere Bedeutung erlangen kann. Das gilt im allgemeinen
für Schichtmodelle, bei denen die in der Schicht geführte 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 Grenzfläche triflt, wird nahezu total reflektiert. Folglich konzentriert
sich die seismische Energie auf die Trägerschicht und kann mit geringer Amplituden-
abnahme beträchtliche Strecken zurücklegen. Dieser Fall ist aber, wie bereits gesagt
wurde, in der Natur äußerst selten. Jedoch sind die Bedingungen auch dann nicht
ungünstig, wenn die Schicht an einer der Grenzflächen gegen Luft abschließt. An
dieser Grenzfläche jedenfalls wird alle einfallende seismische Energie vollständig
zurückgeworfen, d. h., es geht keine Energie durch Abstrahlung verloren (vgl. hierzu
die Arbeiten [1, 3, 4]).

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

Außerordentlich günstige Bedingungen finden wir an einer schwimmenden Eis-
schicht. Hier kommt nämlich die spezielle Eigenart der Vielfacheinsätze zur Geltung,
daß sie nur Tangentialverschiebungen u1 an den Grenzflächen aufweisen. Dieses
Verhalten kann man leicht aus den Gleichungen (20) und (21) herleiten. Nur so kann
es geschehen, daß auf das Wasser keine Verschiebungen übertragen werden. Jeden-
falls ist zu erwarten, daß sich eine schwimmende Eisschicht hinsichtlich der Ausbrei-
tung von Vielfacheinsätzen ganz ähnlich wie eine Platte im Vakuum verhält.
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Seismische Messungen an einer schwimmenden Eisschicht (FLETCHERs I_ce Island)
stellte 1954 A. P. CRARY an [46]. Besondere Beachtung verdient dabei eine von ihm
dort beobachtete und beschriebene Welle, die sich durch große Amplituden und eine
beachtliche Reichweite auszeichnete. Zwei der publizierten Seisrnogramme sind in
Abb. 35 wiedergegeben worden. Es handelt sich um eine Welle fast konstanter Fre-
quenz und dem Schwingungsbild einer Schwebung. Die Phasengeschwindigkeit c ist
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Abb. 35: Registrierung auf Fletchers Ice Island von A. P. CRARY
(Crarywellen sind die langen Schwingungszüge mit etwa konstanter Periode.)

gleich der P-Geschwindigkeit a des Eises, die Gruppengeschwindigkeit ist etwas
geringer. Eine Komponentenregistrierung zeigt, daß die Verschiebung im wesent-
lichen longitudinal ist, d. h. ul > u3, u1 > H2.

Nach der Deutung von CRARY soll diese Welle durch einen Mechanismus 1von
SV—Wellen entstanden sein, die unter dem kritischen Winkel ß : arcsin (b/a) an den
Grenzflächen 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 Wellenlänge. Gemäß Abb. 36
sei dann die Frequenz durch die Bedingung konstruktiver Interferenz

4Hcosß—L=nL (mit n=1, 2, 3,---)

gegeben. Mit n = l folgt daraus
'

ab
=m (75)
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Nach dieser Formel berechnete CRARY die Mächtigkeit der Eisschicht. Der erhaltene
Wert stimmt gut mit den Resultaten anderer Methoden überein.

PH

————— — Fron! der SV— Welle

Abb. 36: Mechanismus nach CRARY

Offensichtlich hat der Mechanismus der CRARYWClle große Ähnlichkeit mit dem
der Vielfacheinsätze, wie man leicht durch Vergleich der Abb. l9 und 36 feststellt.
Jedoch beträgt die Frequenz der CRARYWClle

_(n+1)7tb____—_ 76(0€, 2H cos ß ( )

wohingegen die Frequenz der Lösungen (18) und (l9) durch

nmb=———— 77w'” H cos ß ( )

gegeben ist.
Der Zusammenhang zwischen der CRARYwelle und den Vielfacheinsätzen soll jetzt

mit Hilfe der Theorie dargelegt werden. Die Lösungsgleichungen lauten [27, 47]:

(p =[A-Sin yx3+B-Cos yx3] eim (“21) (78)

1/) =[C-Siny’x3+D Cosy'x3]e"w(":‘) (—H;x3g +H) (79)
(pI=E‚e—y1x3+i(wt-kx‚) (X32 +H) (80)

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

013=033=0 für X3: —H, 013=0, “3 und U33 stetig für X3: +H

liefern mit den Abkürzungen

y'2+k2=q, 2iky=r‚ 2iky’=s, e""’"=v, glaf(yf—k2)=w
die 5 homogenen Bestimmungsgleichungen für die Amplitudenkonstanten A, B, C,
D und E.
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O=Ay Cos yH+By Sin yH—Cik Sin y’H—Dik Cosy’H+ Ey,v (81)

0=ArCosyH+BrSinyH+C-qSiny’H+D-qsy’H (82)

0=ArCosyH——BrSinyH—C-qSiny’H+D-qCosy’H (83)

0=AqSinyH+BqCosyH—C'sCosy’H—D-sSiny'H—E—UMX (84)
0=AqSinyH—BqCosyH+C-sCosy’H—D-sSiny’H (85)

c —> a bedeutet offensichtlich soviel wie y :\/k2 —— („z/a2 —> O. Wir wählen jetzt y
so klein, daß alle Glieder der Lösungsdeterminante des Gleichungssystems (81) bis (85),
welche den Faktor 7/2 enthalten, vernachlässigbar sind. Man erhält also

CosyHNl yCosyHNy

SinyHNyH ySinyHNO

Die Lösungsdeterminante läßt sich dann zu folgendem einfachen Ausdruck umformen:

y — ik Cos y’H y,
O=Sin y’H- 21k)» q Cosy'H O (86)

Zq ——25 Sin y’H —w/‚u
Man erkennt aus (86), daß

nnbSin y’H=O d. h. w (87)—EW
eine Lösung für kleine y ä: 0 ist. Wenn man jetzt y gegen Null gehen läßt, verschwindet
die erste Spalte in (87). Die Determinante verschwindet identisch und liefert die
triviale Lösung m beliebig, A beliebig, B 2 C : D 2 O. Nichttriviale Lösungen er-
geben sich nur, wenn alle zweistelligen Determinanten, die man unter Ausschluß der
ersten Spalte bilden kann, gleich Null sind. Man kann leicht zeigen, daß diese 3 in
Frage kommenden Determinanten nur durch widersprechende Bedingungen zum
Verschwinden gebracht werden können. Tatsächlich ist auch jetzt die einzige Bedin-
gung zur Erfüllung von (86)

co-
nnb—

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

Sin y’H=O, für y—>0 (88)

A beliebig, D = E = O

a 2nnbCB= __ fürw=——— 14/ \/1—20 H'cosß ( )

——C/B= °’ fürw=—————”b(2"+l) (15)«1—20 Hcosß
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E z O bedeutet, daß keine Energie an das Wasser abgegeben wird. Dieses Resultat ist
keineswegs erstaunlich, wenn man bedenkt, daß mit der Bedingung c ——- a nur ein ganz
spezieller Ausbreitungsmechanismus betrachtet wird. Es gibt andere Ausbreitungs—
formen seismischer Wellen, für die E ungleich Null ist, und die eine Amplitudenab-
nahme mit der Entfernung zeigen, die durch die Energieabstrahlung zu erklären ist.
Bei Behandlung der nicht spezialisierten Dispersionsgleichung wird man zwangsläufig
auf diese Ausbreitungsmechanismen geführt.

E : O führt unmittelbar dazu, daß die Wellenausbreitung wie an einer Platte im
Vakuum erfolgt. Sämtliche Überlegungen, die wir im Kapitel l, 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 können daher Vielfacheinsätze sowie die äquivalente
Form als Sinuswelle in Erscheinung treten. Aussagen über den Energietransport jedoch
können erst nach Berechnung der Gruppengeschwindigkeit gemacht werden, die mög-
licherweise ein völlig anderes Verhalten zeigt als bei der Platte im Vakuum.

Insbesondere sei auf die Interferenzbedingung für Scherwellen in Abb. 19a unten
verwiesen. Die Feststellung ist wichtig, daß ein Scherwellenpaar durch die Bedingung
konstruktiver Interferenz miteinander verkoppelt ist. Darin liegt der Unterschied zu
der Deutung von CRARY, welcher gemäß 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
für n : l, 3, 5, mit der Theorie verträglich. Dadurch ist auch die richtige Tiefen-
berechnung nach Formel (75) zu erklären: (75) stimmt gerade für n z 1.

Demnach kommt die CRARYwelle durch ein Zusammenwirken der in Abb. l9 dar-
gelegten Ausbreitungsmechanismen zustande. Es spielen außer einem Scherwellen-
paar auch noch streifend einfallende Kompressionswellen eine Rolle, die bestimmte
lnterferenzbedingungen erfüllen müssen. Die Theorie bestätigt den longitudinalen
Charakter der Welle exakt mit u2 2 u3 z 0, u1 + O für x3 z iH. Die großen Ampli-
tuden der CRARYwelle sind durch die Tatsache bedingt, daß keine Energie an das
Wasser abgegeben wird.

IV. Bedeutung der Ergebnisse für 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 Vielfacheinsätzen, die in äquidistanten Zeitabständen dem P—Ersteinsatz folgen,
oder die einer Sinuswelle fester Frequenz. Der Zeitabstand zwischen zwei Einsätzen
bzw. die Periode der Sinuswelle ist proportional der Schichtdicke. Der Ausbreitungs-
mechanismus ist durch die Interferenz von streifend gegen die Grenzflächen einfallen-
den P-Wellen und S—Wellen, die unter dem kritischen Winkel ß = arcsin (b/a) ein-
fallen, darstellbar.

Es wird der Nachweis erbracht, daß das Zusammenwirken aller überhaupt mög-
lichen Reflexionsarten einer seismischen Störung im Einschichtmodell für unendlich
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große Schußentfernungen in das Wellenfrontenbild der Vielfacheinsätze übergeht. Für
die praktisch vorkommenden Fälle ist das natürlich nur eine Näherung.

Für den einfachsten Fall einer Platte im Vakuum wird gezeigt, daß der Energie-
schwerpunkt der Vielfacheinsätze mit einer kleineren Geschwindigkeit fortschreitet als
der einzelne Einsatz. Diese Erscheinung führt dazu, daß sich die Energie mit zuneh—
mender Entfernung vom Ersteinsatz allmählich auf spätere Einsätze verschiebt. Durch
Einführung der Grüppengeschwindigkeit wird dieser Vorgang quantitativ beschrieben.

Die Ausbildung der Vielfacheinsätze wird um so mehr begünstigt, je besser die
wirklichen Verhältnisse durch eine einfache Platte im Vakuum angenähert werden
können.

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
Einsätze mit parallelen'Laufzeitgeraden beobachtet worden. Bei ihrer Deutung als
Vielfacheinsätze ist jedoch Vorsicht geboten. Eine in der Schicht geführte P-Welle
erzeugt einerseits die in das Hangende zurückgestrahlten Mintropwellen und anderer-
seits die Vielfacheinsätze. Es ist klar, daß die Amplituden der Vielfacheinsätze davon
abhängig sind, wieviel Energie sie vom Ersteinsatz erhalten. Wir wissen aber, daß der
Energietransport zwischen dem ersten und den späteren Einsätzen nur durch die Scher-
wellen innerhalb der Schicht ermöglicht wird, die der P-Ersteinsatz an den Grenz-
flächen erzeugt. Wenn die elastischen Eigenschaften von Schicht und Umgebung so
beschaffen sind, daß die S—Wellenamplitude in der Schicht sehr groß ist im Vergleich
zu den Amplituden der Mintropwellen, so können Vielfacheinsätze mit beträchtlicher
Energie entstehen und zur Registrierung gelangen. Andernfalls gibt der Ersteinsatz
seine Energie hauptsächlich an die Schichtumgebung ab, so daß er und die nachfol—
genden Vielfacheinsätze von geringer Reichweite sind.

An Oberfiächenschichten liegen die Verhältnisse günstiger, weil die geführte Welle
nur noch an einer der'Grenzflächen Energie abgeben kann. Man kann Beispiele dafür
angeben, daß Vielfacheinsätze an Gletschern und geologischen Oberflächenschichten
bereits beobachtet worden sind.

‘

Besonders vorteilhafte Bedingungen liegen an einer schwimmenden Eisschicht vor.
Es ist nämlich unmöglich, daß die Energie der Vielfacheinsätze im Eis an das Wasser
abgegeben wird. Die seismische Energie bleibt vollständig in der Trägerschicht und
kann mit geringen Verlusten beträchtliche Strecken zurücklegen.

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

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. MENZEL, möchte ich für die Betreuung
dieser Arbeit danken. Der Seismos GmbH, Hannover, gebührt Dank für ihre groß-
zügige materielle Unterstützung. Herrn Dr. H. G. LÜHRS vom Institut für Mathema-
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tik und Mechanik der Bergakademie Clausthal danke ich für das Programmieren der
Dispersionsgleichung und des Rechenverfahrens.

Die Berechnung der Dispersionskurven wurde auf dem Rechenautomaten des
Institutes für Mathematik und Mechanik, die modellseismischen Versuche an der
modellseismischen Apparatur des Institutes für Geophysik der Bergakademie Clausthal
durchgeführt. Diese beiden Anlagen sind von der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bad Godesberg, zur Verfügung gestellt worden. Daher sei hier der Deutschen For-
schungsgemeinschaft für ihre Unterstützung 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, München 1)

Eingegangen am 29. November 1961

Zusammenfassung: Es wurden Erhitzungsversuche an Gesteinsproben des Basaltes „Rauher
Kulm“ durchgeführt. Von den thermisch vorbehandelten Proben wurde dann jeweils die
spezifische Sättigungsmagnetisierung in Abhängigkeit von der Temperatur gemessen. Diese
Untersuchung zeigt, daß sich Curie-Punkt und Sättigungsmagnetisierung durch die Erhitzung
geändert haben. Bei der erzmikroskopischen Untersuchung wurde gefunden, daß die ferro-
magnetische Komponente im Ausgangsmaterial ein unentmischter Titanomagnetit ist, der
sich durch die Erhitzung in Ilmenit- und Hämatitlamellen 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 l, 2, 3, 12, 20 hours to either lOOO°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 lOOO°C the Curie-point increased to
500°C, the saturation magnetization from 40emu/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 lOOO°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 Nürnberg) 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 natürliche
remanente Magnetisierung. Die induktive natürliche Magnetisierung beträgt l/3 ‚bis

1) Dipl.-Phys. N. PETERSEN, Institut für angewandte Geophysik der Universität, München 2,
Richard—Wagner-Straße 10.
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l/6 der remanenten. An Gesteinsproben dieses Basaltes wurden Erhitzungsversuche
durchgeführt. Die Proben waren l, 2, 3, 8, 12 und 20 Stunden auf 1000°C bzw. 600°C
in Normalatmosphäre erhitzt worden. Von den auf diese Art vorbehandelten Proben
wurde dann jeweils die spezifische Sättigungsmagnetisierung in Abhängigkeit von der
Temperatur gemessen. Dazu wurde eine Apparatur verwendet, die nach dem Prinzip
der FORRERschen Pendelwaage gebaut ist. Die Zeitdauer für einen ganzen Meßvorgang
(Erhitzung auf 600°C und anschließende Abkühlung) betrug 1 Stunde. Die Proben
wurden in Pulverform gemessen.

Bei den Untersuchungen wurde gefunden, daß der Curie-Punkt der thermisch
nicht vorbehandelten Proben bei ungefähr 300°C liegt. Nach Erhitzung von l Stunde
auf 1000°C ist der Curie—Punkt auf ungefähr 500°C gestiegen und die Sättigungs-

magnetisierung auf das Doppelte des Anfangswertes angewachsen (von 40 er_ncgs auf
gremcgs80 ). Bei den Proben, die noch länger erhitzt worden waren, änderte sich die

r
Curie—Temperatur nicht mehr, sondern blieb bei 500°C. Die Sättigungsmagnetisierung
sank bei diesen Proben mit der Dauer der Erhitzung. Nach 205tündiger Erhitzung
auf 1000°C betrug die Sättigungsmagnetisierung nur noch ein Zehntel des Maximalwer-

tes (8 gnäEg—S). In Abb. l ist der Verlauf der spezifischen Sättigungsmagnetisierung in
r

Abhängigkeit von der Dauer der thermischen Vorbehandlung dargestellt. Dabei gilt
die eine Kurve für Proben, die jeweils auf 1000°C aufgeheizt worden waren, die andere
für Proben, die jeweils auf 600°C erhitzt worden waren.

Von den auf diese Art behandelten Proben wurden gleichzeitig Anschlifie herge-
stellt und diese erzmikroskopisch untersucht. Anschliff und die entsprechende magne-

Ima c s14 4-9-9,
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Abb. l : Abhängigkeit der spezifischen Sättigungsmagnetisierung 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 Erzkörner

bezogen.
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tisch untersuchte Probe stammten aus dem gleichen Handstück. Es wurde gefunden,
dal3 die ferromagnetische Komponente (4 Volumenprozent) im Ausgangsmaterial
ein unentmischter Titanomagnetit ist, der sich durch den Erhitzungsprozeß in Ilme-
nit— (TiFeog) und Hämatitlamellen (Fe203) umbildetl). Je länger die Erhitzung
dauert, in um so größerem Maß oxydiert der Magnetit zu nicht ferromagnetischem
Hämatit.
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Abb. 1a: Spezifische Sättigungsmagnetisierung in Abhängigkeit von der Temperatur beim
Basalt des Rauhen Kulm. Magnetisierung auf die ferromagnetischen Erzkörner bezogen.

Thermische Vorbehandlung: 12 h auf 1000°C erhitzt. Entspricht Abb. 2.

Lo r—-—————-—-‚-\

Abb. 1b: Spezifische Sättigungsmagnetisierung in Abhängigkeit von der Temperatur beim
Basalt des Rauhen Kulm. Magnetisierung auf die ferromagnetischen Erzkörner bezogen.

Thermische Vorbehandlung: 8 h auf 600°C erhitzt. Entspricht Abb. 3.
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Da die Lamellen teilweise nur submikroskopische Dimensionen aufweisen, mußten
die Anschliffe auch elektronenmikroskopisch untersucht werden. Dazu wurden die
Anschliffe 3 sec lang mit konzentrierter Flußsäure angeätzt, um bei den ferromagneti-
schen Erzkörnern ein charakteristisches Relief zu bekommen. Davon wurden dann
Abdrücke hergestellt.

Die Schwierigkeit bei der Herstellung der Abdrücke für elektronenmikroskopische
Aufnahmen ist durch die Nachbarmineralien der Erzkörner bedingt, da diese teil—
weise sehr stark von dem Ätzungsmittel angegriffen werden. Der Abdruck muß
große Höhenunterschiede überwinden, verliert dadurch seine Festigkeit und wird
beim Beobachten leicht vom Elektronenstrahl zerrissen. Für die Herstellung der
Abdrücke ergaben sich zwei Möglichkeiten:

l. Eine 5prozentige wässrige Tyloselösung (Natriumcarboxymethylcellulose) wurde
auf den Anschliff gebracht und bis zum Austrocknen gewartet.

2. Der Anschliff wurde auf eine mit Methylazetat angelöste Triafolfolie (Cellulose-
acetobutyrat) gepreßt.

Nach Abheben vom Anschliff wurden die Abdrücke mit Palladium schrägbedampft
und durch einen Lackfilm oder durch Bedampfen mit Kohle verstärkt. Die Tylosefolie
läßt sich dann in Wasser, die Triafolfolie in Dichloräthan ablösen. Der zurückblei-
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 möchte ich Herrn Prof. G. ANGENHEISTER für die Anregung zu
dieser Arbeit und für wertvolle Hinweise danken. Herrn Dr. KINDER und Herrn
FELLNER vom 2. physikalischen Institut der Universität München danke ich für die
Unterstützung bei den elektronenmikroskopischen Arbeiten. Herrn Dr. BODECHTEL
vom Institut für allgemeine und angewandte Geologie und Mineralogie der Universität
München danke ich für wertvolle Hilfe bei der Herstellung der Anschliffe.
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Abb. 2: Titancmagnetitkorn im Basalt des Rauhen Kulm. Thermische Vorbehandlung:
12 h auf “100°C erhitzt. Lamellen von Ilmenit und Hämatit. Grundmasse ist entmischter
Magnetit. Tylcseabdruck. Elektronenmikroskepische Vergn: 20000 mal. (2 cm in der Abbil-

dung entsprechen lp in der Natur).
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Abb. 3: Titanomagnetitkom im Basalt des Rauhen Kulm. Thermische Vorbehandlung:
8 h auf 600“C erhitzt. Lamellen von Ilmenit und Hämatit parallel den Oktaederflä‘chen des
Kristalls. Grundmasse ist entmisehter Magnetit. Tyloseabdruek. Elektronenmikrosknpiseh.

Vergn: 20000 mal. (2 em in der Abbildung entsprechen 1 ‚u in der Natur).
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Der weltzeitliche Tagesgang der Gewitterhäufigkeit
(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 [l] und eines eingehenden Studiums aller bisher ver-
öffentlichten und erhältlichen ortszeitlichen Gewittertagesgänge ist die im Jahre 1929 von
F. J. W. WHIPPLE [2] herausgegebene Veröffentlichung über den weltzeitlichen Tagesgang
der Gewitterhäufigkeit überprüft und genauer berechnet worden.
Tabellen geben die mittlere Anzahl der Gewitter an, die in einem Weltzeit-Zweistunden-
intervall auftreten, wobei Berechnungen für das Gesamtjahr und die 4 Jahreszeiten aufgestellt
wurden. Außerdem wurde eine getrennte Gewittersummierung für 4 Quadranten durch-
geführt, deren Grenzen so gewählt sind, daß ganze Erdteile umfaßt 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 für das Jahr sowie für die Sommer- bzw. Winterhalbjahre heraus-
gegeben. Diese Zusammenstellung hat F. J. W. WHIPPLE [2] 1929 benutzt, um einen
Überblick über den Tagesgang der Weltgewittertätigkeit zu gewinnen. Dabei ging er
folgendermaßen vor:

Die Erdoberfläche teilte er in Rechtecke von 100 geographischer Länge mal 100
geographischer Breite ein. Für jedes 100x lOO-Rechteck zwischen 60° N und 60° S
schätzte er den auf das einzelne „Quadrat“ entfallenden Prozentsatz von Land und
die mittlere jährliche bzw. halbjährliche Zahl der Gewittertage, welche er den Ge-

1) Auszug aus einer Diplom-Arbeit, Mainz 1959.

2) Dipl.-Met. HANS-CHRISTOPH KRUMM, Oelde/Westf., Albrecht-Dürer-Straße 6.
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witterkarten von BROOKS entnahm. Durch Multiplikation beider Zahlen miteinander
und Reduktion der äquatorferneren Rechtecke ——— die Flächen der Rechtecke nehmen
gegen die Pole hin ab -—— erhielt er für jedes Rechteck eine Zahl, die er „efl'ectiveness“
nannte. Die „effectiveness“ stellt somit die im Mittel eines Jahres oder Halbjahres
von Gewittern überdeckte Landfläche eines IOO-Rechteckes dar, multipliziert mit der
Zahl der Gewitter. Deutet man die „effectiveness“ als Gewitterzahlen, so liegt ge-
wissermaßen die Annahme zugrunde, daß jedes Gewitter nur 1 km2 einnimmt und
das auf dem benachbarten Quadratkilometer — vielleicht gleichzeitig —-— beobach-
tete Gewitter ein anderes sei, denn es wird gesondert in der Zählung berücksichtigt.
Wir wollen deshalb WHIPPLES Ergebnisse als „Gewitterflächen“ bezeichnen.

WHIPPLE nahm dabei zunächst an, daß über dem Meere keine Gewitter vorkom-
men. Erst nachdem er einen weltzeitlichen Tagesgang der Gewitter über Land berech-
net hatte, fügte er jedem Weltzeitzweistundenintervall stets den gleichen Wert von
111,5 ° 104 km2 hinzu, der die von ozeanischen Gewittern bedeckte Fläche repräsen-
tieren sollte. -—— Dieser Wert wurde unter der Annahme abgeleitet, daß im Jahr über
den Meeren die mittlere Zahl der Gewitter 12,2 beträgt.

Um zum weltzeitlichen Gewittertagesgang zu kommen, nahm WHIPPLE für sämt-
liche Landareale einen einheitlichen ortszeitlichen Gewittergang an (Abb. 1). So

30..
25

20‘

x
T I rf'll

02‘6810121‘151820222‘ h

Abb. 1: Der von WHIPPLE angenommene ortszeitliche Tagesgang der Gewitterhäufigkeit
für alle Landgebiete der Erde in %.

konnte er die Effectivenesswerte der Rechtecke gleicher geographischer Länge addie-
ren und erst dann die daraus resultierende Summe mit dem für diesen Längengrad ent-
sprechenden und der vorgegebenen Weltzeit gemäßen Prozentsatz des ortszeitlichen
Tagesganges multiplizieren. —— Das Ergebnis stellt die Fläche dar, die von Gewittern
zu einem bestimmten weltzeitlichen Stundenintervall überdeckt wird.

Jetzt stehen genauere Gewitterdaten aus aller Welt zur Verfügung 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 Ausführungen sollen durch eine
detaillierte Berechnung WHIPPLES Ergebnisse überprüfen und ergänzen; es sei dabei
vorweggenommen, daß in den wesentlichsten Punkten seine Arbeit bestätigt werden
konnte.

II. Arbeitsmethode

An Unterlagen für die vorliegende Untersuchung dienten, wie schon erwähnt, die
Gewitterkarten und -tabellen [l], die die WMO (World Meteorological Organization
1956) veröffentlicht hat.

Am zweckmäßigsten wird die Erdoberfläche wie bei WHIPPLE in Felder von 10°
geographischer Länge und 10° geographischer Breite aufgeteilt, für deren Fläche
überall die gleiche (mittlere) Anzahl von Gewittertagen gelten soll. Das geschieht
folgendermaßen :

Nehmen wir zum Beispiel das Erdkugeloberflächenquadrat 60° bis 70° N und 60°
bis 70° E. Es wird von mehreren Isolinien durchquert (s. Abb. 2).

50'5 60 ‘E 70 ’E 80 'E
80' N

_L.
Lz/P’

/’————_’4
‚Ja/‚_—

; 5 M; 70’ N

94/

10 ___‚.____——l
M

12/,

60'N
20

16 76

“M“

\M20

20// \2o

Abb. 2: Die Jahresgewitterisolinien für das Erdkugeloberflächenrechteck 60°—-70° N und
60°——70° E nach den Berechnungen der WMO.

Durch Interpolation zwischen den einzelnen eingezeichneten Gewitterisolinien läßt
sich für die Ecken des Quadrats die ungefähre Anzahl der Gewittertage bestimmen.
Addiert man die vier Eckwerte zu dem vierfachen Wert im Rechteckmittelpunkt und
dividiert dann durch 8, so erhält man für die Fläche dieses ausgewählten Quadrats die
durchschnittliche Anzahl der Gewittertage. Es ergibt sich durch

4+5+16+16+4-10_81N
8 “ä“

daß im Mittel eines Jahres an jeder Stelle etwa 10 Gewitter zu finden sind. In Wirk-

10,
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lichkeit sind es natürlich, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, im Norden nur etwa 4 bis 5,
im Süden etwa 16.

So erhält man für alle Areale von 10° Länge >< 100 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 muß die Zahl der Gewittertage für das ganze
Jahr ergeben. Bei richtiger Auszählung mußte diese gleich der Anzahl der aus der

180°W 150°W 150°W 90°W 60°W JO‘W 0‘ 30'E 60°E 90°E 120°E ISO‘E lOO'E

60°N

l7

l4 ll l2

9 10 ll

2 2 2 2
GO'S

107 139

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

IOO'W 150°W 120‘W 90°W 60'W 30°W 0' 30° E 60°E 90‘E IZO‘E 150°E IBO‘E

41 36 35 38 43 63 80 77 68 P26 94 50 34 58 61 48 37 31 31 30
I

Tab. 3b: Die mittlere Zahl der Gewitter für die lO°-Rechtecke der Erde in den Monaten
März—Mai.
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Jahreskarte abgelesenen Gewittertage sein, so daß die Ergebnisse kontrolliert werden
konnten3).

180° W ISO'W 120°W 90°W GO‘W 30°W 0‘ JO'E 50°E OO‘E 120'E 150° E 100‘5

36 35 34 2‘? 99 143 110 80 46 25 51 96 124108 48 117117

Tab. 3c: Die mittlere Zahl von Gewittern für die lOo-Rechtecke der Erde in den Monaten
Juni—August.

IGO'W 150°W IZO‘W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E GO'E 90‘E |20'E lSO'E IOO'E

60° N

30'N

30'5

60'5

28 24 l2 1 117 84 44 43 61 63 119141 89 52 35 57 74 71 49 61

Tab. 3d: Die mittlere Zahl von Gewittern für die lOo—Rechtecke der Erde in den Monaten
September—November.

3) Hierbei muß den Bearbeitern der WMO—Karten für 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 höher als die aus der der
Jahreskarte entnommene. Nach Durchsicht der für dieses Gebiet angegebenen Einzeldaten
schienen die in der Jahreskarte stehenden die richtigen Werte zu sein, so’daß die jahres-
zeitlichen Werte diesen angeglichen wurden.
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Es ergaben sich im Mittel für die lO°-Rechtecke der ganzen Erde die aus Tabelle 3
ersichtlichen Zahlen für Gewittertage (s. Tab. 3, a bis e).

M'W izo'w OO'W M'W N‘W 0' 30‘E 60°E 90'E |20‘E 150°E M'E

12 83 37 31 61 35

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

Zur Bestimmung der Verteilung der Gewitter auf die Tagesstunden muß nun für
jedes Rechteck ein repräsentativer 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 zunächst
tägliche Gänge der Gewitterhäufigkeit von möglichst vielen Stationen und Gebieten
studiert. Aus manchen Teilen der Erde war es schwierig, solche zu erhalten, so daß für
Quadrate, aus denen keine Daten über den Gewittergang zu bekommen waren, solche
aus klimatisch ähnlichen Gegenden herangezogen werden mußten.

III. Berechnungen und Ergebnisse

Unter Berücksichtigung verschiedener ortszeitlicher Tagesgänge der Gewittertätig—
keit und deren Ursachen, auf die hier nicht im einzelnen eingegangen werden kann
(s. dazu H.-CHR. KRUMM, Diplomarbeit, Mainz 1959), ließ sich für jedes lO°-Rechteck
der Erde ein repräsentativer Tagesgang ermitteln.

Da die meisten prozentualen Angaben außereuropäischer Gewittertagesgänge für
Zweistundenintervallevorliegen,wurden sämtlicheTagesgänge in dieserWeise unterteilt.
Die wenigen einstündig aufgestellten Tagesgänge europäischer Stationen wurden in
zweistündige umgerechnet; vierstündig unterteilte wurden auf zweistündige graphisch
interpoliert. Unter letztere fallen die für die Meere angegebenen Tagesgänge: Atlanti-
scher Ozean, Indischer Ozean, Caribisches Meer und Golf von Mexiko.
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Die Aufstellung der für die lOO-Rechtecke repräsentativen Tagesgänge wird nicht
nur dadurch erschwert, daß für viele Quadrate keine Tagesgänge zu erhalten sind, so
daß klimatisch ähnliche hierfür herangezogen werden mußten, sondern es ist bei
vielen Rechtecken auch auf die Verteilung von Land und Wasser zu achten. Nach den
bisherigen Ausführungen kommen die relativ meisten Gewitter über dem Meere
nachts, über dem Lande nachmittags vor. Deshalb ist es nötig, bei der Bestimmung des
Gewittertagesganges für ein solches Quadrat die WMO-Weltkarten [1] heranzuziehen
und den Verlauf der Gewitterisolinien festzustellen. Befinden sich nämlich über dem
Landareal wesentlich höhere Isolinien, so muß der überwiegende Teil der Gewitter
dieses Rechtecks dem Tagesgang über Land folgen. — Ist in einem Rechteck die Ver-
teilung der Land- und Wasserfläche sowie die der Gewitter ungefähr gleich, so ist dort
sowohl ein Tages- wie ein Nachtgewittermaximum zu beobachten. ln einem über—
wiegend vom Meere bedeckten Rechteck kommt dem Tagesgang des Meeres das
Übergewicht zu.

Diese Tatsachen waren zu berücksichtigen.
Die für die einzelnen lOD—Rechtecke bestimmten repräsentativen Gewittertages-

gänge zeigt Abb. 4, während die dazu gehörige Tabelle genauere Angaben über die

1120h

_-

cOOh
40h

izoh
00h ‘Oh 20h

BOOh 860b
20h 00h 40h 20h 00h

240b 2320h 2400h O‘Oh I20h 200b 240b 3'20h {Gab 4‘0h 520m 600b 640b 720b 600b Grab 920h OODh aaan I
20h 00h {0h
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I
ran-w :5c'w MO'W sa-w so'w JO'w 0’_ JO'E SO'E 30'5 wo’s iso'E raü‘E

I - - .
L . . _ . . ; .. .„...„ .‚„ ‚__
l

Abb. 4: Repräsentative Gewittertagesgänge für die lO“-Rechtecke in Verbindung mit Tabelle 4.

prozentualen Gewitteranteile der Zweistundenintervalle macht. Sich entsprechende
Zahlen in Abbildung und Tabelle geben an, für welche Rechtecke der Tagesgang
gelten soll. Wenn von Stationen gesondert Tagesgänge für verschiedene Jahreszeiten
vorlagen, so wurden diese natürlich bei der Berechnung für 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
LIL-

angabe

29. Trevan-
drum (Indien) 5.6 4.9 4.3 1.3 1.4 2.0 13.3 24.5 15.9 13.3 7.6 5.9 [23]
30. Delhi 5.2 8.6 10.7 8.3 4.0 3.4 7.0 11.6 13.5 11.2 9.6 6.9 [24]
a) (März-Mai) 4.1 4.1 8.7 9.9 4.9 — 2.9 11.1 16.9 15.2 11.5 10.7 [24]
b) (Juni-Aug.) 4.8 10.9 11.5 7.5 3.8 5.8 8.7 12.5 14.7 7.7 6.9 5.2 [24]
c)(Sept.-Nov.) 7.5 6.7 5.8 5.0 4.2 4.2 13.3 17.5 9.2 11.6 10.0 5.0 [24]
d)(Dez.—Febr.) 6.4 9.9 15.6 11.4 2.8 — 2.8 4.3 7.1 16.3 15.6 7.8 [24]

Tabelle 4 (in Verbindung mit Abbildung 4): Repräsentative Gewittertagesgänge für 10°-
Rechtecke in Prozenten.

jahr benutzt. In der Mehrzahl waren aber solche nicht vorhanden, so daß bei den
Vierteljahreskarten auch der gleiche tägliche Gewittergang wie in den Jahreskarten
verwendet werden mußte.

Aus diesen Angaben wird ersichtlich, daß bei einer erneuten Bearbeitung bei der
Auswahl der Gewittertagesgänge für die einzelnen 10°-Rechtecke noch genauere und
detailliertere Ergebnisse erzielt werden könnten, wenn mehr Daten für Tagesgänge in
allen Klimaten vorlägen. Die Beobachtungen des ortszeitlichen Gewittertagesganges
sind heute in manchen Erdteilen noch recht spärlich. Sie wären besonders aus Asien,
Afrika, Australien und Südamerika erwünscht, und auch neuere Messungen über den
Weltmeeren wären zu begrüßen. Beispielsweise mußten für 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
für die Südseegebiete gerechtfertigt ist. Instrumentelle Gewitterzählungen nach
elektrischen Methoden sind möglich, und es sollte mit deren Einsatz nicht gezögert
werden.

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

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

T=n+i
. 15bestimmen.
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T bedeutet die Ortszeit des Meridians Ä,
T0 die Ortszeit des Nullmeridians.

Der Quotient 11—5 gibt die Abweichung der Zeit zu der des Nullmeridians in Stunden

an. Ä ist immer in östlicher Richtung vom Nullmeridian aus zu rechnen. So beträgt

z. B. für den Meridian 15° W = 345° E der Zeitunterschied T(}:=15°W) = T0 + 1141€
= 23 Stunden. 15

Bei einer Gleichzeitigkeit erfordernden Gesamtbetrachtung der Erde müssen wegen
dieser ortszeitlichen Unterschiede die prozentualen Zweistundenanteile der Gewitter—
tagesgänge von Rechtecken verschiedener geographischer Länge einander entsprechend
zugeordnet werden.

Als Beispiel ergibt sich für die Mittelmeridiane der 10°—Rechtecke zum Zweistunden-
intervall 0 bis 2 Uhr GMT die oberhalb der Abb. 4 angebrachte Zeitskala, wobei für
den Nullmeridian die Mitte des Intervalls O bis 2 Uhr z l Uhr gelten soll. — Es
braucht nicht erwähnt zu werden, daß diese Zeitskala in keiner Beziehung zu dem
steht, was die Abb. 4 eigentlich darstellen soll, nämlich die den 10°-Rechtecken der
Erde zugeordneten repräsentativen Tagesgänge. Nur der Einfachheit halber wurde
diese Zeitskala über Abb. 4 gesetzt.

Hieraus wird ersichtlich, daß bei manchen Quadraten für die Östliche Hälfte der
Fläche ein anderes Stundenintervall des Gewittertagesganges gilt als für die westliche.
So sind z. B. für alle zwischen 10° W und 20° W gelegenen Rechtecke um l Uhr
Greenwich-Weltzeit zwei Gewitterprozentzahlen des Tagesganges von Bedeutung.
Östlich 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° >< 10° Rechtecken zwei Prozentzahlen des Gewittertagesganges
gleichberechtigt nebeneinander, so wurde deren arithmetisches Mittel bestimmt. Das
hatte für alle die Rechtecke zu geschehen, deren Mittelmeridian gerade eine volle
Stunde anzeigt, also z. B. für alle Rechtecke zwischen 160° W und 170° W, weil nach
der Tabelle für den Meridian 165° W genau 14.00 Uhr Ortszeit gilt, und entsprechend
für jedes um ein Vielfaches von 30° verschobene Rechteck.

WHIPPLES „Gewitterflächen“ bezogen sich auf l km2. Wenn wir annehmen, daß der
Donner eines Gewitters 20 km weit hörbar ist, dann würde erst ein jenseits dieser Ent-
fernung gehörtes Gewitter ein anderes sein. Wir beziehen deshalb unsere Gewitter-
zahlen auf die Fläche von s = 27: 402 r: 1256 km2. Die Rechtecke höherer Breiten
sind flächenmäßig kleiner als die äquatomahen. Tab. 5 gibt die Fläche eines solchen
Rechteckes AS in 103 km2 und die durch die Zahl des „Hörbarkeitsbereiches“

= 1256 km2 dividierte an.
Die mittlere Anzahl der Gewitter, die sich in einem Rechteck zu einem bestimmten

Zweistundenintervall ereignen, erhält man durch Multiplikation der aus den WMO-
Karten entnommenen mittleren Anzahl von Gewittertagen mit der Größe AS/s und
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mit der einem bestimmten Zweistundenintervall nach Greenwich-Zeit entsprechenden
Prozentzahl seines repräsentativen Tagesganges.

A S
4 (p A S in 1000 km2 angegeben s

00—100 1228 977
100——200 119l 948
200—30o 1117 . 890
300—40o 1010 804
400—500 871 694
500——60o 707 563
600——700 521 415
700—80o 319 254
800—900 107 86

Tabelle 5: Die Fläche eines 10°-Rechtecks in Abhängigkeit von der geographischen Breite;
in Spalte 3 dividiert durch den „Hörbarkeitsbereich“ von 1256 km2. Es sind: q) geographisches
Breitenintervall ; 41 S Fläche eines 10° >< 10°-Rechtecks (km2); s 1256 km2; „Hörbarkeitsradius“.

Summiert man dann über alle 36 >< 18 = 648 Rechtecke, so resultiert die Anzahl
der Gewitter im Mittel für die Gesamterde, die während eines Jahres oder Viertel-
jahres zu einem bestimmten Weltzeitzweistundenintervall vorkommen.

Dies besagt die Formel:

n = 1 5
Es ist:
X die Anzahl der Gewitter auf der Erde innerhalb eines Weltzeitzweistunden-

intervalls t.
n die aus den WMO—Karten entnommene mittlere Anzahl der Gewitter, die sich

innerhalb eines 10° >< 10°-Rechtecks während 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).

M der prozentuale Anteil der Gewitter von einem Rechteck innerhalb eines Welt-
100 zeitzweistundenintervalls t in Abhängigkeit von der geographischen Länge Ä.

_A}; die Fläche eines 100 >< 10°-Rechtecks in Abhängigkeit von der geographischen
S Breite (p ausgedrückt durch die Anzahl der „Hörbarkeitsbereiche s“ gemäß

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 für die Gesamterde besser deuten und sagen zu kön-
nen, welcher Teil der Erde zu einer bestimmten Greenwich—Zeit gerade den Hauptanteil
an Gewittern stellt, wurde auch eine getrennte Summierung für 4 Quadranten durch-
geführt. Die Grenzen sind so gewählt, daß ganze Erdteile umfaßt werden.

150" E bis 120“ W begrenzen den Pazifik,
120“ W bis 30IJ W Amerika,

30ü W bis 60Ü E Afrika und Europa,
60ü 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 außerdem
die Anteile der 4 erwähnten Quadranten einzeln berechnet sind (s. Tab. und Abb. 6
bis 10).
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Abb. 6: Die mittlere Zahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Jahr)

Jahr 0—2 2-4 . 4-6 6-8 IS—IO 10-1212-14 14-1616-18.18-2020-2222-24Tagfl'mittel

150 E—IZÜW 170 190 220 ‚ 240 '- 290 350 360+: 320 i260 i2|0 I70 160" 240
120W— 30W 530 ' 500 570 ' 520 1 410 350 270 ' 270—; 370 I 570 700" 630 470
30W_ 60E 570 _ 470 360 l 300"‘i

330 500 760 : 850+: 710
I

550 480 560 540
60 EMISÜE 210— 250 440 g 650 g 710+ 600 490 410 i360 340 ‘300 250 420

Gesamterde 14800410_1590 1710 1740 21800 1880+ I850 1700 0670 16501600 1670

Tabefle 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-Zweistundenintewall (MärZIMai).

März/Mai 0-2 2-4 4-6 i 6-8 8-10 10-12 12-14'14-1616-1818-2020-22'22-24 Mittel-
. 1 ' 1
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60 E—150E 220— 240 390 590 5 690+ 600 490 410 ' 370 350.310 i250 410

- l ' I
Gesamterde 1520 1480— 1640 1710 1810 '1870 1910+ll870 ‚1750 16901670 1680 1720

Tabelle 7: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einemWeltzeit-Zweistundenintervall (März!Mai).

JUNI - JUGUSJ“

n "___ 50-: -150'5
r5a'E - IJÜ'W

........ IM'W - 10'" ._#___. n
2ma_ .urw - 60'5 ____‚.--"" l 55"“- .1

2000„ u/ _f \ Gasumfirdr _|

/

.
‚EH-fla— lHauch . J “w

Isaa_\h—-...______/ Q
r400_ .Q

1'200 .. -'
Australien _

F000 q ‚fl‘ä- Af":° Amen}: ‚_‚
‚r . ‚l .

41151011 ""‘ ..... '
log _ f1; “um n/fip\ 1|d

ff
I ‘I. h "i.„n. _ m. ‚F -am: x .._ - “a \.>'\ 4

x” * “n " _‚ .
‘00

H‘ f

'74“

i

"‘-.

Hi‘:_--
E‘fi

-—-_._.

H“ "im -"""'"' ' "*-———_. "
____|

- - -.. 1 ' -. _. ‘--_.__H__'|

200
EH "— PH .‚ IMMER"! .........

q
..--- -« """' II ..

a r ‚ 1
1 | ' ' i "

a 2 4. 5 a m 12 H 15 H! 20 J2 24 n an:

Abb. 8: Die mittlere Zahl der Gewitter iu einem Weltzeit-Zweistundenintervall {JunijAug.).
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Juni-August (>21 244 44igtL8 8-“)hcylz 12-1411448216481182020222224 .Mittel

150 13—120 W
120W— 30 W
30W— 60 E
60 E—150 E

2001 220 1250l 270
750'i680 700+ 600
440 ‚= 350 300 240-
270-i330 570 880

l
1040+

320
490
3 10

390
420
540
930

410+1370 I310
340 ;340“|460
840 '990+ 730
710 1530 420

240! 210 i200-
720 940+:880
540i440 '400+
3801360 3N)

1
1

280
610
520
560

Gesamterde 1660 51580" 1820 51990 2160 2280 2300+0230 J9201188011950j1880 1920

Tabelle 8: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Juni
blS August).
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Abb. 9: Die mittlere Zahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (September
bis November).
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30W— 60 E
60 E——1 50 E
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150 1 180
550 660+
540 400
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1
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200
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550
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490
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300
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280+
700
400

280 1240
290 i420
850+1690
360 330
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500
330

750+
470
290

630
600
230

510
540
360

Gesamterde 1480 l 690 1780+ 1680 1600 1660 l 5901470-11610 1650+0610 ”620 1 620

Tabelle 9: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall
(September bis November).
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Abb. 10: Die mittlere Anzahl der Gewitter zu einem Weltzeit-Zweistundenintervall (Dezember
bis Februar).

Dez.-Febr. 0-2 2-4 4-6 6-8 i 8-10 f10-12 12-14114—1616-18'18-20l20-22122—24Mittel

150 E—IZOW 160 190 210 240 290 340 350+ 31.0 250 20011601150" 240
120W—— 30W 350 340 390+ 350 280 240 200" 200 250 3901500+'450 330

30W—— 60E 520+ 430 350 290’ 320 400 620 730+ 660; 510 i 430 i470 480
60 E—150E 170‘ 230 420 570+ 530 400 330 320 310' 300

l
250

l
190 330

Gesamterde 1200 1190-1137011450 1420 1380 1500 1560+1470 1400|1340 1260 1380|l 1

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

Aus den Kurven ist zu ersehen, daß die Monate Juni bis August die häufigsten, die
Monate Dezember bis Februar die wenigsten Gewitter aufweisen. Dieser Unterschied
in der Gewitterhäufigkeit beider Jahreszeiten wird durch die sommerliche Erwärmung
der wesentlich Iandreicheren Nordhalbkugel bewirkt, während im Nordwinter hier in
mittleren Breiten die Sonneneinstrahlung so gering ist, daß es kaum zu starker Kon-
vektion und damit zu Gewitterbildungen kommen kann. — Die Kurven der Über-
gangszeiten liegen zwischen diesen.

Betrachtet man nun ihren Verlauf, so zeigen alle Abbildungen die geringste Welt"-
gewittertätigkeit zum Zweistundenintervall 2 bis 4 Uhr, während die meisten Gewitter
zwischen 12 und l4 Uhr Greenwich-Zeit auftreten. Asien und Australien liefern den
größten Gewitterbeitrag zwischen 8 und 10 Uhr Weltzeit, Europa und Afrika haben
zwischen l4 und 16 Uhr die meisten Gewitter, Amerika zwischen 20 und 22 Uhr.
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Für den Herbst und Winter — nach Jahreszeiteneinteilung der nördlichen Halb-
kugel — verschiebt sich das Hauptmaximum auf das Intervall 14 bis 16 Uhr, da zu
diesen Jahreszeiten die nordasiatischen Landgebiete der gemäßigten Breiten kaum
Gewitter haben, so daß fast nur der Einfluß afrikanischer Gewitter bedeutsam ist.

In den Kurven der Jahreszeiten sind in Abb. ll (s. d.) wegen ihres weiter ausein-
andergezogenen Ordinatenmaßstabes kleine Nebenmaximabesonders 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
Einfluß Nordamerikas zuzuschreiben ist, und der Nordwinter zur Zeit 6 bis 8 Uhr,
das vom austral-indonesischen Gewitterherd herrührt. In diesem Intervall findet sich
bei der Herbstkurve ein zweites Nebenmaximum — außer dem erwähnten ersten
zwischen 20 bis 22 Uhr *4, zu dem besonders die Nachtgewitter im Amazonasbecken
Anlaß geben.

Jahreszeit 0-2 2-4 4—6 6-8 ?8-10110—12 12-14'14—18518—1818-20-20-2zgzz—24 Mittel

März-Mai 1520i 1480| 1640 1710- 18105 1870 1910 1870 1250i 1690i 1670 1680 1720
Juni-August 1660, 1580| 1820 1990 2160: 2280 2300 2230 19201 18801 1950 1880 19'110
Sept—Nov. 1480 1470: 1610 1650“ 1610: 1620 1690 1780 1680; 16001 1660 1590 1620I
Dez.-Februar 1200i 1190 1370 1450 1420 1380 1500 1560 1470;

1400‘
1340 1260 1380

Jahr 1480 1410| 1590? 1710; 1740: 1800 1880, 1850 1700 167011850 1600 1670

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

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

Im Nordsommer sind zwischen 7 und 17 Uhr Weltzeit über 2000 Gewitter gleich-
zeitig auf der Erde vorhanden, während die wenigsten Gewitter erwartungsgemäß 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 (l2 bis l4 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 „Hörbar-
keitsbereich“ s, da er keinen Gebrauch von der Annahme machte, daß ein Gewitter im
Mittel etwa die Fläche von 1256 km2 bedecke. Er erhielt so, wie Tabelle 12 zeigt, Ge—
witterflächen, d. h. die zu einem Weltzweistundenintervall von Gewittern überdeckte
Gesamtfläche in km2. — Die in dieser Arbeit berechneten Werte sind zum Vergleich
in den folgenden Spalten angegeben (s. Tabelle 12).

1929 1959 1929 1959
GMT Gewitterfläche Gewitterfiäche Gewitter Gewitter

X(t)' s 104km2 X(‘t) - s 104km2 X(t) X(t)

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
22—24 186 207 1480 1600

Mittel: 192 216 1520 1670

Tabelle I2: Der weltzeitliche Tagesgang der Gewitter, verglichen mit den von WHIPPLE
berechneten Werten.
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Es zeigt sich, daß WHIPPLES Werte der Gewitteraktivität um ungefähr 10% 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 Gewitterhäufigkeit ist aber dem hier berechneten sehr ähnlich.
Seine in Abb. 13 wiedergegebenen Kurven zeigen sehr ausgeprägt 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).

720
0/8 Welt
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E 80 Amerika

E uropa
t 60
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Q
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2 4 6 87012/47678202224
11614.7.

Abb. 13 : Der Weltzeitgang der Gewitterhäufigkeit über Land nach WHIPPLE.

Bemerkenswert ist ferner die Amplitude. Bei den WHIPPLEschen Flächenwerten
s 0 x(t) weicht das Maximum um 28 (gegenüber 26 Einheiten der heutigen Berechnung)
und das Minimum um 39 (gegenüber 35) Einheiten ab. Prozentual beträgt die Ab—
weichung des Minimalwertes zum Mittelwert bei WHIPPLE 20 %, bei dieser Arbeit 16 %.

Demnach scheint die Variation der Gewitterhäufigkeit zwischen den einzelnen
Zweistundenintervallen eines Tages etwas gleichmäßiger zu sein. Als Erklärung dieser
Amplitudenunterschiede könnte eventuell der für die IOO-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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