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Untersuchungen iiber Feindruckwellen
Von Kurt Kéhne, Gottingen. — (Mit 12 Abbildungen)

Uber Luftwogen und Feindruckwellen liegt eine umfangreiche Literatur
bereits vor; es sei verwiesen auf Helmholtz[1, 2], Wegener [8], Haur-
witz [4—T], Namewaka [9], Trey [8], Suzuki und Oomori [10].

Uber die ersten Grundlagen zur Theorie der Luftwogen von Helmholtz [1, 2]
und die Untersuchungen Wegeners [8] hinaus entwickelte Haurwitz [4—T7]
Formeln zur Berechnung der Luftwogen unter den verschiedensten Voraus-
setzungen. Fast alle bisherigen Veroffentlichungen itber Druckwellen und Luft-
wogen theoretischer und experimenteller Art ergaben Wellenlingen von einigen
hundert bis wenigen tausend Metern. Auch Untersuchungen an Wogenwolken
ergaben Wellenlidngen gleicher GroBenordnung. Eine gemeinsame Arbeit von
Suzuki und Oomori [10] itber Druckwellen, die in einem Dreiecksnetz von Luft-
druckvariographen gemessen wurden, zeigten wesentlich gréBere Wellenlingen
von im Mittel 18 bis 25 km.

Aus den ersten Versuchsregistrierungen am Geophysikalischen Institut
Gottingen mit einem hochempfindlichen Druckschreiber und gleichzeitig durch-
gefithrten Pilotballonaufstiegen ergab sich ein auffallender Zusammenhang zwischen
der Periodé der aufgezeichneten Druckwellen und der Hohe eines Windgeschwindig-
keitssprunges. Zur ndheren Untersuchung dieser Wellen wurden die Ecken eines
Dreiecks mit Feindruckschreibern ausgestattet. Die aus den Registrierungen
gefundenen Wellenldngen lagen im Mittel bei 10 bis 20 km, es handelt sich also
bei diesen Wellen um #hnliche Vorgiinge, wie sie von Suzuki und Oomori [10]
untersucht worden waren.

Es ist der Versuch unternommen worden, die Fragen nach Hohenlage, Wellen-
linge, Richtung und Geschwindigkeit der Druckwellen allein auf Grund von Héhen-
windbeobachtungen und Bodendruckaufzeichnungen zu kliren. Aus technischen
Griinden konnten leider Aufstiege zur Ermittlung der Temperatur-Hohenkurve
nicht erfolgen.

Benutztes Instrumentarium

Aufbau und Arbeitsweise des Feindruckschreibers. Die zur Aufzeichnung der
untersuchten Luftdruckwellen benutzten Gerite (Fig. 1) sind von Suckstorff [11]
am Geophysikalischen Institut Gottingen entwickelt worden und werden von der
Firma Wilh. Lambrecht in Gottingen hergestellt. Diese Druckschreiber gestatten
es, bei einer Empfindlichkeit von 30 bis 40 mm Ausschlag pro mm Hg Druck-
anderung noch Luftdruckschwankungen von 0.01 mm Hg auszuwerten. Um bei
der hoheren Empfindlichkeit des Gerdtes mit normaler Registrierpapierbreite
auszukommen, wird der Zeiger bei Erreichen des Papierrandes durch eine Umschalt-
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Fig. 1. Der Peindruckschreiber (schematisch)
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Fig. 2. Die Umschaltvorrichtung (schematisch)
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vorrichtung in seine Nullage zuriickgefithrt. Fig. 2 zeigt die Wirkungsweise der
bei den Feindruckschreibern endgiltig benutzten Umschaltvorrichtungen. Die
Umschaltung der Druckdose an einen zweiten Behélter, der bisher mit der AuBen-
luft in Verbindung stand, erfolgt tiber ein doppeltes Quecksilberventil, das an
einem Hebel befestigt ist, der durch einen Grammophonmotor betétigt wird.
Von den Behéltern fithren zwei Zuleitungen in die Quecksilberréhrchen, wobei je
eine durch das Quecksilber verschlossen ist. Ein Rohrchen stellt die Verbindung
mit der Membrandose, das andere den Druckausgleich mit der AuBenluft her.
Erreicht der Zeiger einen der Randkontakte, so wird iber das Relais ein Stromkreis
zum Motor geschlossen. Durch den Umlauf der auf dem groBen Zahnrad befestigten
Scheibe wird der Hebel iiber Fithrungsstift und Schlitz in Bewegung gesetzt.
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Fig. 3. Eichkurven der Feindruckschreiber

Steht der Hebel horizontal, so 6ffnet sich das Quecksilberventil, der Druckaus-
gleich wird hergestellt, und der Zeiger geht auf die Mitte des Registrierpapiers
zuriick. Gleichzeitig wird itber den Unterbrecher ein zweiter Stromkreis fiir den
Motor geschlossen. Nach einer Umdrehung der Scheibe von 1800 unterbricht die
zweite Nocke diesen Stromkreis wieder, der Hebel hat seine untere Extremlage
erreicht, womit der Behilter 2 an die Membrandose angeschlossen ist.

Eichung des Feindruckschreibers. Zur Eichung der Druckschreiber wurde ein
Mikromanometer einmal an die Druckdose allein und im zweiten Fall an das
gesamte System angeschlossen. Bei verschiedenen Drucken wurden Manometer-
stand und Zeigerausschlag des Feindruckschreibers notiert und auf Millimeter-
papier als Eichkurve aufgetragen (Fig. 3).

Stationsnetz. Drei Beobachtungsstationen wurden mit oben beschriebenem
Gerit ausgestattet, das Geophysikalische Institut (270 m iber NN) mit dem
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D.¥.1, die Firma Wilh. Lambrecht (180 m iber NN) mit dem F. D. 2 und spiter
der Flughafen (160 m tber NN) mit dem F. D.8 (Fig. 4). Die Feindruck-
schreiber waren mit einer Zeitmarkierung versehen, welche Minutenkontakte
einer Uhr aufzeichnet. Die Uhren wurden nach der Utzschneider-Uhr des Geo-
physikalischen Instituts kontrolliert. Der Zeitvergleich erfolgte auf telephonischem
Wege. Die Registrierpapiergeschwindigkeit von 1 mm pro min ermdglichte es,
die Eintrittszeiten der Wellen auf halbe Minuten genau zu bestimmen.

Fig. 4. Zur Berechnung der Geschwindigkeit und Richtung der Wellen

Hohenwindmessungen. Bei den Voruntersuchungen iiber Luftdruckwellen
wurden zur Festlegung der Diskontinuititstliche Hohenwindmessungen der
benachbarten Wetterwarten herangezogen. An Hand dieses Materials war es
jedoch nicht immer moglich, die Lage der Diskontinuitiitsfliche am Beobachtungs-
ort einwandfrei zu bestimmen. Am Geophysikalischen Institut wurden daher
nach dem Einfachanschnittverfahren mit dem Zeissschen Ballon-Registrier-
Theodolithen Pilotballonaufstiege ausgefiihrt.

Auswertung und Zusammenstellung des Registriermaterials

Auswertung. Die Fig. 5 gibt das Beispiel einer Druckregistrierung an den drei
Stationen. Die Wellen zeigen nur angendhert Sinusform, meist geben sie das Bild
mehr oder weniger unregelméiBiger Schwingungen. Zur Auswertung sind éhnliche
Kurven notwendig, damit zusammengehorige Punkte erkannt und einander zu-
geordnet werden kénnen. Das bedingt eine verhiltnismiéBig nahe Lage der Sta-
tionen, womit gleichzeitig eine hohe Zeitgenauigkeit verlangt wird, die bei einer
Registrierpapiergeschwindigkeit von 1 mm/min nicht beliebig gesteigert werden
kann. FEine Steigerung der Papiergeschwindigkeit nutzt jedoch nichts, da die
Wellen verflachen und dadurch die Auswertung ungenau wird. Die ersten Unter-
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suchungen beschrinkten sich lediglich auf die Ausmessung von Perioden der
Druckwellen; nachdem das Dreiecksnetz aufgebaut war, erfolgte daritber hinaus
die Bestimmung der Einsatzzeiten identischer Punkte in den Druckregistrierungen
zwecks Bestimmung von Wellenrichtung und -geschwindigkeit.

Berechnung von Geschwindigkeit und Richtung der Wellen. Die Bestimmung
der Geschwindigkeit der Wellen erfolgte graphisch. In Fig. 4 bedeuten 4, B, C
die drei Beobachtungsstationen; a, b, ¢ ihre Abstinde voneinander; WW die
Wellenfront, die die Verldngerung von 4B iber B hinaus in D trifft. BD = k.

IM/\/\M/\\ £
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Fig. 5. Feindruckregistrierung an Dreipunktstation am 4./5. 6. 1939

Die Senkrechten von 4 und B auf WW seien m und n. Die Druckwellen erreichen
zuerst C dann B, dann 4. Mit A T sei die Differenz der Ankunftszeiten in 4 und C,
mit At in B und C bezeichnet. Dann gilt:

A_I_Y_’_'m__k-{-c. c

7 i S
At

Fir AT = At +=0 wird m = n und k = oo; Wellenfront und Richtung 4B
sind parallel.

Fir At = 0 wird n = 0; die Richtung der Wellenfront fallt mit der Richtung
von BC zusammen.

Fir AT = 0 wird m = 0; die Wellenfront fillt mit der Richtung 4 C zu-
sammen.

Die HilfsgroBe k wurde berechnet und mit ihrer Hilfe die Wellenfront ein-
gezeichnet und die Absténde m und n der Stationen von der Wellenfront in der
Zeichnung ausgemessen ; aus thnen und den Zeitdifferenzen A4 T und At folgt die
Geschwindigkeit.

Eine genauere rechnerische Bestimmung der Richtung ¢ und der Geschwindig-
keit V der Druckwelle ist auf dem Wege moglich, den Krug [18] zur Berechnung
der Geschwindigkeit mikroseismischer Bodenwellen benutzt hat.

V=asin<p __psiny

L _b 4
at’ g(p”l—pcosy’ P=%ar
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In den angefiihrten Beispielen bedeuten At und AT die Zeitdifferenzen zur
Station des F.D.2, k die zu berechnende Hilfsstrecke, 6 und V die Richtung
bzw. Geschwindigkeit der Wellenfront. Die beiden letzten Spalten von ¢ und ¥V
zeigen die Abweichungen vom gemessenen Wert an, die infolge ungenauer Be-
stimmung der Zeitdifferenzen anftreten. Als gegebener, d. h. als gemessener Wert
ist in beiden Beispielen jeweils die mittlere Zeile anzusehen. Von solch einem

EinfluB der Fehler in 4T und At auf V

F.D.1 F.D.3 Richtung Geschwindigkeit
gt 4T k d P, 20 v 2V 4V
min min m Grad Grad 9/s m/sec m/sec 0/
+15  +40 2590 147 +10 + 28 124 + 03 + 25
+ 1.5 + 4.5 2160 144 + 7 + 1.9 11.3 — 0.8 — 6.6
+ 1.5 + 5.0 1850 140 4+ 38 + 0.8 10.6 — 1.5 — 124
+ 1.0 + 4.0 1440 138 + 1 + 0.3 13.3 + 1.2 4+ 10
+ 1.0 + 4.5 1236 137 0 0 12,1 0 0
+ 1.0 +5 1080 136 — 1 — 0.3 11.0 — 11 — 91
+ 0.5 + 4 617 130 - 1 — 1.9 14.2 + 21 + 175
+ 0.5 + 4.5 540 128 - 9. — 25 12.8 + 07 4+ 5.8
+ 0.5 +5 480 127 — 10 — 28 11.4 — 07 — b8
2. Beispiel:
+ 0.0 + 0.5 0 118 — 45 — 126 116.3 + 70.8 4 165.0
+ 0.0 +1 0 118 — 45 — 12.5 58.3 +12.6 + 27.6
+ 0.0 + 1.5 0 118 — 45 — 125 38.8 — 69 — 1b.1
+ 0.6 + 0.5 =) 173 —+ 10 + 2.8 64.5 + 188 + 413
+ 0.5 +1 4320 163 0 0 45.7 0 0
+ 0.5 + 1.6 2160 144 +19 — b3 34.0 — 117 — 25.6
+ 1.0 + 0.5 4320 187 + \24 + 6.7 374 — 83 — 182
+ 1.0 +1 9 173 + 10 + 2.8 32.2 — 1356 — 29.6
— 3.1 27.6 — 181 — 39.7

+ 1.0 + 1.5 8640 152 — 11

festen Wertepaar At und AT ausgehend werden unter Beriicksichtigung eines
maximalen Zeitfehlers von 1/, Minute die sich daraus jeweils ergebenden Rich-
tungen und Geschwindigkeiten berechnet und ihre Abweichungen vom Mittelwert
bestimmt. Im ersten Beispicl wird fir AT eine groBe, im zweiten dagegen eine
kleine Zeitdifferenz den Berechnungen zugrunde gelegt. Bei grofiem AT sind
die Fehler in Richtung und Geschwindigkeit der Wellen gering, dagegen
treten bei kleinem AT bedeutende Abweichungen in den beiden GroBen auf;
die hohen Geschwindigkeiten sind nur unter gewissen Vorbehalten als reell
anzusehen.
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Materialzusammenstellung

Das in dieser Arbeit behandelte Material entstammt dem Zeitraum Frithjahr
und Herbst 1987, Sommer 1938 und von Januar bis Anfang August 1939. Es
standen zur Verfiigung 126 Auswertungen von Druckperioden, die sich im Durch-
schnitt iber einen Zeitraum von 70 Minuten erstrecken, womit die gesamte Aus-
wertezeit sich auf 140 bis 150 Stunden belduft.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die in oben angefithrtem Zeitraum
ausgewerteten Druckperioden und deren Héaufigkeitsverteilung, sowie iber die
Anzahl der Pilotballonaufstiege.

Tabelle 1

1937.

Nur fremde Pilotballonaufstiege.

43 Perioden: 1mal von 0— 5 min 4mal von 15—20 min
5, ., 5=10 ,, 1, ., 20-25 |,
22, ., 10—-15 ,,

1938.

Gesamt: 16 Pilotballonaufstiege.

Mit Windsprung: 7 Piloten.

Ohne Windsprung: 9 Piloten.

7 Perioden: 5mal von 5—10 min 2mal von 10—15 min

1939.

Gesamt: 56 Pilotballonaufstiege.

Mit Windsprung: 14 Piloten.

Ohne Windsprung: 42 Piloten.

76 Perioden:  3mal von 0— 5 min 8mal von 20— 25 min
22, ., 510 , 3, , 2—30 ,
29 ,, ,, 10—15 ,, 2, , 80—35 ,
9, , 16—20

Gesamt:

72 Pilotballonaufstiege; 21 mit Windsprung; 51 ohne Windsprung.

126 Perioden: 4mal von 0— 5 min 9mal von 20—25 min
42, ., 5=10 ,, 3, ., 26—30 ,
53 ,, ,, 10—15 ,, 2, ., 30-356 ,
13, , 156—20 ,,

Fig. 6 gibt eine Gesamtdarstellung der Perioden sdmtlicher wéhrend des oben
angegebenen Zeitraumes ausgewerteter Druckwellen, wobei eine Periode als
Mittelwert einer Gruppe von 8 bis 10 Einzelperioden anzusehen ist. Auffallend
ist das stark ausgepriigte Maximum in der Verteilung von 5 bis 15 min, wihrend die
itbrigen Perioden nur in wesentlich geringerem AusmaB auftreten.

Nachdem im Frithjahr 1939 das Dreiecksnetz aufgebaut war, konnten aus
den Registrierungen der drei Feindruckschreiber in 127 Fillen Richtung und Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen am Boden bestimmt werden.
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Eine Hiufigkeitsverteilung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten am Boden
gibt Fig. 7 wieder; in ihr liegt das Geschwindigkeitsmaximum zwischen 10 und
30 m/sec. Nach kleineren Werten ist ein sehr schroffer Abfall vorhanden, Ge-
schwindigkeiten unter 5 m/sec treten bei vorliegender Untersuchung iiberhaupt

Anzahl

Anzahl —

28
521 [ 2% g
48 1 20
44 16 1
40 12 1
36 1 81
32 4 1 »
28 1 A F

5 W15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 mfs

24 A . Geschwindigkeit 'V
20 Fig. 7
} Anzahl
16 -
121 » 72
8 1 8
4 1 4
. M
0 5 101520253035 min O 5 707520 25 30 35 40 45 50 55 6065 70 75 80 85 90 Km
Periodendover T Wellenldnge A
Fig. 6 Fig. 8

Fig. 6—8.- Haufigkeitsverteilung von Perioden, Geschwindigkeiten und Wellenlingen

nicht auf; nach groBeren Werten hin tritt der Abfall nicht in dem MaBe in Er-
scheinung, jedoch ist hier zu beriicksichtigen, daf gerade die groBen Wellen-
geschwindigkeiten .nicht mit gentigender Genauigkeit bestimmbar sind.

Fiir die Ausbreitung der Druckwellen gilt

A=7V-1,

wobei A in m, V in m/sec und 7 in sec eingesetzt werden sollen. Aus zusammen-
gehorigen Werten von V und 7 konnten 53 Wellenléngen berechnet werden, die



Datum

19. 5. 39

21./22.5. 39

4./5.

217.
31. 7.

NN

6.39

.39

39
39

39

.39

39

.39

. 39

Ubrzeit
01h30m —26h45m

22h0Qm

22 45

23 10

23 40

00 30

01 00

23 15

23 30

00 10
01b25m — 2k Hm
02 45 —03 05

02h30m

02 35

02 50

03 00

03 15

03 25
18800m — 1980(Qm
16 30 —20 10
03 10 —09 40
13 556 —14 20
14 30 —16 00
16 256 —16 50
1700 —17 30
03 30 —05 30
11 50 —12 15
1820 —18 40

18h50m

19 05
191 5m —20b1Oom

03h25m
03830m — 04P20m

05P50m

05 55

06 00

06 30

06 40

10 40

10 50

11 15

11 40

11 50

13 50

13 55

14 05

14 15

14 40

14 55

16 00

16 10
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,Tabelle 2
Wellen-
Wellen-  geschwin-
richtung digkeit v
Grad m/sec
200 9.3
188 18.5
165 19.3
150 13.75
155 16.9
136 22
130 26.6
143 11.2
128 13.7
130 15.7
138 13.4
136 12
173 16
166 14.6
162 13.7
157 12.4
154 11.4
150 10.7
297 23.2
155 35.8
230 24.7
300 31.4
280 69
280 27.5
275 35
173 32
205 30.8
60 68
190 18.75
210 39.8
220 21
190 15.3
195 25.4
205 26.7
195 25.4
200 12.7
205 26.7
195 25.4
120 29.1
175 34.4
135 22
120 38.7
120 29.1
120 58
135 22
135 26.7
160 17
155 22.8
173 32
120 29.1
120 38.7

Periode z
sec min
1500 25
1450 24.2
1620 27
1620 274
1620 27
1540 25.6
1620 27
700 11.7
700 11.7
750 12.5
930 15.5
600 10
660 11
870 14.5
900 15
960 16
940 15.5
1020 17
640 10.7
560 9.3
1120 18.7
660 11
600 10
1380 23
1140 19
1800 30
600 10
570 9.5
530 8.8
530 8.8
530 8.8
740 12.3
740 12.3
740 12.3
740 12.2
740 12.3
740 12.3
740 12.3
900 15
900 15
900 15
900 15
900 15
1440 24
1440 24
1440 24
1440 24
1440 24
1440 24
1440 24

1440

Wellen-
linge
A=z-V

14000
26800
31300
22300
27400
34000
43000

7900

9600
11800
12500

7200
10500
12700
12300
11900
10700
10900
14700
20000
27700
20700
41500
38000
39900
57700
18500
38700
10000
21100
11100
11300
18800
19800
18800

9400
19800
18800
26200
31000
19800
34800
26200
83500
31700
38500
24500
32800
46000
42000
55800
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in einer Héufigkeitsverteilung (Fig. 8) dargestellt sind. Die Differenz zwischen
Anzahl der zur Berechnung der Hiufigkeit verwendeten Wellenlingen und Wellen-
geschwindigkeiten ist darauf zuriickzufithren, daB zur Geschwindigkeitsbestimmung
nicht nur Kurven gut ausgebildeter Perioden, sondern auch in den drei Regi-
strierungen identische Einsitze herangezogen werden konnten, bei denen einheit-
liche Perioden fehlten. In der Haufigkeitsverteilung tritt nach schnellem Anstieg
das Maximum der Wellenlingen zwischen 10 und 15 km klar hervor, nach gréBeren
Werten hin erfolgt ein allméhlicher Abstieg bis zu 50 km. Die dariiber hinaus
liegenden Einzelwerte werden nicht reell sein; sie wurden aus grofen Wellen
geschwindigkeiten berechnet, deren Existenz bereits weiter oben als unwahr-
scheinlich dargestellt wurde.

Eine Zusammenfassung von entsprechenden Werten der ‘Wellengeschwindig-
keit, Periode und der daraus berechneten Wellenlinge ist in Tabelle 2 gegeben.

Aus der Tabelle folgt, dal Wellenlingen unter 5 km iberhaupt nicht beob-
achtet wurden. Gerade die Wogenwolken, die sicher als sichtbare Vertreter der
Helmholtzschen Luftwogen anzusehen sind, haben jedoch nur Wellenlingen
zwischen einigen 100 und wenigen 1000 m. Sie wirken sich im Druckverlauf am
Erdboden gar nicht aus. Das ist nicht weiter erstaunlich. Die in der Héhe ent-
standenen Druckwellen erzeugen am Erdboden eine Druckschwankung, die um so
grofer ist, je groBer ihre Wellenlinge gegenitber ihrem Bodenabstand ist. Bei
kleiner Wellenlinge der Druckwoge und im Verhéltnis dazu grofflem Bodenabstand
gleichen sich die Druckunterschiede am Boden aus. Dieses theoretisch verstind-
liche Ergebnis wurde beim Voriitberzug von Wogenwolken am Beobachtungsort
immer wieder bestétigt.

Zusammenstellung der einzelnen BeobachtungsgréSen

In der spiter folgenden Tabelle 8 sind Periodendauer von Feindruckwellen,
sowie der Geschwindigkeits- und Richtungssprung einer gleichzeitig beobachteten
Winddiskontinuitit aufgefithrt. Die Hohe der Winddiskontinuitét ist in der
Tabelle nicht in m itber NN, sondern in m Hohe itber Grund angegeben. Dies
wirkt sich besonders stark bei den in der Tabelle mit angefiihrten Beobachtungen
in Afrika aus, da dort die Beobachtungsstationen selbst bereits eine Hohe von
1150 bzw. 1450 m iitber NN hatten. Die Hohenwindbeobachtungen fielen zeitlich
mit dem Auftreten von Wellen in den Feindruckregistrierungen zusammen, so dafl
beides miteinander in Beziehung zu setzen ist.

Zusammenstellung 31. 7. und 4. 8. 1939

Im folgenden werden die MeBergebnisse von zwei Tagen zusammengestellt,
an denen Druckwellen am Boden aufgezeichnet wurden, und gleichzeitig ein
Windsprung in der Hohe festgestellt wurde.

31.7.1939. Wellen: 12015m—18h45m; Pilot: 12807™—12h98m,

Perioden in min:
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F.D.1 270m NN): 18.6 min; F.D.2 (180 m NN): 14.8 min;

F.D.8 (160 m NN): 14.8 min; Mittel 14.2 min = 852 sec.
Hohenwindbeobachtung: Maximale Hohe des Piloten 2000 m itber Grund.
Hohe des Windsprungs: 1260—1500 m, Mittel: 1880 m iiber Grund.
Geschwindigkeitsinderung: 12.5—21 m/sec; Av = 8.5 m/sec = 40.59, der

oberen Geschwindigkeit.

Richtungséinderung tritt nicht auf.

Richtung und Geschwindigkeit der Wellenfront: 2800, 25 m/sec im Mittel.
Richtung und Geschwindigkeit des Oberwindes: 2459, 21 m/sec.
Wellenlinge: 852 X 25 = 21.2 km.

4.8.1939. Wellen: 18M20™m—19h00™; Pilot: 18h40m—19PQ0™,
Perioden in min:

F.D.1 (270 m NN): 9.0 min; F.D.2 (180 m NN): 9.8 min;
F.D.8 (160 m NN): 9.5 min = 570 sec.
Hohenwindbeobachtung: Maximale Hohe des Piloten 2500 m iber Grund.
Hohe des Windsprungs: 880—1180 m, Mittel: 1000 m iiber Grund.
Geschwindigkeitsinderung: 4.9 m/sec; Av = 5m/fsec = 569, der oberen
Geschwindigkeit.
Richtungsinderung: 190—180°; A9® = 100 = 2.8%, des Vollkreises.
Richtung und Geschwind gkeit der Wellenfront: 1900 19 m/sec.
Richtung und Geschwindigkeit des Oberwindes: 180° 9 m/sec.
Wellenlinge: A = 570 X 19 = 10.8 km.

In gleicher Weise sind die iibrigen in Tabelle 8 zusammengefaBten Messungen
gewonnen und bearbeitet.

AuBer den Gottinger Beobachtungen von Druckwellen sind in Tabelle 8 auch
Beobachtungen aus Zentralafrika enthalten. Das Material fiir die afrikanischen
Beobachtungen wurde mir von Herrn Dr. habil. Suckstorff [12] zur Verfugung
gestellt.

Die Auswertung zeigt folgendes Bild:

30. 8. 1988. Bukoba am Viktoriasee, 1150 m itber NN.
Periodendauer der Feindruckwellen:
12, 12, 12, 11, 15, 15, 15, 18, 17, 10, 10, 11, 12, 15 min;
Mittel: 12.9 min.
Windsprung in 1250 m iiber Beobachtungsort:
von 1700 10 m/sec auf 2000 20 m/sec.
18.9.19388. Goma am Kiwusee, 1450 m iiber NN.
Periodendauer der Feindruckwellen:
14, 18, 18, 14, 18, 16, 14, 12, 18, 18 min; Mittel: 18.5 min.
Windsprung wurde durch Augenbeobachtung in 1400 m iber Beobachtungsort
festgestellt, der Wind springt dabei von 900 8 m/sec auf 115° 8 m/sec.
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Dies¢ Windverhiltnisse wurden an den Rauchfahnen des Vulkans Niragongo
(8500 m iiber NN) und Nyamlagira (3000 m iiber NN) beobachtet, und die GroSe
des Windsprunges von 4 bis 6 m/sec anliBlich einer Besteigung des Niragongos
gemessen. Diese Beobachtungen in Afrika erscheinen trotz ihrer geringen Anzahl
aus zwel Griinden als besonders gesichert. In der Umgebung von Bukoba und im
Hochland von Kenya, sowie im ganzen Gebiet der zentralafrikanischen Seenkette
traten regelmédBig Druckwellen dhnlicher GroBe auf. Diese Druckwellen zeichneten

Tabelle 3. Periode der Druckwelle und Hohe, Richtung und GréBe des Windsprungs
Hohe d. Windsprungs

in m iiber Grund Geschwindigkeitssprung Richtungs-

Periode — e —em—— #nderung
T mittlere 4H von bis 40 dv 3 49
Datum min von bis Hohe m m/sec m/sec 9/, Grad Grad
9. 8.38 5 450— 600 520 150 7 — 3 4 57 110—100 — 10
12. 8. 38 9 950—1050 1000 100 2 — b 3 60 92— 90 — 2
13.8.38 13 1200—1320 1260 120 4 — 8 4 50 92—105 + 13
31.8.38 15 1350—1450 1400 100 6 — 10 4 40 332—328 — 4
2.9.38 5.5 500— 600 550 100 1 — 4 3 75 385—300 + 15
3.9.38 6.5 600— 720 660 120 3 — 7 4 57 277—280 + 3
28. 9. 38 b) 360— 600 480 240 2 — 7 5 71.5 150—170 + 20
18.1.39 7.5 540— 780 660 240 9 —15 6 40 217—232 + 5
24.2.39 14 1350—1470 1410 120 5.5—10 4.5 45 152—160 + 8
24.2.39 24 2310—2550 2430 240 25 — 6.5 4 61.6 270—230 — 40
25.2.39 7 510— 870 690 360 9 —17 8 47 2356—245 + 10
31.7.39 14 1260—1500 1380 240 12.5—21 8.5 40.5 245—245 + 0
1.8.39 6.5 540— 780 660 240 4 —10 6 60 245—250 + 5
2.8.39 9 760— 870 810 120 5.5—10 4.5 45 2656—270 + 5
4.8.39 9 880—1130 1000 250 4 — 9 5 55.5 190—180 — 10

Afrikanische Beobachtungsstationen

30.8.38 129 1000—1500 1250 500 10 —20 10 50 170—200 + 30
18.9.38 13.5 ? 1400 °? 3 — 8 5 625 90—115 + 25

Mittelwert: 549,

sich im Vergleich zu den in Gottingen aufgezeichneten Wellen durch besondere
RegelmiaBigkeit aus. In den genannten Gebieten wurde ferner aus dem Wolkenzug
stets ein Windsprung in der Hohe beobachtet, allerdings konnte seine Hohe
nur in den beiden oben angefithrten Féllen zahlenmiBig festgelegt werden. Es
handelte sich dabei im Hochland von Kenya um eine aus dem Kontinent
herausflieBende Stromung, in dem ibrigen Gebiet um den in der Hohe bereits
vollig ausgebildeten SE-Passat. Da aus klimatischen Grinden mit einer riumlich
und zeitlich nur langsamen Hohendnderung dieses Windsprunges zu rechnen
ist, konnen die Windbeobachtungen in Bukoba und Goma wohl in recht guter

Niherung auf das ganze Gebiet itbertragen werden, in dem Druckwellen beob-
achtet wurden.
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Fig. 9.

Abhéngigkeit der Perioden-
dauer (in min) von der Héhe
(in m) eines Windsprunges
tiber dem Beobachtungsort,
gewonnen aus Pilotballon-
aufstiegen am Beobachtungs-
ort. O Werte firr Gottingen,
o Werte fir afrikanische
Stationen

Fig. 10.

Abhingigkeit der Perioden-
dauer (in min) von der Hohe
(in m) eines Windsprunges
iitber dem Beobachtungsort,
gewonnen aus Pilotballon-
messungen an Stationen des
Reichswetterdienstes

Die mittlere Richtungsinderung liegt bei 8.59%, des Vollkreises, ihr Maximal-
wert betrigt nur in einem Fall 119, ; das Vorzeichen von A% gibt an, nach welcher
Seite hin der Wind dreht. Die Geschwindigkeitsinderung belduft sich im Mittel-
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wert dagegen auf 549, von der Geschwindigkeit des Oberwindes, nur am 9. 8. 39
bezieht sich dieser Wert auf die untere Windgeschwindigkeit. Daraus geht mit
einiger Sicherheit hervor, daf die Richtungsinderung fiir den Windsprung weniger
bedeutungsvoll ist als die Geschwindigkeitsinderung, letztere also fast ausschlie§3-
lich fur die Winddiskontinuitit maBgebend ist. Es ist damit jedoch nicht gesagt,
daB immer darn, wenn Wellen im Luftdruckverlauf aaftraten, gleichzeitig ein
Windsprung in der Hohe vorhanden war, oder umgekehrt ein Windsprung in der
Hohe unbedingt Luftdruckwellen am Boden zur Folge hatte. Die folgende Tabelle
zeigt diesen Zasammenhang etwas ndher. Sie stellt sémtliche 72 Hoheawind-
messungen vom Sommer 1988 und Januar-August 1989 zusammen mit den Er-
gebnissen der Luftdruckregistrierungen dar. In dieser Zeit zeigte der Feindruck-
schreiber 83mal Druckwellen. In 18 Fillen waren gleichzeitige Hohenwind-
messungen vorhanden, wihrend in 65 Fillen diese fehlten.

Windsprung Kein Windsprung
Luftdruckregistrierungen vorhanden vorhanden
Wellen . . . . . . . . .. 15 Fille 3 Fille
Keine Wellen . . . . . . . 6 ,, 48

Diese Aufstollung besagt, duf in 15 Fillen Windsprung und Druckwellen
gleichzeitig auftraten. In 48 Fillen, bei denen kein Windsprang i der Hohe ge-
funden wurde, traten auch keine Wellea auf. In 8 Fillen hingegen traten Druck-
wellen auf, ohne daB ein Windsprang in der Hohe gefunden wurde, wihrend um-
gekehrt in 6 Fillen trotz eines Windsprunges in der Hohe am Bodean keine Druck-
wellen auftraten. Auf die Bedeutung dieser Tatsache sei spéter eingegangen. Das
wichtigste Ergebnis der Arbeit zeigen Fig. 9 und 10. Erstere stellt alle Messungen
nach Tabelle 8 zusammen, bei denen am Beobachtungsort Windspriinge in der
Hohe und Druckwellen am Boden gleichzeitig beobachtet wurden. Die Kurve
zeigt mit iberraschender Exaktheit einen linearen Zusammenhang zwischen der
Periodendauer der Druckwellen in min und dem Bodenabstand in m eines gleich-
zeitig auftretenden Windsprunges, der sich durch die Beziehung: Periode in min
= Bodenabstand in m/100 ausdriicken laBt. Fig.10 gibt die entsprechende
Zusammenstellung jedoch fiir diejenigen Fille, in denen Hohenwindbeobachtungen
der Wetterwarten Kassel, Hannover, Koln, Frankfurt und Leipzig herangezogen
werden muBten. Die einzelnen MeBpunkte streuen infolgedessen stérker, geben
aber dennoch den gleichen Zusammenhang zwischen Periodendauer einer Fein-
druckwelle und dem Bodenabstand eines Windsprunges wieder.

In Fig. 11 ist der Zusammenhang von Wellenlinge A und Bodenabstand H des
erzeugenden Windsprunges wiedergegeben, wobei H in den meisten Fillen nicht
gemessen, sondern unter Beriicksichtigung der engen Beziehung zwischen Periode
und Bodenabstand (Fig. 9) aus den aufgezeichneten Perioden errechnet worden ist.
Die Werte streuen auBerordentlich stark, eine Bezichung zwischen A und H ist un-
sicher. Fig.12 zeigt die Abhingigkeit der Wellenléinge A von der Wellengeschwindig-
keit V. Ein Zusammenhang beider GroBen ist hier in weiten Grenzen angedeutet.

G 1940 23
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Abhingigkeit der Wellenlinge (1) von der Hohe (H) des Windsprunges
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Abhingigkeit der Wellenlinge (1) von der Wellengeschwindigkeit (V')
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Diskussion. Nach Fig. 9 besteht der schon im vorangegangenen Kapitel er-
wihnte enge Zusammenhang zwischen der Periode 7 in sec einer Feindruckwelle am
Boden und dem Bodenabstand H in m eines gleichzeitig beobachteten Windsprunges:

Hm m
Teeo = N oo
oder die zahlenmaBige Regel
v =060H;
oder, wenn 7 in min ausgedriickt:
=001 -H.

Bei Vernachliiss'igung des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¥ der Druckwelle gilt die Regel:

A=V-.-r=V-060-H.

Der EinfluB der Windgeschwindigkeit kann angendhert berucksichtigt
u+wf : )

5 ) = V2, worin V, u, u’ die gemessenen
Geschwindigkeiten der Druckwelle und des unteren und oberen Windes (Kom-
ponenten in Richtung der Druckwelle) sind. o ist dann die gesuchte Geschwin-
digkeit der Druckwelle (ohne Einflu der Windgeschwindigkeit).

Nur in zwei Fillen sind die Werte , %’ und die obere und untere Windrichtung
mit ¥, H und 7 gleichzeitig zusammen gemessen.

Der Zusammenhang v = 0.60 H ist nach der Fig. 9 mit groBer Genauigkeit
vorhanden. Er 1Bt zunédchst vermuten, daBl die Winddiskontinuitdt eine Energie-
quelle ist, die die Drackwelle anregt, deren Periode dann von dem Abstand dieser
Energiequelle vom Erdboden abhingt. Die durchans der gleichen Formel ge-
horchenden afrikanischen Beobachtungen beweisen, daB diese Gesetzmaligkeit
selbst nocn fiir eine sehr hohe Lage der Beobachtungsstation itber NN gilt. Zum
zweiten beweisen diese Beobachtungen, daB die Periode T von der Dichte o der
Laft am Boden unabhingig ist, die Abhdngigkeit der Periode 7 von der Héhe also
nicht eine verschleierte Form der Abhéngigkeit von g am Boden ist. Zum dritten
beweisen sie, daB die Form des Geldndes ohne nennenswerten Einfluf} ist; denn der
eine Beobachtungsort (Bukoba) liegt im flachen Hiigelland am Ufer des Viktoriasees,
wihrend Goma am Fufle méchtiger, bis 4000 m aufsteigender Vulkane gelegen ist.

Zusammenfassend 148t sich sagen:

Es wurden Druckwellen mit einer Amplitude von durchschnittlich 0.07 bis
0.1 mm Hg und einer Wellenléinge von 10 bis 45 km gemessen. Diese Wellen traten
am hduafigsten auf, wenn am Beobachtungsort eine Diskontinuitdt in der Wind-
stromung in 500 bis 1500 m Héhe itber dem Boden vorhanden war, wobei die Lange
der Druckwelle proportional dem Produkt aus Wellengeschwindigkeit und dem
Bodenabstand der Winddiskontinuitéit jedoch unabhingig von der Dichte der
Luft am Boden und der Meereshohe des Beobachtungsortes ist. Zeigen eng benach-
barte Stationen gréfiere Hohenunterschiede, so missen sich diese in den Druck-

23 *

werden durch den Ansatz: <v +
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registrierungen durch verschieden lange Perioden auswirken wegen der direkten
Proportionalitit von Periodenlinge und Bodenabstand einer Diskontinuitit.
Eine solche Nachpriifung wurde an dem Gottinger Dreiecksnetz vorgenommen.
Die Hohendifferenzen der Stationen belaufen sich auf 90 m (Institut—Lambrecht)
und 110 m (Institut—Flugplatz). Die nach der Formel 7 = 0.01 - H zu erwarten-
den Periodendifferenzen milBten fir das erste Stationspaar 0.9 min, fir das
zweite 1.1 min betragen. In Wirklichkeit ergeben sich als Mittelwerte Perioden-
differenzen von 0.87 bzw. 0.62 min, wobei die wahrscheinlichen Fehler dieser
Mittelwerte 0.06 bzw. 0.08 min betragen. Die wirklich auftretenden Perioden-
differenzen zeigen danach durchaus den durch obige Gleichung gegebenen Gang,
sind aber qualitativ im ersten Fall um 609, im zweiten Fall um 449, zu klein.
Dieses Ergebnis ist tiberaus interessant und stiitzt qualitativ nun auch fin einen
Mittelwert hoher Genauigkeit die vorher angegebene Abhéngigkeit der Periode der
erzeugten Druckwelle vom Bodenabstand. Eine quantitative Ubereinstinimung mit
dieser Formel ist nicht zu erwarten, da die Aufstellungsorte der verglichenen
Feindruckschreiber nur 2390 bzw. 4320 m voneinander entfernt sind, die Druck-
welle mit einer Wellenlinge von 15 bis 20 km sich also kaum schon auf den
neuen Bodenabstand eingespielt haben kann; daB far den kleinen Abstand die
Abweichung von der Formel v = 0.01 - H grofer ist als fiir den groBeren Abstand,
erscheint bei dem geringen wahrscheinlichen Fehler des Mittelwertes kein Zufall
mehr zu sein.

Nach dieser Darstellung der charakteristischen Merkmale der in Gottingen
gemessenen Druckwellen groler Wellenlidngen sei auf die Ergebnisse einer ahnlichen
Arbeit hingewiesen, die in Japan durchgefithrt wurde. Suzuki und Oomori [10]
stellten an einem Dreiecksnetz von Luftdruckvariographen dhnliche Untersuchungen
an. Sie fanden gleichfalls Druckwellen von 13 bis 25 km Linge. Ferner fanden
sie, daBl Druckwellen am Erdboden auftraten, sowohl wenn eine Winddiskontinuitit
vorhanden war, als auch wenn eine solche bis zur Héhe des Pilotballons nicht
nachgewiesen werden konnte. Suzuki und Oomori zogen daraus den SchluB,
daB ein Zusamumenhang zwischen Windsprung und Druckwelle nicht hestand,
jedenfalls nicht mit Windspriingen in geringer Hohe. Sie nehmen allerdings weiter
an, dal eine Diskontinuitét der Dichte- und Stromungsfelder der Atmosphére
diese Druckwellen nach Art der Helmholtzschen Luftwogen erzeugten, verlegten
aber diese Diskontinuitédtstlichen an die Grenze der Stratosphéire. Diese Annahme
steht jedoch im Widerspruch mit dem in unserer Arbeit gefundenen Ergebnis,
daB8 der Bodenabstand, der die Druckwelle erzeugenden Diskontinuitétsfliche
zwischen 500 und 1500 m liegt.

Zur Kldrung der Frage, ob es sich bei derartig langen Druckwellen noch um
Helmholtzsche Luftwogen handeln kann, sei auf die Grundformel der Ent-
stehung der Schwerewellen zuriickgegangen. Diese Grundformel firr die sich an
einer Diskontinuitétsfliche ausbildenden Schwerewellen lautet:

27 (o + o) U+U02 2m(o+0)/U—~U2
A= —\V — S ;
9o —¢) ( 2 )" g(e—e) ( 2 )
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dabei sind U und U’ die Geschwindigkeiten, o und ¢’ die Dichten in den Medien
unter- und oberhalb einer Diskontinuitétsfliche; A ist die Wellenlinge und V die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen. Danach ist die Wellenlinge eine Funk-
tion des Dichteunterschiedes, sowie der Geschwindigkeitsdifferenz. Fir Luft-
wogen lassen sich die Dichtedifferenzen durch Temperaturdifferenzen ausdriicken.
Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen, sowie unter Beriicksichtigung der
Kompressibilitit wirden sich sehr komplizierte Formeln ergeben, vor allen Dingen,
da noch die Hohe der Diskontinuitétsfliche iiber dem Erdboden mitberiicksichtigt
werden muB. Es sind daher von verschiedenen Verfassern Néaherungsformeln
angegeben, die jedoch im groBen und ganzen das gleiche Bild zeigen. Unter
extremen Annahmen itber den Temperaturgang und Windsprung ergeben sich
Wellenlingen je nach den verschiedenen Formela von einigen hundert bis einigen
tausend Metern. Die Wellenlénge ist dabei immer unabhiéngig von der Héhe der
sie erzeugenden Diskontinuitdt. Die von uns gemessenen Druckwellen haben jedoch
Wellenléingen von durchschnittlich 10 bis 40 ki und sind damit etwa zehnmal
grofer. Ferner zeigen die Wellenlingen eine deutliche Abhidngigkeit von dem
Bodenabstand der sie erzeugenden Winddiskontinuitit durch die Beziehung
A=06-H-V.

Es sollen hier nur noch einmal die durch die vorliegenden Untersuchungen
bestimmten Eigenschaften dieser Druckwellen zusammengestellt werden.

1. Die Druckwellen haben eine Wellenlinge von 10 bis 40 km bei einer Druck-
amplitude von 0.07 bis 0.10 mm Hg am Boden. Ihre Zuggeschwindigkeit
liegt bei 10 bis 30 m/sec.

2. Diese Druckwellen werden zum Teil durch eine zwischen 500 und 2000 m
itber dem Beobachtungsort liegende Winddiskontinuitit erzeugt.

8. Fir die Wellenléinge einer durch eine solche Winddiskontinuitdt angeregte
Druckwelle ist die Hohenlage der Winddiskontinuitdt entscheidend. Dabei
ist nicht die absolute Hohe des Windsprunges maBgebend, sondern ihre
Hohe tber der Beobachtungsstation, ihr Bodenabstand. Der formel-
miBige Ausdruck zwischen Linge 4, Zuggeschwindigkeit V der erzeugten
Druckwelle und Bodenabstand H der erzeugenden Winddiskontinuitét
lautet:

=06-H-V; Ainm; Hinm; V in m/sec.

4. Die Druckwellen konnen keine Schwerewellen nach Art der Helmholtz-
schen Luftwogen sein (kurze Luftwogen).

5. Die Druckwellen konnen auch keine Seiches-Schwingungen einer ab-
geschlossenen Luftmasse sein, da die GroBform des Gelidndes keinen EinfluB
auf die Wellenlinge hat.

Besondere Wellen. Neben den bisher behandelten Feindruckwellen zeigten sich
zuweilen in den Druckregistrierungen des F. D. 2, Station Lamprecht, kurzperio-
dische, annihernd sinusformige Wellen von einer regelmifBigen Periodendauer
von 2.6 bis 2.7 min, die weder im F. D.1 noch im F. D. 8 auch nur andeutungs-
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weise aufgezeichnet waren. Sie treten nur zur Nachtzeit bei Strahlungswetter
und geringen Windgeschwindigkeiten auf, sind aber jahreszeitlich nicht abhingig.

Beispiel: 6./7. 6.1989. 22—01 Uhr.
Perioden: 2,6 min, Amplitude: 0.01 mm Hg.
Wetter: Wolkenlos, Wind SE 2 m/sec.
Temperatur: Tagesmaximum 29.8° C; Tagesminimum 10.50 C.
Luftdruck: Reduziert: 769.8 mm, 6. 6.1989, 08 Uhr.
767.5 mm, 7.6.1939, 08 Ubr.

Eine Erklirung dieser Wellen wird in dem rythmischen AbflieBen von Kalt-
luft am Hang zu suchen sein. Der F. D. 2 liegt am FuBle des Hainbergs am Aus-
gang eines tief eingeschnittenen Tales, des Ebertales, in dem die Kaltluft sich
sammelt und in bestimmten Zeitintervallen zum AbflieBen gelangt.

Zusammenfassung. Das Frgebnis der angestellten Uberlegungen 148t sich
folgendermaflen zusammenfassen: In den Registrierungen der Feindruckschreiber
wurden Druckwellen gefunden, deren Perioden eine enge Abhingigkeit von der
Hoéhe eines gleichzeitig auftretenden Windsprunges zeigen, die sich durch die
Beziehung

7=0.01-H (r in min, H in m)

ausdriicken 1aBt. Dabei ist fir H die Héhe des Windsprunges itber dem Erdboden
einzusetzen, nicht die Hohe iitber NN. An einem Dreiecksnetz wurden Richtung
und Geschwindigkeit der Wellen bestimmt. In zwei vorliegenden Beispielen sind
Fortpflanzungsrichtung der Wellen und Richtung des Oberwindes annéhernd gleich.
Die Wellengeschwindigkeit ist wesentlich grofer als die des Windes. Die nach
Formel A = V - 7 berechneten Wellenlingen sind im Mittel zehnmal grofer als
die Hohe der Diskontinuitétsfliche. Eine Erklarung fiir ihre Entstehung konnte
nicht gegeben werden.

Sinusférmige Wellen von 2.6 min Periodendauer treten in Strahlungsnichten
an einer Station auf, ihre Entstehung ist vermutlich auf das AbflieBen von Kaltluft
zuriickzufithren.

Zum SchluB mochte ich Herrn Prof. Dr. G. Angenheister fiir sein stetiges
Interesse und seine Forderung dieser Arbeit, Herrn Dr. habil. G. A. Suckstorff
tiir seinen vielfachen Rat und seine Hilfe bei der Ausfithrung der Arbeit danken.
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Der Zusammenhang zwischen Bodenunruhe und Zyklonen
Von S. W. Visser, De Bilt

Fro Trommsdorff (Gottingen) hat in dieser Zeitschrift tiber seine Unter-
suchungen ither die Ausbreitung der natiirlichen Bodenunruhe mit transportablen
Seismographen geschrieben [1]. Bein Resultat: ,,Die entsprechenden Herkunfts-
richtungen lassen sich mit der Lage von Zyklonen in Zusammenhang bringen,
hat mein groBes Interesse erregt, weil ich selber tber diese Frage einiges publiziert
habe [2]. Obgleich meine Arbeit auch in den Geophysikalitchen Berichten be-
sprochen worden ist [8], scheint sie Fro Trommsdorff entgangen zu sein. Ich
mochte darum hier kurz meine Resultate besprechen, mit denen die seinigen
erfreulicherweise sehr gut iibereinstimmen, obgleich unsere Methoden ganz ver-
schieden sind.

Seit langen Jahren betrachtet man in De Bilt die tiglichen Mikroseismen,
weil ihr Charakter die Anwesenheit eines weit entfernten Tiefdruckgebietes im
Atlantischen Ozean andeuten kann [4]. Der Zweck meiner Untersuchung war,
dieses Problem néher zur Losung zu bringen. Es war unbedingt notwendig,
hierbei isolierte Depressionen zu studieren. Sind mehrere zu gleicher Zeit aktiv
im Atlantischen Ozean, so ist ihre Gesamtwirkung auf die Bodenunruhe zu ver-
wickelt, um eindeutige Ergebnisse zu erzielen. Darum glaube ich, dal Tromms-
dorffs Untersuchungstage, 17. bis 20. November 1937, wenig geeignet waren.
Es waren im Westen drei Zyklonen anwesend, und es ist daher moglich, da8 sein
Versuch, ,,die Bodenunruhe als Uberlagerung zweier Teilwellen verschiedener



