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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
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Schallquelle bei normaler Temperaturabnahme mit der Hohe konvex zum Erd-
boden. Dadurch entsteht die Zone des Schweigens. Was fithrt den Schall
dariiber hinaus in der Zone anormaler Hoérbarkeit zum Boden zuruck ?

Bis vor einigen Jahren beschrankten sich die Schallbeobachtungen in weiter
Entfernung auf die Feststellung der Lage und Ausdehnung der Zone des Schweigens
und der normalen Hérbarkeit. Der Grund dieser Beschrankung war die Zu-
falligkeit der Beobachtung, die eine Feststellung der Laufzeit verhinderte (Vulkan-
ausbriche, Geschiitzdonner, Explosionsungliicke). Daher grunden sich die Er-
klarungsversuche der Zone anormaler Horbarkeit bisher fast ausnahmslos auf
die Form und die Lage dieser Zone.

Zwei verschiedene Arten von Erkldrungsversuchen sind dabei zu unter-
scheiden. ‘Die eine Theotie nimmt an, daf in der Troposphdre Temperatur-
inversionen und geeignete Windgradienten den Schall zum Boden zuruckfiihren;
die Schallstrahlen dringen dabei nur wenige Kilometer empor und erreichen (bei
Windzunahme mit der Hohe) den Beobachtungsort frither, als wenn sie langs des
Bodens gelaufen wiren. Aufler Temperatur und Wind kann auch Reflexion und
S}hallbeugung wirksam werden. Die Laufzeiten wurden sich dadurch verlingern.

An der Ausbildung dieser Theorie haben vor allem de Quervain, Emden,
Morf, Fujiwhara, Schrodinger und schon frither Tyndall und Mohn ge-
arbeitet.

Die Verteilung von Inversion und Windgradienten lafit sich so wahlen, daf
sich im wesentlichen die Gestalt und Entfernung der beobachteten Zone des
Schweigens und der anormalen Horbarkeit ergeben. Tatsichlich steht in einzelnen
Fallen die beobachtete Wetterlage, soweit sie bekannt, nicht im Widerspruch mit
der geforderten, so daB ein Zusammenhang recht wahrscheinlich ist; besonders
spricht dafur die oftmals beobachtete einseitig ausgebildete Zone des Schweigens.

Die andere Theorie, von v. d. Borne begrindet, nimmt an, dafl das mittlere
Molekulargewicht der Luft durch eine Beimischung von Wasserstoff und Helium
mit der Hohe abnimmt; von etwa 50 km an soll dies rasch stark wirksam werden.
Die Schallgeschwindigkeit wachst dadurch bis zum Ausgangswert am Boden und
dariuber an und der Schallstrahl kehrt zum Boden zurick. Wasserstoff- und
Heliumgehalt am Boden kann man so wahlen, daB sich die Entfernung und Aus-
dehnung der Zone anormaler Horbarkeit ergibt, wie es die Erfahrung verlangt+).
Der hierzu notige Gehalt an H und He ist jedoch wesentlich grofer, als die
neuesten Beobachtungen am Boden anzeigen.

In den letzten Jahren sind nun Explosionen zu Studienzwecken ausgefuhrt
worden. Systematische Beobachtungen mit geeigneten Instrumenten haben ein
neues und sehr bedeutsames Material gefordert. Es war moglich, in einer Anzahl
von Fallen die Laufzeit, die Form, Intensitat und Schwingungszahl des Schalls
zu bestimmen. Dadurch sind neue Daten gewonnen, die einen Ausbau der Theorie
ermoglichen.

Ein Teil dieses Materials ist schon veroffentlicht; besonders liegen Mit-
teilungen uber die Sprengungen in La Courtine vor!) und ebenso iiber Sprengungen
in Juterbog?) im Juli 1924. In der letzteren vergleicht E. Wiechert die in
Gottingen beobachtete Laufzeit mit der Theorie von v. d. Borne.
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Es sind nun inzwischen weitere Sprengungen vorgenommen worden. Dank
der Unterstiitzung der Notgemeinschaft deutscher Wissenschaften konnten bei
dieser Gelegenheit systematische Beobachtungen angestellt werden. Einige der
Resultate dieser Arbeiten liegen bereits vor.

Vom Geophysikalischen Institut in Gottingen wurden fiir die Zeit der Spren-
gungen ein oder zwei Aulenstationen eingerichtet (Clausthal, Eschwege, Jena
und Langensalza, Eschwege, Gudensberg). An den Beobachtungen nahmen teil:
Prof. E. Wiechert und G. Angenheister, Dr. F. Hubert und F. Trappe,
die Doktoranden cand. math. J. Brand, W. Feld, F. Gerecke, K. Jung,
E. Kanzenbach, H. Mothes, H. Ropke, H. Schminke, H. Schnell.

AuBer den Arbeiten des Geophysikalischen Instituts in Gottingen konnte
ich Beobachtungen des Meteorologischen Instituts in Potsdam (Prof. Siring
und Prof. Kithl vom 14.'15. Januar und 25./27. Februar 1925), der Versuchs-
anstalt der Seewarte in Hamburg (Prof. A. Wegener, Prof. Gregori vom
3. Mai 1923 und 23. Mai 1924) verwenden. Das Physikalische Institut, die
Sternwarte (Station Aussig) und das Donnersberg-Observatorium der deutschen
Universitit in Prag beteiligten sich auf meinem Wunsch an einigen Beob-
achtungen (Privatdoz. Dr. Pollack, Dr. J. Mrazek und Mildner), desgleichen
das physikalische Institut der Bergakademie in Clausthal (Dr. Kettmann) und
das Brockenobservatorium (Grobe).

Schallausbreitung. Beobachtet wurden die Laufzeiten 7' des Schalls in
verschiedenen Abstinden 4 vom Sprengherd. Kommen die Strahlen auf ge-

kriimmten Wegen. an, so gibt d die ,scheinbare Oberflichengeschwindigkeit“ .

ar

Die Beobachtung der Laufzeit zeigt, daB zwei Arten von Schallausbreitung
unterschieden werden miissen. Erstens eine Ausbreitung, die (am Boden gemessen)
mit einer Oberflichengeschwindigkeit fortschreitet, die sehr nahe der Schallgeschwin-
digkeit bei der Temperatur am Boden entspricht; diese soll im folgenden ,, normale“
Schallausbreitung genannt werden. Sie wurde instrumentell bis zu 344 km Ent-
fernung wahrgenommen. Zweitens wurden Laufeeiten gemessen, die gegeniiber
den ,normalen“ erhebliche Verspitung aufwiesen; zwischen 160 und 310 km
Herddistanz (Abstand vom Sprengherd) betrugen diese Verspitungen 70 bis 130 sec.
Zur Unterscheidung von der ,normalen“ soll die Ausbreitung mit Verspitung
sanormale“ Ausbreitung  genannt werden. In gleichem Sinne soll ,normale“
und ,anormale“ Laufzeit, Zone, Strahl usw. unterschieden werden.

Die Beohachtungen sind zum Teil instrumentelle, zum Teil Ohrbeobachtungen.
Die Instrumente zeichneten Wellen auf von 1/; bis !/;sec Periodenlinge; also
Schwingungen, die unter der Grenze der Hérbarkeit liegen. Wir haben somit zu
unterscheiden zwischen Hérbarkeit und instrumenteller Wahrnehmung. Das Ohr
reagiert auf etwa 10—6g/cm? bei hoher Frequenz T — 2600 in der Sekunde; bei
niederer weniger gut; bei T = 40 etwa auf 10—* bis 10~5g/ecm2 Die beﬁqtzten
Instrumente geben fiir eine Druckschwankung von 10—3%g/cm? etwa 1 mm Aus-
schlag oder mehr. Die Beobachtung ergab, daB oft noch gute instrumentelle Auf-
zeichnungen vorlagen, die auf eine Druckschwankung von 10—2g/cm? schliefen
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lassen, wahrend ein horbarer Schall nicht wahrgenommen wurde. Das Gebiet instru-
menteller Wahrnehmung kann somit in die Zone des ,,Schweigens“ hineinragen.

Nach den Messungen von Ritter betrug der Uberdruck bei einer Spreng-
ladung von 1000 kg in 500 m Entfernung 40.3 g/cm?; in 2500 m 9.5 g/em?. Er
nahm zwischen 500 m und 2500 m nahezu umgekehrt proportional der Entfernung
ab. Die Frequenz war 8. In Gottingen in 215km Abstand lag bei anderen
Explosionen gleicher Sprengladung die maximale Druckschwankung zwischen
0.001 und 0.01 g/cm3. Die Druckabnahme auf grofe Entfernung erfolgt also,
wie auch zu erwarten ist, schneller als reziprok proportional der Entfernung, in
erster Annsherung reziprok proportional dem Quadrat der Entfernung. Die in
100 bis 300 km registrierte Frequenz lag zwischen 5 und 7, war also nahe die-
selbe wie die an der Sprengstelle gemessene. Der Hauptanteil der Energie ist
somit an niedere Frequenz gebunden, an Wellenlangen von etwa 40 bis 70 m.
Zum mindesten gilt dies fiir grofe Entfernungen.

Tabelle 1. Laufzeiten der normalen Schallausbreitung.

Azimut
der
Herd-  Station 4

distanz  vom Lauf- ya ¢

Spreng- Beobachtet 4 Spreng- Beobachtet zeit T 1n in
ort Datum Zert in i km herd aus mit in sec m/sec m/sec

Oppau 21. IX. 1921 —  Heidelberg 29 1100 Ohr 87 334 —
- 18. XII 1924 12h 5m Géttingen 95.2 329  Instrument 284 335.2 337
] [ 12 10 . . 281 388.8 337
=l 1 5 ) .~ 285 3341 3238
2 ] 3 5 ’ i 286 332.9 337
~ 19. XI1I.1924 1 5 » ” 288 330.6 335
9. X. 1925 ¢2h 5m Thale 141 261 Instrument 415.0 340 ;39

« 2 1v ., . 4142 340 339

S
5 ) 6 X 1925 128 Brocken 170 264 Ohr 486 350 339
5 7.X. 1925 10 . . 480_ 353 389
)

9. X. 1925 2h  Gottingen 215 257  Instrument 649 332 339

< 23. V. 1924 — Lyon 205 90 — _ — 339
g 15. V. 1924 — Orleans 244 354  Instrument 715 341.4 342
5] 15. V. 1924 — Vale Joyeux 341.7 356 n 1002 341 342
8 15. V. 1924 — Paris 344.4 0 ” 1006  342.3 342
. 15. V. 1924 —_ Meudon 338 356 Mikrophon 983 343.8 343
3 28. V. 1924 — . 338 356 . ' 994 340.0 339

L. Die normale Schallausbreitung. Tabelle 1 und Fig.1 geben eine Zu-
sammenstellung der Laufzeiten der normalen Schallausbreitungen als Funktion
der Entfernung. Diese Beobachtungen sind mit empfindlichen Instrumenten ge-
wonnen, abgesehen von der Beobachtung der Oppauexplosion in 29 km Entfernung
und der Beobachtung auf dem Brocken. Es zeigt sich, daB der normale Schall
unter besonderen meteorologischen Bedingungen bis auf 344 km Entfernung
instrumentell wahrgenommen werden kann. Die gleichzeitigen Ohrbeobachtungen
(abgesehen von Oppau und Brocken, 6. und 7. Oktober 1925) waren. stets negativ.
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Nach den instrumentellen Angaben war die Intensitit von der GréSenordnung
10—%g/cm? und die Schwingungszahl hochstens 7, also unter der Grenze der
Horbarkeit.

Bei den verschiedenen Sprengungen lagen die Orte, an denen der normale
Schall noch beobachtet wurde, in verschiedenen Azimuten vom Sprengherd aus.
Bei der Sprengung von La Courtine am 15. Mai 1924 wurde der normale Schall
instrumentell an zwei Stationen beobachtet, die 30 km voneinander entfernt
342 und 344 km noérdlich vom Sprengort lagen, also nahezu dasselbe Azimut
besafen. Ein weiterer Ort im selben Azimut in 240 km Entfernung erhielt
ebenfalls den normalen Schall. Die Zone der normalen Horbarkeit (nicht in-
strumenteller Aufzeichnung) war nach S etwa 25km breit, nach N dagegen
etwa 150 km. Es hat also den Anschein, dal durch die Wetterlage die Schall-
ausbreitung nach N begiinstigt war. Uber Mittelfrankreich herrschten zu dieser
Zeit in niederen und mittleren Hohen (3000 m) siidliche Winde.

00

1000 / A
800 <
/

yd

8

e

A
IS)
Q
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I

40 80 120 160 200 240 280 320 360Kkm
—_—
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Fig. 1. Laufzeitkurve der nmormalen Schallausbreitung.
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Bei der Sprengung vom 22. Mai 1924 in La Courtine lagen shnliche Ver-
hiltnisse vor. Die Zone normaler Horbarkeit war hier nach N und E weit aus-
gedehnt und ebenso die Zone, in der die normale Schallausbreitung noch in-
strumentell festgestellt wurde. Im N wurde der Schall in 340 km, im E in
200 km instrumentell wahrgenommen. Im NE dagegen wurde in der grofen
Entfernung von 460km und 1040km (Hamburg) der Schall mit Verspatung
instrumentell beobachtet. Leider scheint die Beobachtung in 460 km nicht ganz
sichergestellt zu sein. Nach W und S war die normale Hérbarkeit nahe be-
grenzt. Hier (im W und S) riickt der innere Rand der Zone anormaler Schall-
ausbreitung gleichfalls nahe heran (160km). Die Windrichtung iiber Mittel-
frankreich am Boden und in mittleren Hohen (bis 4000 m) war S bis SSW.

Die Beobachtungen des normalen Schalls in Géttingen am 18. Dezember 1924,
in Thale, auf dem Brocken und in Goéttingen am 6. bis 9. Oktober 1925 erfolgten



— 319 —

in 95, 141, 170 und 215 km Entfernung. Bei diesen Sprengungen wurde an
den hier genannten Orten ein anormaler Schall gleichzeitig nicht beobachtet.
Unten war nahezu Windstille, daruber starke nordliche Winde.

Man kann zusammenfassend sagen :

1. Das Gebiet normaler Horbarkeit kann asymmetrisch um die Schallquelle
liegen. In der Richtung grofter Ausdehnung der Zone normaler Horbarkeit,
das ist mit dem Winde, reicht auch die Zone instrumenteller Aufzeichnung des
normalen Schalls (niederer Frequenz) weit hinaus. Diese Zone kann bis 344 km
reichen. In derselben Richtung liegt dann vielleicht auch die Zone des anor-
malen Schalls, der mit Verspatung eintrifft, besonders weit entfernt. Dies letztere
ist leider nicht sichergestellt. In den Richtungen geringer Ausdehnung der Zone
normaler Horbarkeit, das ist gegen den Wind, ruckt der innere Rand der anor-
malen Zone naher heran. Offenbar verlaufen die anormalen Strahlen mit dem
Winde flacher, gegen den Wind steiler.

Der Grund fur die weitreichende Ausdehnung der Zone normaler Schall-
wahrnehmung ist darin zu suchen, daB bei besonderer Wetterlage die Wind-
zunahme mit der Hohe, vielleicht auch Totalreflexion und Beugung den durch den
Temperaturgradienten aufwirts gebogenen Strahl zum Boden zuriickfihren kann.

Ein klares Bild der Grinde dieser Schallausbreitung wird darum erst an
Hand der gleichzeitigen Wetterlage in den unteren und héheren Schichten er-
kennbar werden.

2. Die beobachteten Laufzeiten entsprechen ungefahr den Zeiten, die ein
geradliniger Strahl am Boden bei der herrschenden Lufttemperatur {0 gebraucht

A
hdtte. Die Werte von T bei der Sprengung von La Courtine (15. Mai 1924)

in 244 bis 344 km Entfernung schwankten zwischen 341 bis 344 m/sec. Der

unten herrschenden Temperatur von 18° C entspricht 344 m/sec. Die vier Be-

obachtungen der Laufzeit Ohrdruf-Gottingen (18. Dez. 1924) fiir 95 km Entfernung

sind in guter Ubereinstimmung untereinander 284, 281, 285, 286 sec. Das
4 ,

Mittel 284 sec fuhrt auf T = 335 m/sec. Der Temperatur am Boden von 9°

entspricht 337 m;sec. ~Fur Juterbog-Thale (141 km) sind die entsprechenden

Zahlen %’ — 340m sec; ¢t =— 339 m sec.

Laufstrahl und Laufzeit der normalen Schallausbreitung. Aus
dieser ungefihren Ubereinstimmung der gemessenen Laufzeiten mit den Lauf-
zeiten eines geradlinigen Strahles lings des Bodens folgt aber nicht, daf der
Strahl tatsdchlich geradlinig langs des Bodens gelaufen ist. Das zeigt die fol-
gende Uberlegung.

In jeder Klasse n (fur jeden Temperaturgradienten) einer polytropen
Atmosphére gibt es fiir jede Ausgangsrichtung (¢, @) des Schallstrahls einen
kompensierenden Windgradienten w, e, der den Einflub der Temperatur gerade
aufhebt8). Zu jedem #, 7, gehort ein bestimmter kompensierender Gradient w, .
Fiir einen horizontal in der Windrichtung abgehenden Strahl ist dies wyo am
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kleinsten. Bei kompensierendem Windgradienten verliuft der Strahl ¢ gerad-
linig. Der horizontale bleibt horizontal.

Fir die Klasse n — 4.5 <Temperaturgradient % =0.62°C, H, =—44000 m)

ist der kompensierende Windgradient wooc = %; = ﬁ sec—!. Das ist
3.75 m Windzunahme auf 1000 m. $, = Hohe der polytropen Atmosphire der
Klasse n.

Fiir groBere Windgradienten werden auch Strahlen ¢ < 90° wieder zur
Erde zuriickgebogen. Wir kénnen nun fiir jede Entfernung und jeden mit der
Hoéhe konstanten Windgradienten, der grofer als der kompensierende ist, einen
Einfallswinkel und eine dazugehorige Scheitelhohe des Schallstrahls angeben, der
dort den Boden wieder erreicht.

Bei iiberkompensierenden Windgradienten ist im Vertikalschnitt der Wind-
richtung gegen den Wind der Boden schallfréi; in Windrichtung dagegen eine
Zone des Schweigens am Boden nicht vorhanden, iiberall treffen hier Schallstrahlen
von oben kommend ein.

Fiir die Berechnung der Scheitelhéhe % der Schallbahn kann man diese in
geniigender Anndherung als Parabel ansehen. Legt man den Koordinatenanfang
in die Scheitelhéhe und bezeichnet den Kriimmungsradius mit 6 und im Scheitel-
punkt mit 6,, also fir 7, = 90° so ist im Vertikalschnitt der Windrichtung:

A\?2 1
h:"(_)W

6 — c ¢ 6 — ¢
T de ~ de ., . [eof — womsinig]siniy’ ' ¢ — w0’
- —— sin4
do de
4
T —

c(L+ s Bh) + 0@ —sah)
Temperatur und Windgradient sind bestimmt durch
w = wy (1 —ah);

C:Co(1+ﬁh); ﬂ_' 239"

Wihrend der Sprengung Jiiterbog-Thale, 9. Oktober 1925, herrschte unten
nahezu Windstille, dariiber N- bis NE-Wind. Der Gradient betrug etwa -4 41/, m
pro Kilometer; die Windzunahme mit der Héhe war bis zu 8km einigermaflen
konstant. Die Lufttemperatur am Boden betrug + 11°C. Legt man eine poly-
trope Atmosphdre der Klasse » = 4.5 zugrunde und fir Windgradient und
Lufttemperatur am Boden die obigen Werte, so ergibt sich in Windrichtung
fir eine Entfernung von 4 — 141 km (Thale) ein Strahl, dessen Scheitelhihe
5.6 km und dessen Laufzeit 413 sec betrigt, also praktisch dieselbe Laufzeit, die
fiir einen geradlinigen Strahl laings des Bodens bei {¢ — 119 C zu erwarten ist.
Die Beobachtung ergab fiir die Laufzeit 415 sec. Thale lag nicht genau in der
Windrichtung.
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Unter diesen meteorologischen Verhaltnissen liuft der Schall zwar auf ge-
kriimmten Bahnen, aber trifft ohne Verspitung ein.

Kleine Variationen im Temperatur- und Wmdgradxenten ergeben erhebliche
Variationen in der Scheitelhche, jedoch nur geringe in der Laufzeit.

" AuBer der hier besprochenen Krummung der Schallbahnen durch Wind-
zunahme mit der Hohe kann auch Totalreflexion und Beugung die Schallstrahlen

zum Boden zuriickfiithren.

Tabelle 2. Laufzeiten der anormalen Schallausbreitung.

Azimut der
Herd- i Station v.
Beobachtet distanz Laufzeit T Sprengherd
Sprengort Datum in 4 in km T in sec in m/sec aus
217.3 773 281 3260
220 773 285 313
241 838 289 242
249.5 865 288.5 275
La Courtine  15. V. 1924 284.4 975 292 312
1680 579 276 105
198 659 300.5 90
205.5 697 295 50
207.5 718 289 72
162 2 614.4 265 265
202 735 275 172
214 769 278 194
) 239 4 832.4 288 250
La Courtine 23. V. 1924 248 857.4 289 277
248 889 279 198
416 1561 266 36
Hamburg 1040 3915 266 35
14. I, 1925 Gottingen 156.6 535 294 183
14. 1. 1925 Eschwege 196.8 662 300 182
Munsterlagerq 15. 1. 1925 " 196.8 678 292 182
14. 1. 1925 Potsdam 214 703 304.5 109
15. 1. 1925 n 214 728°? 294 109
Jiiterbo [24. VIIL 1924 Gottingen 215 729 295 257
Juterbog {3 V. 1923 Hamburg 275 936 295 309
I Teplitz 170 610 279 54
Gravenwohr 26. II. 1925 Gottingen 246.7 860 287 325
| Potsdam 310 1023 295 21
4. XII. 1924  Aussig 160 560 286 157
J b [ 9. X. 1925 » 160 578 279 157
iiterbo Zeit
€ l 9. X. 1925  Brocken 170 580 205 { up-
sicher

Il. Die anormale Schallausbreitung. Tabelle 2 und Fig. 2 geben eine Dar-
stellung der Laufzeit der anormalen Schallausbreitung als Funktion der Herd-
distanz. Diese Laufzeitkurve erstreckt sich von 157 bis 310 km. Die weniger
sichere Messung in 416 km soll zunédchst nicht beriicksichtigt werden. Fiir den
obigen Bereich liegen 28 Laufzeiten vor, die sich auf 26 Distanzen verteilen.
Hierbei sind mehrfach Laufzeiten, die fur dieselbe Station am selben Tage
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gewonnen wurden, zu einem Mittelwert zusammengefaSt. Die Anderung der
Laufzeit innerhalb weniger Stunden wird unten naher untersucht. Die Beob-
achtungspunkte zeigen nun eine groBe Streuung. Die Ursache dieser Streuung
soll zunachst untersucht werden.

1. Sprengungen in Frankreich: Fig.2 gibt Laufzeiten fir verschiedene
Sprengungen: Kurve 1, 2 und 3 beziehen sich auf die Sprengungen in La Cour-
tine; 1 und 2 am 15. Mai 1924; Kurve 3 am 22. Mai. Am 15. Mai waren zwei
Zonen anormaler Schallwahrnehmungen vorhanden, getrennt durch eine Zone
des Schweigens. Die eine lag im Westen, die andere im Osten vom Sprengherd.
Kurve 1 verbindet die Laufzeiten fur die Stationen westlich, Kurve 2 fiir die
Stationen o6stlich vom Sprengherd. Am 22. Mai war nur eine Zone anormaler
Schallwahrnehmung vorhanden, sie lag im Westen und Suden vom Sprengherd,
Kurve 3 gilt fiir diese Zone.

Die einzelnen Punkte der Kurven 1 und 3 liegen sehr nahe auf einer
gemeinsamen Geraden, ganz besonders gilt dies fur die Punkte der Kurve 1.
Kurve 1 und 2 sind stark gegeneinander verschoben, ebenso 3 und 2. Die
Verschiebung betrigt 30 bis 60 sec. Die Stationen der Kurven 1 und 3 lagen
vom Sprengherd aus in nicht sehr verschiedenen Azimuten. 242° bis 326° und
1720 bis 277° (von N iiber E gezihlt); die Stationen der Kurve 3 dagegen im
Azimut 500 bis 105° Fur verschiedene Azimute ergeben sich also verschiedene
Laufzeiten. Die Wetterlage macht sich hier bemerkbar.

2. Sprengungen in Deutschland. Kurve 4 (Fig. 2) gilt fur die Sprengung
im Munsterlager, 14. Januar 1925. Es liegen drei Beobachtungen vor, zwei im
Azimut S, Géttingen und Eschwege; eine im ESE, Potsdam. Die drei Punkte
liegen wieder nahezu auf einer Geraden. Die Herddistanzen dieser Punkte sind
shnliche wie die der Kurve 3. Letztere liegt etwa 60 sec hoher als Kurve 4.
Dies mufl dem EinfluB der verschiedenen Wetterlage zwischen dem Herd und
den Stationen zugeschrieben werden. Es handelt sich hier nicht um eine Fehler-
streuung, da die einzelnen Stationen ahnlichen Azimuts untereinander nahezu
auf einer Geraden liegen.

Fir die Sprengungen am 14. und 15. Januar 1925 (Munsterlager) liegt
auf einer Distanz von 197 km (Eschwege) und 157 km (Gottingen) eine lingere
Reihe sehr zuverlassiger Aufzeichnungen vor. Herr cand. math. Gerecke und
Herr Dr. Trappe registrierten in Eschwege 11 Sprengungen. Herr Gerecke,
der mit mir zusammen schon die Juterboger Sprengungen am 24. Juli 1924 in
Gottingen und am 4./5. Dezember in Clausthal beobachtet hatte, benutzte in
Eschwege denselben Zinkmembranapparat, den ich bereits Jahrg.1, Heft 1, S. 20
dieser Zeitschrift beschrieben habe. Die photographische Aufzeichnung geschah
mit einem Lichtschreiber, der schon frither von Geh.-Rat Wiechert fiir seismische -
Zwecke konstruiert war. Herr Dr. Trappe hatte den Zeitdienst iibernommen
und zu diesem Zweck eine drahtlose Feldstation errichtet. Diese Aufzeichnungen
ergaben am 14. Januar bei jeder Sprengung zwei, zuweilen drei besonders deut-
liche Einsdtze, die leicht identifiziert werden konnten. Sie folgten in Abstdinden
von wenigen Sekunden aufeinander. Es ergab sich fir den 14. Januar das iber-
raschende Ergebnis, daf die Laufzeiten dieser Einsatze, abgesehen von einem
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geringen systematischen Gang, der spiter zu erortern ist, sehr genau, etwa inner-
halb einer halben Sekunde, konstant waren (Tabelle 3). Die Laufzeit ist also fur
eine bestimmte Wetterlage und Entfernung und fiir ein bestimmtes Azimut eine
gehr scharf definierte GréBe. Bei derselben Sprengung und bei gleichen Ent-
fernungen mussen also Verschiedenheiten der Laufzeiten an Stationen von ver-
schiedenem Azimut durch die verschiedene Auswirkung der Wetterlage bedingt
sein. Unterschiede in der Laufzeit fiur gleiche Entfernungen bei Sprengungen
an verschiedenen Tagen miissen gleichfalls der Wetterlage zugeschrieben werden.
Das ist ein wichtiges Ergebnis, das die Verwertbarkeit dieser Methode in der
praktischen Meteorologie wahrscheinlich macht.

Tabelle 3. Verdnderung der Laufzeiten im Verlauf weniger Standen.

Zeit der Beobachtet Herddistanz Mw

Sprengort Datum Sprengung n 4 in km  Azimut N i3
14. 1. 1925 12k 5m Eschwege 197 1820  661.2 667.0

1 5 » 661.8 667.8
10 " 662.9 667.3
2 5 » 662.3 667.9
10 " 662.0 667.3
3 5 ) 661.8  668.2

10 » 661.9 668.1
15. 1. 1925 11 5 " — 677.3
Munsterlager 10 , — 678.0
12 5 ” — 678.2
10 . — 678.3

14. 1. 1925 12 Potsdam 214 109 705 —_

1 ) 704 —

2 ) 703 —

3 N 701 —

15. 1. 1925 12 , 728? —

24. VII. 1924 2 Gottingen 215 257 734.5 —_

4 , 732.5 —

6 » 729 —

4. XII. 1925 3 Aussig 160 157 563 —_

Jiterbog

5. XII. 1925 1 » 560 —

2 ” 559 —

3 " 557 -—

9. X. 1925 » 573 —

3. Die Laufzeit an verschiedenen Tagen fir denselben Sprengherd
und dieselbe Station. Am selben Tage stimmen die Laufzeiten verschiedener
Sprengungen, abgesehen von dem schon erwahnten systematischen Gang, fur
dieselbe Station sehr gut untereinander iiberein. An zwei aufeinanderfolgenden
Tagen zeigen sich schon erhebliche Anderungen Die Laufzeit schwankte am
14. Januar 1925 (Munsterlager) in Eschwege (197 km, 1829 fiir den besonders
deutlichen dritten Einsatz von 667.0 bis 668.2, am 15. Januar von 677.3 bis
678.3. Die Laufzeit war am 15. Januar also 10 sec hoher. Die Sicherheit der
Messungen betrdagt 1/, sec. Fir die gleiche Sprengung lag in Potsdam
(214 km, 109°) am 14. Januar die Laufzeit zwischen 705 und 701 sec; am
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15. Januar liegt nur eine leider nicht ganz sichere Messung vor: 728 sec. Die
Laufzeit war hier am 15. Januar also 25 sec héher. Auch in Gottingen war die
Laufzeit am 15. Januar ein paar Sekunden grofer als am 14. Januar.

An drei verschiedenen Tagen wurden Sprengungen von Juterbog in Aussig
(160km, 157°) beobachtet. Die Laufzeit betrug am 4. Dezember 1924 563 sec,
am 5. Dezember 560 bis 557 sec, am 9. Oktober 1925 573 sec. Hier sind die
Unterschiede der Laufzeit fiir die aufeinanderfolgenden Tage etwa 5 sec und
gegeniiber der Sprengung vom 9. Oktober 1925 10 und 15 sec.

4. Anderung der Laufzeit im Laufe des Tages fiur denselben
Sprengherd und dieselbe Station (Tabelle 3). Die Laufzeiten in Gottingen
bei der Sprengung in Jiterbog am 24. Juli 1924 zeigen eine Anderung mit
fortschreitender Tageszeit. Um 2b 7341/, sec, um 4" 7321 ,sec, um 6* 729 sec.
Die Laufzeiten in Eschwege (197 km, 1829), bei der Sprengung im Munsterlager
am 14. Januar 1925 dnderten sich von 667.0 um 122 auf 668.2 sec um 3t (fiir
den dritten Einsatz). Die gleichzeitigen Laufzeiten fur dieselben Sprengungen
dnderten sich in Potsdam im umgekehrten Sinne. Von 705 sec um 12" auf
701 sec um 32 (erster Einsatz). Die Laufzeiten in Eschwege am 15. Januar
dnderten sich von 677.3 bis 678.3 (dritter Einsatz.)

Die Laufzeiten in Aussig bei der Sprengung von Juterbog am 5. Dezember
1924 &anderten sich von 560 sec um 1P auf 557 sec um 3h. Tabelle 3 zeigt in
allen Fiallen, wenn mehrere Sprengungen am selben Tage erfolgten, einen systema-
tischen Gang der Laufzeit. Eine Anderung der Laufzeit wird also schon in
wenigen Stunden merklich durch die fortschreitende Anderung der Wetterlage.
Fur Stationen mit verschiedenen Azimuten wirkt sich dies in verschiedenem
MaBe und Sinne aus (Eschwege-Potsdam am 14. Januar 1925).

Die mittlere Laufzeitkurve. Die Streuung der Punkte der Laufzeit-
kurve beruht nicht auf Unsicherheit der Beobachtung, sondern auf meteorologische
Beeinflussung des Laufstrahls. Zum eingehenden Studium des vorliegenden
Materials eroffnen sich nun zwei Wege: Erstens kann man versuchen, die Sonder-
heiten der einzelnen Laufzeitkurve auf Grund der gerade herrschenden Wetter-
lage zu ermitteln; zweitens kann man eine mittlere Laufzeitkurve aufstellen.
Wird der Schallstrahl aus der Héhe durch die Abnahme des mittleren Molekular-
gewichts der Luft jenseits der Zone des Schweigens zum Boden herabgefiihrt, so
mub es eine ,ideale“ Laufzeitkurve geben, die fiir eine windstille Atmosphéare mit
normalem Temperaturgradienten gilt. Fiir jeden Augenblick geben dann die
Abweichungen der tatsachlichen Laufzeiten in verschiedenen Azimuten gegen
diese ,idealen“ Laufzeiten ein MaB fur die Wetterlage. Durch geeignete Kom-
bination der tatsichlichen Laufzeiten in verschiedenen Azimuten liefe sich diese
nideale“ Kurve approximieren.

Wenn das vorliegende Material auch zur Ausfithrung dieser Aufgaben noch
nicht ausreichend ist, so ergeben sich doch schon jetzt einige wichtige Eigen-
schaften der Laufzeitkurve. So zeigt sich, dab fiir groBere Herddistanz, etwa
zwischen 240 und 310 km, die Streuung, d. h. also die Abhingigkeit vom Azimut
geringer ist als in der kleineren Herddistanz von 160 bis 240 km. Die mittlere
(nicht die ideale) Laufzeitkurve zwischen 210 und 310 km ]abt sich schon jetzt
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mit einiger Genauigkeit angeben. Sie besitzt eine mittlere Neigung, die einem
Fortschreiten der anormalen Schallausbreitung iiber der Erdoberfliche von 350
bis 370 m/sec entspricht (scheinbare Oberflichengeschwindigkeit). Der Schall
trifft bei 210 km etwa 140 sec, bei 310 km etwa 110 sec spiter ein, als wenn er
langs des Bodens mit der Geschwindigkeit von 340 m/sec fortgeschritten wire.
Die beiden Grenzstrahlen konnen unterhalb 160 und iber 300 km liegen. Fiir
die Bestimmung dieser Grenzen sind die negativ verlaufenen Beobachtungen
wichtig. Uber diese wird spiter berichtet.

+Zur Erklirung dieser grofien Verspitungen mufl angenommen werden, daf
der Laufstrahl zunichst Schichten abnehmender Geschwindigkeit durchliauft und
dann hdhere Schichten mit grofSerer Geschwindigkeit. In diesem sind-die zur
Umbiegung des Strahles notwendigen erheblichen Temperatur- oder Wind-
gradienten nach den bisherigen Anschauungen der Meteorologie kaum mehr zu
erwarten. Es scheint also notwendig, entweder Beugung der Schallstrahlen an-
zunehmen, dagegen spricht die eingangs erwihnte relativ hohe Intensitit, oder
eine Helium- oder Wasserstoffatmosphére. Macht man Annahmen iiber den Wasser-
stoffgehalt am Boden, so 1Bt sich auch hier wieder die Scheitelhéhe und Laufzeit
angeben. Legt man die heute geltenden Daten iiber den Wasserstoffgehalt der
Atmosphire zugrunde (am Boden kleiner 0.0002 Proz.), so fiithrt die Rechnung
auf noch groBere Hohen als nach den v. d. Borneschen Angaben, und diese
fithren schon auf zu groBe Laufzeiten. AufGrund der Annahmen von v.d. Borne
erhilt man fir 4 — 290km und h = 56km als Laufzeit etwa 1030 bis
1040 sec statt der beobachteten 980 sec; fiir 4/ =— 210km und » — 58 km etwa
780 bis 790 sec statt 750 sec.

Legt man eine windstille Atmosphire zugrunde, gibt die vorliegende
Laufzeitkurve indes schon einen gewissen Anhalt iiber die tatsachlichen Ver-
héltnisse. In dem best gesicherten Teil der Kurve etwa 4 — 245 km,
T = 850sec ist die Neigung einigermafien sicher. Dort ergibt sich fir die
scheinbare Oberflichengeschwindigkeit

A
P = Z—T — 350 m/sec; es ist aber L = ﬁ%-
Die Scheitelgeschwindigkeit ¢; dieses Strahles ist dann
sin 4, Co
N Ceq — P 0 — . T =
s1n?y Sin?g

¢ ist fiir die Temperatur, bei der die Beobachtung gewonnen ist, bekannt; es
ergibt sich daher 4,.

Teilen wir die Atmosphéire in die Troposphére bis 10 km Héhe mit kon-
stantem Temperaturgradienten und in die isotherme Stratosphire (! —= — 53°C),
so ist auch ¢y, die Schallgeschwindigkeit an der unteren Grenze der Stratosphire,
bekannt, Die Anderung des mittleren Molekulargewichts der Luft bis zu dieser
Héhe ist wohl sicher gering.

. o .. C1o
Es ist dann sind;, = sin¢y ci .
)
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o erster Annédherung laft sich der Laufstrahl als Kreisbogen ansehen,
sowohl der Teil des Laufstrahls in den unteren 10 km als auch dariber hinaus.
Aufller den Einfallswinkeln ist die Hohe h; der Troposphdre bekannt. Die hori-
zontale Projektion der Schallbahn in der Troposphiire 1aBt sich berechnen. Aus
der bekannten Entfernung Herd-Station folgt dann auch die horizontale Projektion
der Schallbahn in der Stratosphire. Weiter folgen Kriimmungsradius und Scheitel-
hohe. Fur die gesamte Scheitelhohe & gilt dann

7 ) 1 .
R e
10

Fir 4 = 245km ergibt sich die Scheitelhéhe & — 37 km. Die Laufzeit 1a0t
sich durch stufenweise Integration der Gleichung

T’:J‘i§
[4

errechnen, wenn man c¢ als Funktion der Hohe kennt. Uns liegen nur fur drei
Hohen Werte vor: ¢y — 3403 ¢, = 300; ¢3; = 350 m/sec. Eine Geschwindig-
keitsverteilung mit der Hohe 1aBt sich im AnschluB an diese drei Punkte natiirlich
nicht ohne Willkiir, aber doch immerhin mit einer ersten Annsdherung geben.
Diese fithrt zu einer Laufzeit fir 4 — 245km von ¢ =— 832 sec, beobachtet
wurden 850 8ec. Gewil ist dies eine rohe Anndherung. Eingehendere Unter-
suchungen miissen sich anschlieBen. Besondere Angriffspunkte fiir die Rechnung
gind noch in den Grenzstrahlen und in den Uberschneidungen gegeben. Die
beiden Einsdtze, die mehrfach beobachtet wurden, deuten auf zwei Strahlen, die
auf verschiedenem Wege zur Beobachtungsstation gelangten. Schon die Theorie
der Erdbebenwellen von Wiechert und die Rechnung von v. d. Borne sieht
solche Uberschneidungen vor.

Der niichste Schritt zur Losung des Problems der Schallausbreitung in der
oberen Atmosphire ist wohl die Beschaffung einer weiter verbesserten Laufzeit-
kurve. Um diese zu erlangen, wird es notwendig sein, in systematischer Weise
gleichzeitig in verschiedenen Azimuten und Entfernungen zu beobachten und
die Wetterlage durch ausreichende Aufstiege zu erforschen.
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