C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1924

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 GEOGR PHYS 203:1

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN101433392X_0001

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X_0001

LOG Id: LOG_0064
LOG Titel: Die duBere Horbarkeitszone
LOG Typ: article

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN101433392X
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=101433392X

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

— 297 —

Die duflere Horbarkeitszone.
Von Alfred Wegener, Graz. — (Mit einer Abbildung.)

Es werden die Beobachtungsergebnisse, geordnet nach Kanonendonner, Explosions-

katastrophen, vulkanischen Detonationen, Meteorknallen und Sprengungen dargestellt,

hieraus sieben allgemeine GesetzmiBigkeiten abgeleitet und auf dieser Grundlage eine

Kritik der bisherigen Erkldrungsversuche gegeben. Zum Schluf wird eine neue Er-
klérung durch Riemannsche Stofiwellen vorgeschlagen.

. 1. Einleitung. Die Kenntnis einer &duleren Hérbirkeitszone bei der
Schallausbreitung in der Atmosphire datiert im wesentlichen seit der Dynamit-
explosion zu Férde am 14. Dezember 1903 bzw. seit der 1904 verdffentlichten
Untersuchung derselben durch von dem Bormne?). Seitdem ist eine bedeutende
Zahl von Untersuchungen iiber die Schallausbreitung beim Kanonendonner, bei
Explosionskatastrophen und vulkanischen Detonationen verdffentlicht worden,
zu denen neuerdings noch Sprengungen zu vorher festgesetzter Zeit kommen.
In allen diesen Untersuchungen spielt die dulere Horbarkeitszone die Rolle des
Grundproblems der atmospharischen Akustik. Andererseits ist auch eine grofe
Zahl theoretischer Untersuchungen veréffentlicht worden, die sich mit der Ent-
stehung dieser auf den ersten Blick ritselhaften Erscheinung befassen. Im
folgenden soll uber die ziemlich zerstreute Literatur dieses Gebietes berichtet, die
bis jetzt erkennbaren GesetzmiBigkeiten zusammengestellt und die Erklarungs-
versuche und -moglichkeiten kritisch besprochen werden. Wir beginnen mit
der Darstellung der Beobachtungen.

2. Schallausbreitung beim Kanonendonner. Schon bei der Kano-
nade von Spit-head am 1. Februar 1901 wurde nach Davison?) eine Aufen-
zone bemerkt, deren Innenrand bei etwa 90 km Entfernung von der Schallquelle
lag. Besonders zahlreich sind aber die Beobachtungen aus dem letzten Kriege.
Van Everdingen3) und Meinardus*) untersuchten die Schallausbreitung bei
der Belagerung von Antwerpen vom 7. bis 9. Oktober 1914. In diesem Falle
begann die Aufenzone erst in etwa 160km Zentralabstand und reichte in
Holland bis 230, in Deutschland bis 215km. Am Innenrande war die Inten-
sitat noch so bedeutend, daf Fensterscheiben klirrten. Morf5) benutzte die
Aufzeichnungen iitber Horbarkeit des Kanonendonners, welche die meteoro-
logischen Beobachter an den drei tdglichen Ableseterminen an 41 Tagen des
Winters 1917 bis 1918 in der Schweiz gemaB besonderer Instruktion einlieferten;
er fand die Erscheinung stets mehr oder weniger deutlich ausgesprochen; der Innen-
rand der AuBenzone lag bei 100 bis 125km. Brand?®) sammelte u. a. die Beob-
achtungen bei der Kanonade vor Verdun und fand positive Schallmeldungen in
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Hillers”) glaubte jedoch in diesem Falle die Horbarkeit noch in 570 km
Entfernung in der Luneburger Heide nachweisen zu konnen, was deswegen
interessant ist, weil dies der doppelte Zentralabstand des von Brand gefundenen
Intensitatsmaximums ist. Hierdurch ist die Existenz einer zweiten Horbarkeits-
zone im doppelten Abstande der ersten angedeutet.

Wenngleich das aullere Horbarkeitsgebiet nie fehlt, so kann doch mitunter die
»Zone des Schweiéens“ fehlen. So beschreibt de Quervain3) einen Fall (Ka-
nonade im ElsaB am 25.Dezember 1915), bei dem das innere Gebiet so aus-
gedehnt ist, dal es mit dem Aubengebiet zusammenfliefit.

Verschiedene Untersuchungen betreffen die Jahresperiode der Horbarkeit
in der Region der AuBenzone. Brand?) machte zuerst auf das Nachlassen der
Horbarkeit in den Sommermonaten und Verstirkung in den Wintermonaten auf-
merksam und sammelte hierfiir zahlreiche Beispiele®) ebenso wie Ludewigo).
Zu zahlenmaBigen Ergebnissen gelangte de Quervain®),indem er die Anzahl der
Meldungen uber die Horbarkeit des Kanonendonners in der Ostschweiz und dem
Mittellande aus den Jahren 1915 und 1916 zu folgender Reihe zusammenstellte:

Jan. Febr Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Zahl der Meldungen 21 22 17 3 1 1 0 1 1 3 3 22

Als Ursache dieser ausgesprochenen Jahresschwankung betrachtete man auf
deutscher Seite die geringere vertikale Temperaturabnahme und groBere Hiaufig-
keit der Inversionen im Winter, durch welche die Ausbreitung des Schalls be-
gunstigt wird. Aber die nach Kriegsschluf bekanntgewordenen Versffent-
lichungen von franzosischer und englischer Seite zeigen, da diese Erklarung
falsch ist, und daB ein groferes Problem hinter dieser GesetzmifBigkeit steckt.
Denn auf franzosischer Seite wurde nach Schaffers!!) und Collignon!?) der
Kanonendonner auf grofle Entfernungen gerade nur im Sommer gehort, und
zwar, wie hinzugefugt wird, weniger gut bei Ostwind, der doch seine Horbarkeit
begunstigen sollte. Wir werden dies gegensatzliche Verhalten in Abschnitt 6
auf eine allgemeine GesetzmaBigkeit der duBeren Hérbarkeitszone zuriickfithren.

3. Schallausbreitung bei Explosionskatastrophen. Giinstiger als
Kanonendonner sind fur unsere Zwecke Explosionskatastrophen, weil die Schall-
quelle hier scharfer lokalisiert und die Intensitit groBer ist. Eine solche Dynamit-
explosion [14. Dezember 1903 zu Forde in Westfalen!)], war es, bei deren
Untersuchung von dem Borne zum ersten Male die Existenzeiner dufleren Horbar-
keitszone einwandfrei feststellen konnte; sie lag 6stlich der Schallquelle, begann bei
120 und endete bei 180 km Zentralabstand und fullte einen Sektor von 1009,
gemessen an der Schallquelle. Ein zweiter, sehr ahnlicher Fall war der von
Witten-Annen13). Durch das Studium dieser beiden Erscheinungen wurde
von dem Borne zu seiner spater zu besprechenden Erklarung der duleren Hor-
barkeitszone durch Schallreflexion an der Sphire der leichten Gase gefiihrt.
Dann folgte die von de Quervain beschriebene Explosion der Jungfraubahn, am
15. Nov. 19081), bei der das #uBere Horbarkeitsgebiet im Nordosten lag, von
140 bis etwa 200 km reichte und einen Sektor von 90° bildete. In der Zone
des Schweigens wurde der Schall auf mehreren Hohenstationen gehért, woraus
hervorgeht, daf§ es sich hier um einen Schallschatten handelt.
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Weitere Ergebnisse brachte Dorrs Untersuchung uber die Explosion von
Wiener Neustadt am 7. Juni 191215), Hier lag das AuBengebiet im Westen,
beginnend bei 180 und endend bei 300km Zentralabstand, und einen Sektor
von 160° bildend. Eine Auszahlung der positiven Schallmeldungen fur die ver-
schiedenen Entfernungen ergab:

Abstand 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Anzahl 2 15 20 27 36 19 12 12 11 11 5 3 1 2 1 4 2

Abstand . 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 km
Anzahl . . 8 24 40 45 44 47 38 27 12 5 8 3 8 0 o0

Beriicksichtigt man den zunehmenden Flicheninhalt der Abstandsgruppen
und bildet dementsprechend Relativzahlen der Haufigkeit, so liegt das Maximum
im Intervall 200 bis 210 km, also auch dann noch etwa 20 bis 30 km jenseits
des Beginns der AuBenzone. Da der Innenrand geometrisch eine Brennlinie sein
muB, muf es sich hier um eine Halbschattenzone durch Beugung handeln. Wie
in fritheren Fillen zeigte sich auch hier eine Vervielfiltigung des Knalles mit
Zwischenzeiten von einigen Sekunden. Diese Schallvervielfaltigung, die keines-
wegs auf die dullere Horbarkeitszone beschrinkt ist, sondern auch schon in ge-
ringer Entfernung von der Schallquelle auftreten kann, soll indessen in dieser
Abhandlung auBerhalb der Erérterung bleiben.

Beachtenswert sind die betrachtlichen, auch von Dorr hervorgehobenen
Schwankungen des Zentralabstandes der AuBenzone. Bei spateren Fillen tritt
dies noch mehr hervor. So wird bei der Explosion in Kast London am 19. Januar
1917 fuar den Innenrand der AuBenzone 104 km angegeben!¢). Hier konnte
ubrigens festgestellt werden, dal die unhorbaren langen Wellen in der Aufen-
zone frither eintrafen als die hérbaren kurzen (im inneren Horbarkeitsgebiet
war es umgekehrt). Bei der Explosion von Oppau am 21. Sept. 1921 dagegen
lag der Innenrand der AuBenzone bei 200 km. Letztere umfabte einen Sektor
von 150° dessen Achse nach Ostsiidost wies1?). Noch grofier, namlich 2200,
war der Sektor bei der von de Quervain beschriebenen Explosion von Ver-
giate am Sudful der Alpen!3), wo der lnnenrand der Aufenzone im Mittel
165 km von der Schallquelle entfernt war. AuBer der schon im Titel von
de Quervain betonten diametralen Ausbildung der AuBenzone ist beachtens-
wert, dafl diese gerade auch im Norden, jenseits des Alpenkammes, gut aus-
gebildet war, wodurch bewiesen wird, daB die Schallfortpflanzung jedenfalls in
Schichten oberhalb 3000 m vor sich geht. De Quervain versuchte auch die
Laufzeit des Schalls fir die Auflenzone zu bestimmen und fand, dal sie einer
zu kleinen Schallgeschwindigkeit entspricht, wenn nur die horizontale Entfernung
in Betracht gezogen wird. Quantitativ kann sein Ergebnis (247 m/sec) aller-
dings nicht mit den weiter unten zu nennenden exakt bestimmten Werten ver-
glichen werden. Bei der Explosion von Rothenstein bei Konigsberg am
10. April 1920 war die Lage so ungunstig, daB der groBte Teil der AuBenzone
auf das Meer oder jenseits der deutschen Grenze fiel, so dal Errulats Unter-
suchung1?) kaum einen wesentlichen Beitrag zu unserer Frage liefern konnte.
Endlich hat Witkiewicz20) die Explosion von Moskau am 9. Mai 1920 be-
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schrieben, bei welcher die AuBenzone ringformig geschlossen auftrat (Fig. 1)
wenn auch die Mehrzahl der Schallmeldungen auf die Kreishalfte NNW—W—-S—SSE
konzentriert war. Der Hinweis des Verfassers, da bei den Meldungen aus NE
méglicherweise Gewitter Anla8 zu Tduschungen gegeben haben, erscheint mir
wenig von Bedeutung angesichts der allgemeinen Erfahrung, da8 Explosionsknalle
pie mit Donner verwechselt werden, und des Umstandes, daf die Meldungen
genau in den Horbarkeitsring fallen. Es ware dies also der erste Fall einer ring-
formig geschlossenen Aufenzone der Horbarkeit. Der Innenrand lag bei 150 km.
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Fig. 1. Horbarkeit der Explosion von Moskau am 9. Mai 1920 nach Witkiewicz.
@ Schallquelle (Moskau), ¢ pos. Schallmeldung, C desgl. aus gréfieren Stadten

4. Schallausbreitung bei vulkanischen Detonationen und
Meteoren. Die Detonationen bei vulkanischen Eruptionen sind bisweilen noch
erheblich starker als die im vorangehenden besprochenen Explosionen. Auf
diese Weise sind die altesten Wahrnehmungen iiber die aullere Horbarkeitszone
erhalten worden, zu einer Zeit, als man die Allgemeinheit dieser Erscheinung
noch nicht erkannte. So beschrieb Wolf2!) den Ausbruch des Cotopaxi im
Jahre 1744, bei dem die Aullenzone sehr deutlich, und zwar in diametraler Aus-
bildung, auftrat. In der Zone des Schweigens lagen die Orte Latacunga
{40km SSW) und Quito (55 km NzW); dagegen wurde der Schall gut gehort
in Guayaquil (240 km SW) und Piura (575 km SSW) und andererseits auch in Pasto
(245km NEzN) und Popayan (412km NEzN). Diese Entfernungen sind weit
groBer als die bei Explosionen beobachteten. Ahnlich, nur ohne Nachrichten
aus dem Norden, war die Schallausbreitung bei dem von Wolf eingehender be-
schriebenen Ausbruch vom 26. Juni 1877. Auch bei dem Ausbruch des Kra-
katau in der SundastraBe im Mai 1883, der dem Hauptausbruch im August voran-
ging, wurde eine Zone des Schweigens und eine AuBenzone festgestellt, indem
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die Detonationen in Batavia (150km E) und Buitenzorg (155 km ESE) ver-
nommen wurden, aber nicht in den ndher gelegenen Orten Serang (78 km E) und
Anjer [50 km E]22). Diese Falle zeigen, daB die duBere Horbarkeitszone nicht
nur in unseren Breiten, sondern auch in den Tropen eine regelmaBige Erschei-
nung ist. Bei dem Hauptausbruch am 27. bis 28. August 1883 (die Haupt-
luftwelle entstand am 27. August 9» 58 vorm. mittl. Krakatauzeit) war jedoch die
Intensitat der Detonationen so gro8, daf eine Zone des Schweigens und damit
uberhaupt eine zonale Gliederung des Schallgebietes nicht bemerkt werden
konnte. Andererseits wurden die Detonationen nach allen Seiten bis in Ent-
fernungen von 3000 bis 4000 km direkt mit dem Ohr gehort, bisher der einzige Fall
so ungeheurer Reichweiten. So wurde z.B. der Schall gehort an folgenden Orten:

Entfernung
Manila . . . . . . . . ..o 0oL o 2902 km
Dorey (Neu-Guinea) . . . . . . . . . . .. . .. 3240
Alice Springs (Zentralaustralien) . . . . . . . . . 3593 , °
Perth (Westaustralien) . . . . . . . . . . . . . 3060 ,
Daly Waters (Nordaustralien) . . . . . . . . . . 3256
Diego Garcia (Tschagosinseln) . . . . . . . . . . 3648
Rodriguez . . . . . . .. . . . ... 4775 ,
Dutch Bay (Ceylon) . . . . . . . . . ... .. 3312 ,,
Tovoy (Birma) . . . . . . . . . .. ... ... 2378

Trigt man die Gesamtheit der Schallmeldungen auf die Karte ein, so findet
man, daff das ganze Gebiet bis zu dieser Grenze gleichmaBig von ihnen bedeckt
ist (soweit es nicht vom Meere eingenommen wird, von wo nur sehr sparliche
Meldungen vorliegen). Eine zonale Einteilung ist nicht erkennbar. Die stirkste
Luftwelle wurde an Bord der ,Berbice“ in der Sundastrafe auf dem Baro-
graphen registriert und verursachte einen Ausschlag von 50mm. Im Hafen
von Batavia wurden 12mm gemessen. Hier sprangen Scheiben von Laden-
fenstern. Die Druckregistrierung der Gasfabrik registrierte auch die Luftwellen;
so konnte festgestellt werden, dafl die Hauptwelle hier um 10b 45 eintraf und
eine Wellenlange von 300 m besaf. Diese Hauptwelle konnte aber mit Hilfe
von Barographen uber die ganze Erde verfolgt werden, namlich an 29 Stellen
in Europa, wo die Druckschwankung etwa 1!/, mm betrug und die Welle nach
dem Aussehen der Kurven eine Linge von mindestens 500 km gehabt haben
muB28), ferner in Amerika in Toronto, New York, Washington, Mexiko, Ha-
vanna; in Afrika in Loanda und Mauritius; in Siidamerika nur in Sud-Georgien,
wo gerade eine deutsche Polarstation arbeitete; in Australien in Melbourne,
Sidney, Dunedin, Wellington N.Z.; in Asien in Bombay, Calcutta, Zi-ka-wei,
Tokio. An vielen dieser Stationen wurde die Welle siebenmal registriert, namlich
viermal direkt und dreimal riuckkehrend vom Gegenpunkt. Als mittlere horizon-
tale Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergab sich 314.2 m/sec. Die Ausbreitung nach
Osten und Westen und ebenso auch die im tropischen Ostwindgebiet und im
gemiBigten Westwindgebiet zeigt systematische Unterschiede, die man in die
Angabe zusammenfassen kann:

Gegen den Wind . . . . . . . . . . . .. .. 309.3 m/sec
Mit dem Wind . . . . . . . . . .. .. .. 3206
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AuBerdem zeigt sich noch eine fortschreitende Abnahme der Geschwindig-
keit in folgenden Zahlen [nur aus europaischen Registrierungen]?4):

Ursprung und 1 I u, IIT I u. V V u VII
315.9 305.9 305.1 302.3
Ursprung und II II u. IV IV u. VI
322.5 320.1 317.5

In neuerer Zeit sind besonders in Japan bei den zahlreichen Ausbrichen
des Vulkans Asama die Schallerscheinungen untersucht worden2)26), Letztere
hielten sich dabei stets in demselben Rahmen wie bei Explosionen. In einem
Falle, am 7.Dez. 1909, 1aBt sich keine Zone des Schweigens feststellen, weil das
innere Gebiet mit dem &uBeren zusammenflieBt. Das duBere Gebiet ist aber stets
vorhanden, allerdings in wechselndem Zentralabstand und in wechselndem Azi-
mut. Im ubrigen bieten diese Falle kaum etwas Erwdhnenswertes. Das zonale
Verteilungsbild ist durchgangig unregelmiBiger als in den meisten anderen
Fallen, offenbar hauptsichlich aus dem Grunde, weil ein groBer Teil der AuBen-
zone auf dem Meere lag, von wo keine oder nur sehr sparliche Beobachtungen
zu erhalten waren.

Auch bei detonierenden Meteoren ist bereits die Entstehung einer duBeren
Horbarkeitszone auflerhalb des meist etwa 60 km Radius haltenden inneren Hor-
barkeitsgebiets beobachtet worden, namlich bei dem Meteoritenfall von Treysa 27),
bei dem der Meteorit, ein 63 kg schweres Nickeleisen, auf Grund der Licht- und
Schalluntersuchung nachtriglich aufgefunden wurde. Das Ende der Licht-
erscheinung (der sogenannte Hemmungspunkt) lag hier in 16 km Hohe. (Die groBte
Endhohe detonierender Meteore ist etwa 50 bis 60 km.) Die dullere Zone ist in
unserem Falle durch zwei Beobachtungen in 95 und 120 km Entfernung vom
Fallort nachgewiesen. Diese Zahlen zeigen, dafi bei so groBer Hohe der Schall-
quelle der Zentralabstand der Aufienzone merklich verkleinert wird. Aber auch
unter den alteren Beobachtungen befinden sich manche Berichte iiber aufBer-
ordentlich groBe Horweite der Meteordetonation, die auf die Existenz eines
auBeren Hérbarkeitsgebiets schliefen lassen. So wurde nach v. NieBl das
Meteor vom 19. Februar 1899 noch in 120 km Entfernung gehért. Auch bei‘dem
von de Quervain untersuchten ,Meteorbeben“ vom 28.Juli 191528) kommen
Entfernungen von 150 km vor. Nach Muncke??) wurde der Meteoritenfall bei
I’Aigle gleichfalls bis 150 km gehort. v. NieBl gibt daher allgemein als duBerste
Hoérgrenze 120 bis 150km an3°). Es scheint, als ob die Ausbildung dieser
Auflenzone an relativ niedrig gelegene Hemmungspunkte gebunden ist. Bei dem
von v. Nie 81 sehr sorgfiltig untersuchten Meteor vom 17. Januar 1890 31), bei dem
der Hemmungspunkt in 40 km Héhe lag, bildete sich nur ein kreisférmiges Hor-
barkeitsgebiet von 70 km Radius, aber keine AuBenzone.

6. Schallausbreitung bei Sprengungen. Bei vorher angesagten
Sprengungen hat man die Moglichkeit zur instrumentellen Beobachtung und zur
exakten Messung der Laufzeit. Die erste derartige Sprengung war die von
Oldebroek in Holland am 28.0Oktober 1922. Nach van Everdingens3?) hatte
der Innenrand der AuBenzone einen Zentralabstand von im Mittel 162 km (in
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Belgien 176, in Deutschland 147 km); das Intensitdtsmaximum, durch Anhaufung
der Beobachtungen erkennbar, diirfte in etwa 200 km Zentralabstand gelegen sein.

Am 24.Juli 1924 fanden in Juterbog drei Sprengungen statt, die in Gottingen,
in 215 km Entfernung, instrumentell und auch mit dem Ohr beobachtet werden
konnten, woriiber Wiechert3%) und Angenheister34) berichtet haben. Die
Beobachtung geschah teils mit einem zweimillionenfach vergroBernden Vertikal-
seismographen, teils durch Sichtbarmachung der Durchbiegungen einer Zink-
platte, die an Stelle einer (lasscheibe in ein Fenster eingelassen war, und
drittens durch die Bewegung eines Kolbens in einem Rohre, das einem gréBeren
Luftbehalter aufgesetzt war. Das Eintreffen des Schalles wurde 730 bis
734 Sekunden nach der Explosion beobachtet, was im Mittel einer horizontalen
Geschwindigkeit von 293 m/sec entspricht. Die Registrierung zeigte fur die
einzelne Sprengung zwei in etwa 1/, Sekunde aufeinanderfolgende Einsdtze, der
schon erwahnten Schallverdoppelung entsprechend. Durch die Instrumente
wurden hauptsachlich unhérbare lange Wellen angezeigt, und diese trafen etwa
11/, Sekunden frither ein als die horbaren (was bereits bei der Explosion von
East London beobachtet war). Bei der Sprengung in Jiiterbog am 3. Mai 1923
wurde ein sehr umfangreiches Material von Seiten des Aeronautischen Obser-
vatoriums Lindenberg gesammelt, doch ist bisher nur ein kurzer vorlaufiger
Bericht von Hergesell?s) dariiber erschienen, in dem die Laufzeiten nicht an-
gegeben sind. Aus dem von ihm mitgeteilten Kdrtchen geht hervor, daf die
auBere Zone im Zentralabstand von im Mittel 150 km (100 bis 180 km) begann und
einen Sektor von 290° umfalte. Da der fehlende Sektor iiber Bohmen lag, von
wo iiberhaupt keine Meldungen erhalten wurden, ist es keineswegs ausgeschlossen.
daB auch in diesem Falle das AuBengebiet in Wirklichkeit ringformig ge-
schlossen war. Uber die Laufzeiten kann ich jedoch eine Angabe machen, da
ich selbst gemeinsam mit J. Georgi in Hamburg die Beobachtung mit Hilfe
eines Kolbenapparates ausgefithrt habe, und die Zeit der Sprengung inzwischen
von Ritter3) mitgeteilt worden ist. Die Schallwelle brauchte fur den etwa
275 km langen Weg von Jiiterbog bis Hamburg 936 Sekunden, was einer hori-
zontalen Geschwindigkeit von 294 m/sec, also praktisch ebenso wie in Gottingen,
entspricht. Eine zweite Welle traf in Hamburg 15 Sekunden spiter ein (was
289 m/sec entsprechen wiirde). Von den zahlreichen weiteren deutschen Spren-
gungen von 1924 und 1925 sind Resultate irgendwelcher Art noch nicht ver-
offentlicht.

Dagegen sind bereits Berichte betreffend die drei Sprengungen in La Cour-
tine (Frankreich) vom 15., 23. und 25. Mai 1924 erschienen. So gibt Gazaud??)
an, daB Beobachtungen in Montpellier (270km SSE) und in DI'’Etoile, 10 km
noérdlich Marseille (360 km SE), erhalten wurden, wobei die Laufzeiten einem
Umweg von 90 bzw. 135km entsprechen wurden, weshalb Gazaud, in Ver-
kennung des allgemeinen Charakters dieser Erscheinung, ein Echo an einem
cu-ni annehmen zu sollen glaubt. Villard38) gibt an, dal die Sprengungs-
welle auch in Meudon (Paris) (350 km N) und in Fontainebleau (300 km NzE)
wahrgenommen wurde. Dufour?®) diskutierte die bei der Explosion in Er-
scheinung getretenen Wellenarten, die, wie auch in den anderen Fillen, teilweise
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von grofer Wellenlinge und also unhérbar sind. Einer brieflichen Mitteilung
von Georgi4®) entnehme ich, daB die Luftwelle auch noch in Hamburg
(1040 km NNE) zu beobachten war, und Ritter38) gibt an, sie noch in 1100 km
Abstand nachgewiesen zu haben. Aber auch von dieser Sprengung ist noch
keine Verdffentlichung des gesamten Beobachtungsmaterials erfolgt.

Das allgemeine Ergebnis der bisherigen Sprengungen formuliert Hergeselll)
in folgender Weise: ,In der ersten Zone ist die Schallgeschwindigkeit so gut wie
normal. In der Zone des Schweigens ist bisher mit Sicherheit weder éine Druck-
noch eine akustische Welle konstatiert worden. Dieselbe tritt erst wieder in
groBerer Entfernung auf, wo sich dann stets eine scheinbar kleinere Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit zwischen 280 und 310 m in der Sekunde ergibt.“

6. Allgemeine GesetzmaBigkeiten der aueren Hérbarkeitszone.
Im folgenden sollen die bisher erkennbaren GesetzmaBigkeiten kurz zusammen-
gestellt werden.

a) Die aubere Horbarkeitszone tritt bei geniigender Intensitit
des Schalles stets in Erscheinung. Gegenteilige Fille sind nicht bekannt.
Die Zone des Schweigens kann dagegen fehlen, wenn das innere Horbarkeitsgebiet
durch Windeinfluf im Azimut des AuBengebietes so ausgedehnt wird, dal es mit
letzterem zusammenflieBt (Elsall 25.Dez. 1915, Japan 7. Dez.1900). Ebenso
fehlte die Zone des Schweigens beim Hauptausbruch des Krakatau, wo die
Schallintensitat sehr viel groBer war als in allen anderen bekannten Fallen.
Von einem Fehlen auch der aufleren Horbarkeitszone kann man aber in diesen
Fallen nicht sprechen.

b) Das Auftreten des AuBengebietes ist nachgewiesen fur Europa.
Japan und den Aquator (Cotopaxi, Krakatau), also fur etwa 50, 35 und
00 Breite. Es darf daher angenommen werden, daB die Erscheinuny uberall auf
der Erde anzutreffen ist.

c) Der Zentralabstand der Auflenzone variiert (in Europa und
Japan) mit der Jahreszeit. Wie A. Wegener4?) gezeigt hat, liegt ihr
Innenrand im Januar und Februar bei etwa 110 km, im August bei etwa 190 km.
Die Zone groBter Intensitit (groBter Zahl positiver Meldungen) variiert ent-
sprechend zwischen etwa 125 km im Januar und Februar und etwa 230 km im
Juli und August. Nimmt man Riicksicht auf den zunehmenden Flacheninhalt
der Zonen bei wachsendem Zentralabstand und bildet so das relative Inten-
sitatsmaximum, so verringern sich diese letzteren Zahlen ein wenig. Da bei
rein geometrischer Schallausbreitung der Innenrand der AuBenzone eine Brenn-
linie sein sollte, so mufB dieser 15 bis 30 km breite Halbschattenstreifen zwischen
Innenrand und Intensitdtsmaximum auf Beugung beruhen. -

d) Der Zentriwinkel des AuBengebietes kann beliebige Werte
zwischen etwa 90 und 360° haben. Beispiele fiir grofe Zentriwinkel sind
insbesondere: Witten-Annen 150° Oppau 150°, Wiener Neustadt 1609, Coto-
paxi (1744) >180° Vergiate 220°, Jiiterbog (3.Mai 1923) mindestens 2709,
vielleicht 3609, Hauptausbruch des Krakatau wahrscheinlich 3609 Moskau 360°.
Mit Ausnahme von Jiiterbog gelten alle Zahlen fiir die horbaren kurzen Wellen.

’
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Es ist moglich, daB fiir die unhorbaren langen Wellen der Ring stets geschlossen
ist. Bemerkenswert ist ferner, daB der Innenrand der AuBenzone, auch wenn
ihr Zentriwinkel klein ist, stets einem Kreis um die Schallquelle am besten ent-
spricht.

e) Das Auflengebiet liegt im Winter vorzugsweise im Osten, im
Sommer vorzugsweise im Westen der Schallquelle. Diese GesetzmiiBig-
keit ist meines Wissens bisher nirgends hervorgehoben und bedarf daher der
Begrundung

Ordnen wir die verfiigbaren Fille nach Sommer- und Winterhalbjahr, ge-
trennt fur Europa und Japan, so erhalten wir:

« I. Europa. Azimut des
Sommer : Auflengebietes
Elsa8,25. April 1915 . . . . . . . . . . . . . ... ... SE
Moskau, 9. Mai 1920 . . . . . . . . . . . . . ... ... WSW
Wiener Neustadt, 7. Juni 1912 . . . . . . . . . . . . . . w
Oppau, 21 Sept. 1921 . . . . . . . . . . .. ... ... KSE
Winter .
Antwerpen, 7. bis 9. Okt. 1914 . . . . . . . . .. . ... NE
St Helena bei Savona, 25. Okt. 1921 . . . . . . . . . . . ENE
Lyon, 15. Okt. 1918 . . . . . . . . . . . . . ... ... NE
Witten-Annen, 28. Nov. 1906 . . . . . . . . . . . . . .. E
Jungfraubahn, 15. Nov. 1908 . . . . . . . . . . . .. .. NE
Vergiate, 26, Nov. 1920 . . . . . . . . . . . . . .. .. NE (N u.SE)
Forde, 14. Dez. 1903 . . . . . . . . . . . .. ... .. E
ElsaB, 25. Dez. 1915 . . . . . . . . . « « . . . . ... E
Miilhausen, 31. Dez. 1915 . . . . . . . . . . . . . . .. E
.Sundgau, 24. Dez. 1914 . . . . . . . . . ... ..., E
East London, 19.Jan. 1917 . . . . . . . . . . . . . . . . N
ElsaB, 16.u.24.Febr. 1918 . . . . . . . . . . . . . . .. SE
FlsaB,3.,4.,5.,6. Mdrz 1918 . . . . . . . . . . . . . .. ESE
"II. Japan (Vulkan Asama).
Azimut des Azimut des
Sommer : AufBlengebietes  Winter: Auflengebietes
4. April1911 . . . . . . w 26.0kt. 1913 . . . . . . . . NNE
17. Juni1913 . . . . . . . WSW 14.Dez. 1912 . . . . . . . . ESE
26. Juni1913. . . . . . . WSW 14.Dez. 1903 . . . . . . . . E
19. Juli 1913. . . . . . . SwW 7.Dez. 1909 . . . . . . . . E
12. Aug. 1913 . . . . . . . WSW 25.Dez. 1910 . . . . . . . . W

Durch die Tabellen I und II diirfte der oben angegebene Satz vom Azimut
des auBeren Horbarkeitsgebietes hinreichend bewiesen sein. Er gilt in gleicher
Weise fur Europa wie fur Japan. In Europa dauert die Winterlage linger als
die Sommerlage, indem fiir April und September noch die Winterlage ge-
funden wird.

Durch diesen jahreszeitlichen Wechsel des Azimuts des Aulengebietes
findet die oben angefiihrte, bisher ratselhafte Beobachtung ihre Erkliarung, daB8
der Kanonendonner der Westfront im letzten Kriege auf deutscher Seite nur
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im Winter, auf franzosischer nur im Sommer noch in Abstdnden zu héren war,
die der auBeren Hérbarkeitszone entsprechen. Umgekehrt kann man auch sagen,
daf das hier gefundene Ergebnis auch durch die zahlreichen Kriegsbeobach-
tungen bestatigt wird.

f) Die Scheitelpunkte der Strahlen, die in der AuBenzone den
Boden erreichen, missen in bedeutenden Hohen liegen. Die Ex-
plosion von Vergiate am Siudful der Alpen zeigt, daf der Alpenkamm keinen
Einfluf auf die Ausbildung der jenseits gelegenen Auflenzone hatte. Die Scheitel-
punkte miissen hiernach wesentlich oberhalb 3000 m liegen. Der Meteoritenfall
von Treysa bezeugt weiter, daB die Scheitelpunkte sogar noch wesentlich ober-
halb 16 km liegen miissen. Dagegen braucht der Scheitelpunkt nach den Meteor-
schallerscheinungen nicht wesentlich hoher als 40 km iiber dem Boden ange-
nommen zu werden. Die Laufzeitmessungen im AuBengebiet geben scheinbare
horizontale Schallgeschwindigkeiten von 280 bis 310 m/sec, was einer Tem-
peratur von — 77° bzw. — 33° entsprechen wiirde. Zwei sichere Beispiele
ergaben 294 m/sec, — 57° C entsprechend. Beriicksichtigt man, daf die Schall-
geschwindigkeit am Erdboden etwa 340 m/sec und also im Scheitelpunkt min-
destens ebensoviel betrigt, so sieht man, daf selbst die Stratosphiarentemperatur
nicht imstande ist, die mittlere Geschwindigkeit bis auf die beobachteten Werte
herabzusetzen; es gehort vielmehr ein bedeutender Umweg dazu, welcher die
berechnete Geschwindigkeit zu einer scheinbaren macht. Die Schallstrahlen
miissen also jedenfalls Hohen von etwa 50 km erreichen.

g) Jenseits der AuBenzone, im doppelten Zentralabstande,
scheint eine zweite, allerdings weit schwichere Horbarkeitszone zu
liegen. Diese Erscheinung wurde schon bei den Beobachtungen des Kanonen-
donners von Verdun besprochen. Ferner hat Verfasser4?) darauf aufmerksam
gemacht, daf sie sich bei Witten-Annen, Vergiate und Lyon zeigt. Im letzteren
Falle lag das Intensititsmaximum der AuBenzone zwischen 190 und 200 km.
Bei 280 km horen die positiven Schallmeldungen auf, eine Meldung aber kam
noch aus 380 bis 390 km Abstand, also etwa dem doppelten Abstand des Inten-
sititsmaximums der AuBenzone. Bei Witten-Annen lag der grofite Teil positiver
Meldungen etwa zwischen 120 und 160km; von 220 ab horen die Mel-
dungen auf, dann folgen noch zwei Meldungen aus 250 bis 270 km. Am deut-
lichsten ist die Erscheinung bei Vergiate: Das Intensititsmaximum lag hier im
Intervall 180 bis 190 km; von 280 ab horen die Meldungen auf, dann kommen
aber wieder vier Meldungen zwischen 350 und 380 km.

Trotz der geringen Zahl der Belege mdchte ich die Erscheinung fiir reell
halten. Sie erklirt sich durch Reflexion des Schalls am Erdboden und Wieder-
holung des Weges durch die hohen Luftschichten.

7. Die Erklarung der aufleren Horbarkeitszone. a) Durch Tem-
peratur. Wurschmidt48) ist der Ansicht, daB zur Entstehung der auflleren
Horbarkeitszone bereits Temperaturinversionen innerhalb der Trophosphare oder
an der Grenze der Stratosphdre ausreichen. Dies Urteil ist deswegen seltsam,
weil seine eigenen zahlreichen Beispiele Annahmen iiber den thermischen Auf-
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bau der Atmosphire zugrunde legen miissen, deren vollige Unméglichkeit durch
die Aerologie lingst nachgewiesen ist. Dies geht schon daraus hervor, daB im
Scheitelpunkt der Strahlen stets eine Temperatur mindestens gleich der am
Boden herrschen miilte, wahrend bekanntlich die Troposphére einen Temperatur-
abfall von 60° aufweist, und die Stratospharentemperatur etwa — 55°C be-
tragt. Eine solche Wiedererreichung der Bodentemperatur kann nur bei sehr
niedrigen Inversionen vorkommen, die aber wiederum nur Aufenzonen sehr viel
kleinerer Dimension erzeugen konnen, so daf sich derartige Storungen stets im
Bereich des inneren Horbarkeitsgebietes abspielen werden. Kommerell44) hat
daher mit Recht die Temperatur als Erklirung fiir die duBere Horbarkeitszone
abgelehnt. Auch der Versuch Nélkes*5s), durch Benutzung abgebeugter Schall-
strahlen die Notwendigkeit zu umgehen, im Scheitelpunkt mindestens die Boden-
temperatur anzunehmen, liefert keine brauchbare Losung. Die Beugung spielt zwar
bei der Schallausbreitung eine grofie Rolle; sowohl die groSe Ausdehnung des
inneren Horbarkeitsgebietes wie die Halbschattenzone des #duleren (zwischen
dem Innenrand und dem Intensititsmaximum) mufl auf Beugung beruhen.
Aber gerade die Beugung muBte bei niedriger Scheitelhche der geometrischen
Strahlen eine vollige Verwischung der Erscheinung bewirken. Vor allem aber
verbieten die oben angefuhrten Beobachtungstatsachen iiberhaupt die Annahme,
daB der Scheitelpunkt der in Frage kommenden Schallstrahlen innerhalb der
Troposphare liegt.

Neuerdings haben Lindemann und Dobson46) aus Meteorerscheinungen
den SchluB gezogen, da8 die Temperatur der Atmosphare oberhalb 50 km Héhe
wieder zunimmt und etwa den Betrag von -+ 27° C erreicht, und Whipple+7)
macht darauf aufmerksam, dal hierdurch die Entstehung der duferen Hérbar-
keitszone erklirt werden konnte. Allein die Schliisse von Lindemann und
Dobson ruhen auf sehr unsicherer Grundlage. Sie haben namlich gefunden,
daB die Endhohen der Meteore und Sternschnuppen in 50 bis 60 km Hohe ein
Haufigkeitsminimum aufweisen, und erklaren dies dadurch, dal die Meteore hier
aus einer Atmosphire von + 27°C in eine solche von — 51°C eintreten, wodurch
die Verdampfung zeitweise gehemmt wird. Ist schon diese Deutung keineswegs
zwingend, so erscheint nach meiner Ansicht auch die Realitat des gefundenen
Héufigkeitsminimums nicht genugend verbiirgt, da die groferen Endhéhen (die
den gewdhnlichen Sternschnuppen entsprechen) im allgemeinen nach einer anderen
Beobachtungsmethode, namlich durch systematische Beobachtung des Himmels,
gefunden werden, wahrend die niedrigeren Endhéhen den groflen Meteoren ent-
sprechen und durch Sammlung zufilliger Beobachtungen bestimmt werden.
Dadurch kann ein doppeltes Hiaufigkeitsmaximum vorgetauscht werden. Die
Existenz der leuchtenden Nachtwolken oder Hochzirren scheint vielmehr zu
zeigen, daB die Temperatur in diesen Hohen wieder abnimmt, da sonst der
Wasserdampf nicht zur Kondensation kommen konnte*). Solange die Schluf-

*) Ganz zu schweigen von dem mir allerdings nicht sehr wahrscheinlichen Er-
gebnis von Vegard, da8 das Polarlicht auf Phosphoreszenz festen Stickstoffstaubes
beruhen soll, wonach in 100km H&he bereits eine Temperatur von — 2380 C herrschen
musgte.

20*
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folgerungen von Lindemann und Dobson nicht besser begriindet sind, erscheint
es mir unmoglich, sie zur Erklirung der duBeren Horbarkeitszone heranzuziehen.

b) Durch Wind. Nachdem bereits Mohn48) und Jager4) den be-
deutenden EinfluB, den der Wind auf die Schallausbreitung hat, klargelegt hatten,
haben sich namentlich Emden?) und Morf®) bemiiht, zu zeigen, da die
#ubere Horbarkeitszone durch Windschichtung in Verbindung mit der allerdings
weit weniger wirksamen Temperaturschichtung erklirt werden kénne, und haben
firr ‘eine grofere Anzahl spezielleor Annahmen die geometrischen Schallstrahlen
im Horbarkeitsgebiete berechnet. In allen diesen Beispielen verlaufen die Schall-
strahlen sehr flach, was den oben angefiihrten Beobachtungstatsachen wider-
spﬁcrhf und auth zu dem Bedenken Anlaf gibt, daB die berechneten Ergebnisse
durch die Beugung verwischt werden miifiten. Vor allem aber ist der Windeinfluf§
stets polarisiert, d.h. im wesentlichen auf das Azimut der Windénderung in
der Vertikalen beschrankt, und Auflenzonen von grofem Zentriwinkel oder
gar solche von geschlossener ringférmiger Anordnung, wie sie bobachtet sind,
lassen sich auf diesem Wege natiirlich nicht erkliren. Als Ergebnis dieser
theoretischen Untersuchungen kann angenommen werden, dal die jahreszeitlich
wechselnde Bevorzugung der ostlichen und westlichen Halfte der AuBenzone sehr
wahrscheinlich auf Windeinflufl zuriickzufiihren ist, aber die Entstehung der
AuBenzone iiberhaupt muB eine andere Ursache haben.

¢) Durch die Zunahme der Schallgeschwindigkeit 1nfblge
Anderung des Molekulargewichts der Luft in groBen Hohen. Im
Anschluf an die von Hann, Humphreys und dem Verfasser entwickelten Vor-
stellungen von einer etwa bei 70 km Hohe beginnenden Sphire leichter Gase hat
von dem Borne?31) die 4ullere Horbarkeitszone durch die Annahme erklirt, daB
der Scheitelpunkt der Schallstrahlen im Ubergangsgebiet zu den leichten Gasen
liegt, wo die Schallgeschwindigkeit infolge Verringerung des (mittleren) Molekular-
‘gewichts der Luft schnell die am Boden herrschenden Werte erreicht und iiber-
schreitet. Indem er fir die Anderung des Molekulargewichts mit der Hohe die
Beziehung

e 453000
u= e0-16h + 3000

annahm und die Rechnung fiir sechs Strahlen ausfiihrte, die von der Schallquelle
mit von 10 zu 10° wachsenden Zenitdistanz ausgehen, erhielt er folgende Scheitel-
hohen und Riickkehrpunkte zur Erdoberfliche (Z, Zenitdistanz an der Schallquelle,
H Hohe des Scheitelpunktes, 4 Entfernung des Schnittpunktes mit der Erd-
oberﬂache)
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H .
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®© 89 75 69 65 62 58 56 km
© 126 116 120 126 142 210 290 ,

Das AuBengebiet ist ringférmig und hat am Innenrande, bei 116 km Entfernung,
eine Brennlinie mit maximaler Intensitit. Den Verlauf der Schallstrahlen selbst
hat de Quervain??) dargestellt.
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Van Everdingen?2) fand bei Nachrechnung unter den Annahmen von
dem Bornes als Innenrand der Aufenzone nur 103km. Er variierte dann die
Rechnung fiir verschiedene Annahmen iiber den Gehalt der Luft an leichten
Gasen und kam zu folgenden Werten fiir den Abstand A des Innenrandes der
AuBenzone:

Wasserstoffgehalt am Boden

(Vol.-Proz.) Helium Geokoronium p
0.01 0.005 ja 102
0.01 0.005 nein 117 )
' 0.0033 0.005 ja 114
0.0033 0.005 nein 126
0.000 55 0.000 15 nein 136
0.0001 0.000 15 nein 160

Er schloB hieraus, daB der Gehalt der Luft an leichten Gasen wesentlich geringer
sein musse, als nach den bisherigen, in der ersten Zeile der Tabelle zugrunde
gelegten Annahmen. Dies wird ubrigens auch durch die neuen Luftanalysen
von Krogh 83) bestatigt, der zu dem Ergebnis kam, dal der prozentuale Anteil
brennbarer Gase, mogen sie in Wasserstoff oder anderen Gasen bestehen, sicher
kleiner als 0.0005 Proz. und wahrscheinlich kleiner als 0.0002 Proz. ist.

Wiechert®) ist auffallenderweise zu dem entgegengesetzten Ergebnis ge-
langt, namlich, daf der Wasserstoffgehalt grofier sein muBite, als von dem Borne
voraussetzt. Er schlieft dies aus der Laufzeit des Schalles von Juterbog nach
Gottingen. Da die Entfernung 215 km betragt, benutzte er denjenigen von dem
Borneschen Strahl, der mit einer Zenitdistanz von 700 die Schallquelle verlafit
und in 210km Entfernung wieder den Boden erreicht. Die Rechnung ergibt fiir
ihn eine theoretische Laufzeit von 770 Sekunden, wahrend nur 734 beobachtet
wurden, was einen grofleren Wasserstoffgehalt nahelegt. Ich mochte indessen
darauf aufmerksam machen, daf diese Abweichung eine andere Ursache haben
kann. Die Beobachtung fand im Juli statt, in welchem Monat der Innenrand
der AuBenzone nicht bei 116 km, wie bei von dem Borne, sondern bei etwa
190 km fiegt; moglicherweise miissen wir statt dessen sogar den Wert fiir das
Intensitdtsmaximum (230 km) benutzen. Infolgedesse® darf nicht der von dem
Bornesche Strahl der Rechnung zugrunde gelegt werden. Aus diesem Grunde
mochte ich dem Ergebnis von Wiechert gegeniiber dem von van Everdingen
keine Beweiskraft beimessen.

Gegen die Theorie von dem Bornes sind verschiedene Bedenken geauBert
worden. Die Existenz von Wasserstoff in den hohen Schichten wurde bezweifelt,
weil dessen Molekiile durch die Erdanziehung nur unvollkommen gefesselt werden
und sich daher lingst im Raume zerstreut haben mibten. Auch scheinen im
Spektrogramm des Polarlichts die Wasserstofflinien zu fehlen. Demgegeniiber
betont Wiechert33), daB durch die Sonnenstrahlung Wasserstoff in der
Atmosphére neu gebildet wird, wodurch der Verlust ersetzt werden kann. Auch
zeigen bekanntlich die Luftproben aus dem oberen Teil der Tropo- und dem
unteren Teil der Stratosphare bei spektroskopischer Untersuchung tatsichlich
eine Anreicherung der leichten Gase. Die sehr groSen Hohen der Polarlichter
und Meteore scheinen zudem die Hypothese leichter Gase, durch welche die Druck-
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abnahme gestreckt wird, unentbehrlich zu machen. Beim Polarlichtspektrum
kann es sein, daB der Wasserstoff trotz reichlichen Vorhandenseins nicht ,an-
spricht®.

Einen Einwand anderer Art hat W. Schmidt gemacht54); er nimmt an, daB
die Amplitude der Schallwellen beim Ubergang von den dichteren unteren
Schichten zu den diinneren oberen jedenfalls nicht grofler werden kann. Dann
muf} aber die Intensitit in den hohen Schichten bis auf unmerklich kleine Rest-
betrige sinken, die bis zum Abstieg zur Erde noch weiter verringert werden.
A. Wegener®) hat dagegen geltend gemacht, daB dies eine Verletzung des
Prinzips von der Erhaltung der Energie bedeuten wiirde, und daf die von
Schmidt vorausgesetzte Gesetzmafigkeit deshalb hier nicht gelten konne.
Schrédinger?®) hat dies durch eine eingehende mathematische Darstellung
bestitigt und die fir den vorliegenden Fall giiltigen Formeln abgeleitet, wodurch
Schmidts Einwand endgiiltig abgewiesen ist.

Aber Schrodinger selbst kommt zu Bedenken gegen von dem Bornes
Theorie, indem er die durch Wirmeleitung und innere Reibung erzeugte Dimpfung
der Wellen berechnet. Sowohl die Temperaturleitfahigkeit als auch das Ver-
hiltnis der Reibung zur Dichte zeigen eine angenahert exponentielle Zunahme
mit der Héhe. Hierdurch wird die Dampfung, wenigstens der kurzen hérbaren
‘Wellen, die ihr mehr unterliegen als die langen unhérbaren, so grof, daf sie
nicht viel iiber 80 km Héhe vordringen kénnen. A. Wegener+4?) hat dagegen
eingewendet, daB bei der Ableitung dieser Ergebnisse die gewohnliche barometrische
Héohenformel zugrunde gelegt ist, in welcher keine Riicksicht auf die leichten
Gase genommen ist, durch welche der Luftdruck und daher auch die Dimpfung
in diesen groBen Hohen stark beeinflufit werden. Die wirkliche Dampfung mull
daher wesentlich kleiner sein als die von Schrodinger berechnete.

Weitere Einwinde von Bedeutung sind nicht bekannt. .Die Erklirung
von dem Bornes ist also zwar hypothetisch, aber unwiderlegt, im Gegensatz zur
Erklirung aus Temperatur und Wind.

d) Durch Zunahme der Schallgeschwindigkeit infolge der
Luftdruckabnahme in groBen Hohen. Ich méchte hier noch iiber eine
andere Erklarungsmoglichkeit berichten, die, soweit mir bekannt, bisher noch
nicht in Betracht gezogen ist. Es handelt sich darum, dafl das bekannte Gesetz
der Unabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Luftdruck in unserem Falle
ungiltig wird, und zwar wegen des auferordentlich groflen Betrages der Luft-
druckabnahme, die die Schallwellen durchlaufen miissen.

Die Laplacesche Formel fir die Schallgeschwindigkeit:

D Cy Vc,,RT
v=| - = -
‘dc,,

worin der Druck p sich heraushebt, ist abgeleitet unter der Voraussetzung,
daB die Druckschwankung klein ist gegen den Luftdruck selbst. Dies ist bei
gewohnlichen Schallwellen durchaus der Fall. Bei Explosionen haben wir in der
Nihe der Schallquelle so grofie Druckschwankungen, daB die Voraussetzung hier
nicht mehr zutrifft; die Folge ist, daB die Geschwindigkeit weit iiber 400, ja




— 311 —

itber 1000 m pro Sekunde anwichst. Die Region der Uberschallgeschwindigkeit
hat allerdings einen Radius von nur wenigen hundert Metern, und dariiber
hinaus sind auch bei heftigen Explosionen die Vorbedingungen fiir die Formel
erfiillt, und beobachten wir keine Abweichungen von ihr.

Wie aber, wenn die Schallwelle nach oben fortschreitet? Nehmen wir der
Einfachheit halber eine ebene Schallwelle an, so muf nach Schrédinger die
Energie in jeder Flicheneinheit der Wellenfliche — bis auf unbedeutende Ver-
luste — konstant bleiben, wihrend die Welle in immer niedrigeren Luftdruck
fortschreitet. Das kann offenbar nur dann geschehen, wenn auch die Druck-
schwankung ihrem absoluten Betrage nach annihernd konstant bleibt; folglich
mul das Verhiltnis

Druckschwankung  Adp

Luftdruck P

immer grofer werden, je grofere Hohen die Welle erreicht. Betragt die Druck-
schwankung z. B. 0.76 mm, so daf am Boden % = 0.001, mithin die Vor-
aussetzung der Laplaceschen Formel hinreichend erfiillt ist, so wird dies Ver-
hiltnis in 20 km Hoéhe (Luftdruck etwa 42 mm) gleich 0.02, in 40 km Héhe
(Luftdruck etwa 1.9 mm) bereits gleich 0.4 und in 60 km Héhe (Luftdruck etwa
0.1 mm) sogar gleich 7.6. Mit anderen Worten: schon lange bevor wir in die
Zone der leichten Gase kommen, sind wir aus dem Geltungsbereich der Laplace-
schen Formel fiir die Schallgeschwindigkeit heraus. In Wirklichkeit haben wir
allerdings Kugelwellen statt ebener Wellen, und in solchen kann die Energie pro
Flacheneinheit der Wellenfliche nicht konstant bleiben, sondern muf mit zu-
nehmendem Abstande von der Schallquelle abnehmen (proportiomal 1/r%); aber es
ist klar, da8 hierdurch die exponentielle Abnahme des Druckes mit der Hohe
nicht kompensiert werden kann.

Das " allgemeine Problem der Fortpflanzung von Luftwellen endlicher
Schwingungsweite ist bekanntlich von Riemann??) fur die vereinfachende
Annahme ebener Wellenflichen behandelt worden. Hiernach ist anzunehmen,
daB nach oben fortschreitende Schallwellen in der Atmosphéire sich in ,Stof-
wellen“ umwandeln, bei denen die Druckerhéhung sprunghaft einsetzt, wihrend
der Teil der Welle, der einer Verdiinnung entspricht, sich weit ausdehnt. Die
Geschwindigkeit dieser Wellen ist wesentlich groBer als die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit und darf wohl verglichen werden mit den anfinglichen Ge-
schwindigkeiten von Explosionswellen, die ja gleichfalls als Riemannsche
Stofwellen aufgefalit werden.

Fir eine Erklirung der duBeren Horbarkeitszone leistet natiirlich die Ge-
schwindigkeitszunahme durch Umformung in StoBwellen dasselbe wie diejenige
durch Anderung des Molekulargewichts der Luft.

Eine endgiiltige Stellungnahme zu diesem neuen Erklirungsversuch wird
natiirlich erst dann moglich sein, wenn dus Problem einer exakteren mathematischen
Behandlung unterworfen ist. Es ist der Hauptzweck dieser Zeilen, diejenigen
Theoretiker, die hierzu imstande sind, zu einer Priifung dieser Frage anzuregen.
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Mir selbst scheinen in den Beobachtungen Andeutungen, wenn auch unsicherer
Art, vorhanden zu sein, daf diese Erklarung den Vorzug vor der von dem
Borneschen verdient. Denn einerseits scheinen mir die Verhaltnisse beim
Meteorschall, die von Schrédinger berechnete Dimpfung und auch die Lauf-
zeiten dahin zu deuten, daf die Scheitelpunkte der Schallstrahlen doch vielleicht
etwas tiefer liegen als nach den Rechnungen von dem Bornes und van Ever-
dingens, und andererseits wirde die neue Auffassung auch die starke jahrliche
Abstandsschwankung vermutlich leichter erklaren lassen, ndmlich durch die
starke jahrliche Druckschwankung in grofen Hohen, die dadurch zustande kommt,
daB bei praktisch gleichem Bodendruck die Druckabnahme nach oben im Sommer
wegen der hoheren Temperaturen langsamer erfolgt als im Winter. Noch in der
Stratosphire haben wir ja eine jahrliche Temperaturschwankung um mindestens 8°.
Die Hohe, in welcher die Laplacesche Formel ibre Gultigkeit verliert und die
Schallgeschwindigkeit wieder zunimmt, wird daher im Sommer groflier sein als
im Winter, und demgema8 muf auch der Zentralabstand der sdulleren Horbar-
keitszone im Sommer griBer sein als im Winter.
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Die Laufzeit des Schalls fiir grofie Entfernungen.
Von @. Angenheister. — (Mit zwei Abbildungen.)

Es werden Laufzeitkurven der ,normalen® Schallausbreitung zwischen 4 =— 0 und 344km
und der ,anormalen“ zwischen 4 — 157 und 310 km aufgestellt. Die ,normalen“ Lauf-
zeiten entsprechen nahezu der Schallgeschwindigkeit bei der herrschenden Lufttemperatur
am Boden. Die ,anormalen“ Laufzeiten sind 70 bis 130 sec ldnger. Der ,anormale”
Laufstrahl fir 4 = 240 km erreicht eine Scheitelhohe von etwa 37 km und eine Scheitel-
geschwindigkeit von etwa 350 m/sec. In verschiedenen Azimuten vom Schallherd zeigen
die ,anormalen“ Laufzeiten fuir gleiche Herddistanz Unterschiede bis zu 60 sec; des-
gleichen in gleichem Azimut und gleicher Herddistanz fiir verschiedene Wetterlagen.

Die Beobachtung der Schallfortpflanzung hat gezeigt, dall die Zone normaler
Horbarkeit umgeben ist von einer Zone des Schweigens, auf die weiterfort eine
Zone anormaler Horbarkeit folgt. Die Schallbabn verlauft in der Nahe der



