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Die Erklarung der dufleren Horbarkeitszone.
Von Rudolf Meyer in Riga.

Der Widerspruch zwischen der Wasserstoffhypothese und den Ergebnissen der Polarlicht-
forschung, noch mehr aber die theoretische Anfechtbarkeit der Lehre vom Diffusions-
gleichgewicht der Atmosphére, notigen in hoherem Mafle als andere Einwénde dazu, ein
neues Erkldrungsprinzip fir die Reflexion der Schallwellen in grofier Hohe zu suchen.
Es erweist sich, da die vermutlich starke Beeinflussung der hdheren Atmosphére durch
Strahlen hier nicht ohne Bedeutung sein kann, als ausschlaggebend aber wurde die
erhohte Geschwindigkeit der Wellen von endlicher Schwingungsweite gefunden (in Uber-
einstimmung mit der neuesten Annahme von A. Wegener). Prinzipielle Bedenken lassen
sich widerlegen, besonders durch die Ergebnisse physikalischer Versuche, denen zufolge
unter verwandten Bedingungen eine Steigerung der Schwingungsweite von Schallwellen
bis zur Erreichung von Uberschallgeschwindigkeiten mdglich ist. Néherungsberechnungen
lassen erkennen, daf diese Grundlage fiir eine Erklirung der #@uBeren Horbarkeitszone
geeignet ist; ob sie allein ausreicht, kann bei unserer Unkenntnis des genaueren Zu-
summenhanges zwischen Schwingungsweite und Geschwindigkeit der Welle nicht mit
Bestimmtheit gesagt werden.

Vor etwas mehr als einem Jahre suchte ich, unbefriedigt durch die bis dahin
bekannt gewordenen Theorien der &uleren Hérbarkeitszone, nach einer neuen
Erklarung, und fand eine solche in der starken Ionisierung der hoheren Atmo-
sphire, vor allem aber in der Uberschallgeschwindigkeit der Wellen mit endlicher
Schwingungsweite, woriiber ich am 17.November 1924 im Naturforscher-Verein
zu Riga$) und vor wenigen Monaten ein zweites Mal in einem kleineren Kreise
berichtete. Leider sind die Sitzungsprotokolle des genannten Vereins noch nicht
verdffentlicht worden. Mittlerweile hat auch A. Wegener in Heft 7 dieser
Zeitschrift die erhéhte Geschwindigkeit solcher Wellen als maogliche Grundlage
zur Erklirung der dufleren Hérbarkeitszone genannt1?). Es fillt damit die Ver-
anlassung, mein bereitliegendes Manuskript vollstindig zu verdffentlichen, fort;
es deckt sich in manchen Teilen mit den Ausfithrungen Wegeners und wird in
anderen, besonders in der Reichhaltigkeit des sorgfiltig gesammelten Beobachtungs-
materials, von ihnen weit iibertroffen. Einige Teile meiner Arbeit dirfen aber
wohl noch jetzt als Erginzungen zu den kurzen Mitteilungen in dem Aufsatz
von Wegener Beriicksichtigung verdienen; es sollen daher die entsprechenden
Abschnitte mit nur geringen Anderungen hier veroffentlicht werden, die iibrigen
Teile aber fortgelassen oder, um den Zusammenhang nicht zu zerreiflen, auf das
aulerste gekiirzt wiedergegeben werden.

Gegen die Wasserstoffhypothese, die einzige Grundlage, auf der sich eine
mit den akustischen Beobachtungstatsachen vereinbare Theorie der auleren Hor-
barkeitszone errichten lieB, sind Einwinde erhoben worden, iiber die Wegener
in Abschnitt 7 ¢ seines Aufsatzes genauer spricht. Hier soll nur folgendes hinzu-
gefiigt werden.

Daf die Dimmerung bei einer Hohe der unmittelbar beleuchteten Schicht
von rund 70 km verblaBt, braucht nicht gerade auf Wasserstoff oberhalb dieser
Grenze zuriickgefithrt zu werden. Diese Erscheinung kann vielleicht sogar bei
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durchweg gleichartiger Zusammensetzung der Atmosphire eintreten: die meteoro-
logische Optik von heute kann es nicht beweisen, 1afit aber die Moglichkeit und
sogar die Wahrscheinlichkeit bestehen, daB die Intensitit des zur Erde reflektierten
Lichtes als Funktion der Hohe der reflektierenden Schicht bei einer bestimmten
Hohe einen besonders schnellen, dem Auge bemerklichen Abfall zeigen muS.

Der Widerspruch zwischen Vegards Spektraluntersuchungen des Polar-
lichtes und der Wasserstofthypothese wird dadurch nicht gemildert, daf Cario2)
und Mc.Lennan?) das Spektrum anders deuten, denn sie tun es keineswegs
zugunsten der Wasserstoffhypothese. Vegards Theorie wird vielfach mehr an-
gezweifelt (auch von mir) als widerlegt und ist deshalb, wenigstens vorliufig,
bei objektivem Urteil, als ein Argument gegen die Wasserstoffhypothese anzu-
sehen; vielleicht wiirde es auch weniger Zweifler an der befremdlichen Auffassung
Vegards geben, wenn es bekannter wire, daf schon A.Ritter %) und Gold-
hammer3) die Frage des Gefrierens atmosphirischer Gase in grofer Hohe
untersucht haben.

Es glaubt niemand mehr ernstlich, daB die Gase innerhalb der Troposphare
sich als selbstindige Atmosphéren nach jhrem Molekulargewicht anordnen, weil
hier eine zu starke vertikale Durchmischung stattfindet. Humphreys+4) verlegt
deshalb den Ausgangspunkt zur Berechnung der Luftzusammensetzung an die
obere Grenze der Troposphire. Der Stratosphire aber schreibt man nur hori-
zontale und keine vertikalen Stromungen zu, und hilt ein Diffusionsgleichgewicht
in ihr fir moglich. Eigentlich stiitzen aber blof zwei Tatsachen diese Auffassung
von der Stratosphire: der geringe Wert des Temperaturgradienten in dem
(auBerst kleinen) erforschten Teil der Stratosphire und das Fehlen einer Wasser-
dampfkondensation. A. Wegener!8) hat iubrigens neuerdings die Vermutung
ausgesprochen, dafl die ,leuchtenden Nachtwolken“ Cirren einer Hochtroposphire
sein konnten, daf also reichlicher Wasserdampf und eine merkliche Vertikal-
bewegung in groBen Hohen anzunehmen ist. Auf jeden Fall ist es durchaus
nicht bewiesen, dal Vertikalbewegungen in der Stratosphire ganz fehlen, ja,
man mull annehmen, daf sie wohl stattfinden: aus dem Vorhandensein der ver-
schiedenartigen horizontalen Strémungen, die zum Teil mit groBer Geschwindigkeit
erfolgen, kann doch wohl nur geschlossen werden, daB auch vertikale Verschie-
bungen irgendwelcher Art vorkommen, wenn diese auch nicht gerade durch
uberadiabatische Gradienten zu entstehen brauchen: woher sollten die horizon-
talen Stromungen sonst ihre Energie beziehen ? Und weiter miissen die Horizontal-
strémungen wieder vertikale Bewegungen, Wellen und Wirbel zur Folge haben.

Durch Rechnung 146t sich nachweisen, daf schon eine Durchmischung von
viel geringerer Grofenordnung als in der Troposphare geniigt, um der sehr langsam
wirkenden Diffusion so weit entgegenzuarbeiten, daB die Zusammensetzung
der Luft bis zu sehr groBen Hohen fast genau gleichartig bleibt. Tatsichlich
hat ja W. Schmidt!!) schon in seiner ersten Arbeit iiber den Massenaustausch
diese Folgerung gezogen und geniigend betont. Selbst bei einem ganz geringen
vertikalen Austausch muf, wenn keine anderen Faktoren mitspielen, die Anderung
der Luftzusammensetzung mit der Hohe unvergleichlich viel langsamer erfolgen
als nach den Berechnungen von Wegener und Humphreys.
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Uberraschenderweise scheint Wegener diesen Einwand nicht zu kennen;
er geht auch in seinem letzten Aufsatz an diesem wichtigsten, weil die wesent-
lichen Grundlagen der Wasserstoffhypothese verneinenden, Einwande voriiber und
schreibt nach Aufzihlung einiger anderer Gegengriinde: ,, Weitere Einwiinde von
Bedeutung sind nicht bekannt.“ Ebensowenig erwihnt er bei dieser Gelegenheit
die Arbeiten von Vegard.

Wenn nun die auf das Diffusionsgleichgewicht begrundete Wasserstoff-
hypothese ganz unhaltbar erscheint, mub nach einer neuen Erklirung fiir die
Reflexion der Schallstrahlen in grofiler Héhe gesucht werden.

Auf die von Lindemann, DobsonV*) und WhippleW*7) vorausgesetzte
hohe Temperatur der oberen Atmospharenschichten braucht nach der Kritik von
Vegard16) und Wegener 18) wohl nicht mehr eingegangen zu werden.

WiechertW33) hat die Meinung ausgesprochen, dal unabhingig vom
Diffusionsgleichgewicht viel Wasserstoff in groSer Héhe vorhanden sein kann,
indem der Wasserdampf durch Strahlen in seine Teile gespalten wird. Es will
mir scheinen, dal keine Veranlassung dazu vorliegt, eine Dissoziation allein
des Wasserdampfs anzunehmen, daf vielmehr andere Bestandteile der Atmosphére
(darunter auch die einfachen Gase) einer Dissoziation unterliegen, wodurch eine
Verminderung des Molekulargewichts bedingt wird.

Ein Beitrag zu dieser Frage ist von W. Kiipper5) geliefert worden; er hat
experimentell nachgewiesen, dafl die Schallgeschwindigkeit in der Luft durch
Rontgenbestrahlung um 1.6 Proz. gesteigert werden kann. Es wire nicht aus-
geschlossen, dafl die ultravioletten Strahlen der Sonne, vielleicht auch y-Strahlen,
eine noch stirkere Wirkung hervorrufen, als sie Kiipper bei seinen Versuchen
erreichte. Er sieht die Erhohung der Schallgeschwindigkeit nicht als eine Folge
einer tatsichlichen Dissoziation eines Teiles der Molekiile an, sondern als Folge
einer allgemeinen Anniherung aller Gasmolekille an den einatomigen Zustand
und einer daher stammenden Erhshung des Verhiltnisses der spezifischen Wirmen.
Selbst im theoretischen Grenzfall, d. h. bei vollkommener Umwandlung der Luft
in ein einatomiges Gas, kann die Steigerung der Schallgeschwindigkeit auf dieser
Grundlage nur 9 Proz. betragen. Dagegen wird die Moglichkeit einer Erhohung
der Schallgeschwindigkeit nur durch Verringerung der Dichte eines dissoziierten
Gases von Kiipper nicht anerkannt, weil sich nur ein zu geringer Bruchteil
aller Molekiile in diesem Zustand befinden diirfte.

Ohne Kenntnis der in grofer Hohe herrschenden Strahlungen ist die Ent-
scheidung der Frage, in welchem Male die auf diese Weise hervorgerufene Disso-
ziation und die daraus folgende Steigerung des Verhiltnisses der spezifischen
Wirmen und Abnahme des Molekulargewichts zu einer Erhohung der Schall-
geschwindigkeit beitragen, nicht recht moglich; doch wird man annehmen diirfen,
dall die Reflexion des Schalles hierdurch begiinstigt wird.

Wenn man sich vorzustellen sucht, was mit ebenen Schallwellen von be-
stimmter Intensitat (J) geschieht, wenn diese ohne Absorption in einem Mittel
von stetig abnehmender Dichte (0) vordringen, so findet man, dafl nach der Formel
fir die Intensitit des Schalles J = 2#2N2420v zum mindesten der Wert
einer der Grofen a (Schwingungsweite), v (Geschwindigkeit) oder N (Schwin-
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gungszahl) steigen mub. NaturgemilB ist es, eine Vergrioferung von a voraus-
zusetzen, doch findet diese eine absolute obere Grenze in der halben Linge der
Longitudinalwelle; es muB also bei groferer Abnahme der Dichte auch die
Schallgeschwindigkeit oder die Schwingungszahl steigen; das letztere ist duberst
unwahrscheinlich, wihrend eine ,Uberschallgeschwindigkeit* von Wellen groBer
Schwingungsweite lingst bekannt ist. Wir werden also zu dem Ergebnis gefiihrt,
daB die Geschwindigkeit von Schallstrahlen, die in hohe Atmosphérenschichten
vordringen, gesteigert wird, wodurch bei nicht ganz genau senkrechten Strahlen
eine Kriimmung nach unten und schliefllich eine ,Reflexion“ hervorgerufen
werden kann.

Diese allgemeinen Uberlegungen sind wohl nur insofern anfechtbar, als ein
strenger Beweis dafiir, daB die Schwingungszahl nicht steigen kann, fehlt.

Dagegen ist die Frage, ob eine ebene Welle unter den genannten Voraus-
setzungen beim Vordringen in ein stetig diinner werdendes Mittel eine konstante
Energie oder eine konstante Schwingungsweite behilt, durch die von Wegener ge-
nannten Arbeiten beantwortet worden W% 5): nicht die Schwingungsweite, sondern
die Energie bleibt konstant. Hier soll nur daran erinnert werden, dal genau
dasselbe Problem auf optischem Gebiete von Seeliger?) (gegen Aug. Schmidt)
ebenfalls im Sinne der Erhaltung der Wellenenergie und der Vergriéflerung der
Schwingungsweite entschieden worden ist. Eigentlich geniigt es schon, an den
umgekehrten Vorgang, den Ubergang in ein stetig dichter werdendes Mittel, zu
denken, um zu erkennen, daB bei solchen stetigen Ubergangen nicht die Schwin-
gungsweiten, sondern die Energien konstant bleiben miissen, denn sonst wiirde
im letztgenannten Fall eine Energievermehrung eintreten.

Es ist nicht von Belang, daB Stoletow13) bei sehr geringen Drucken eine
verminderte Schallgeschwindigkeit gefunden hat, da es sich bei seinen Versuchen
um Wellen von geringer Schwingungsweite handelte.

Von der im bejahenden Sinne entschiedenen Frage, ob beim Ubergang in
ein stetig diinner werdendes Mittel die Schwingungsweite einer Welle gesteigert
werden kann, ist die andere Frage, ob diese Steigerung zu merklichen Uberschall-
geschwindigkeiten fithren kann, zu trennen. Nach Tumlirz't) und anderen
konnen sich StoBwellen nicht ungestort ausbreiten; sie senden nach riickwirts
‘Wellen von geringerer Schwingungsweite aus und verbrauchen dabei ihre Energie.
Darum bedarf die Annahme, daf die Schwingungsweite bei abnehmender Dichte
der Luft bis zur Bildung einer Riemannschen StoBwelle steigen kann, einer
sorgfiltigen theoretischen und experimentellen Priifung.

Theoretisch 1at sich zurzeit wohl nur folgendes sagen. Da der Zerfall
der Riemannschen Welle mit ihrer vergriBerten Fertpflanzungsgeschwindigkeit
in ursdchlichem Zusammenhang steht, kann nicht wohl von einem Zerfall die
Rede sein, wenn man die vergroBerte Geschwindigkeit nicht anerkennen will.
Diese muf zustande kommen. Doch liegt es nahe anzunehmen, daB die Steige-
rung der Geschwindigkeit durch den genannten Vorgang, wenn er eintreten
sollte, aufgehalten wird, und daB die Bedingungen fiir eine Reflexion der Schall-

wellen in grofer Héhe dadurch in einer nicht iibersehbaren Weise beeinflut
werden.
Zeitschrift fiir Geophysik. 2. Jahrg. 6
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Eine experimentelle Priifung der Frage, ob bei stetig abnehmender Dichte
der Luft tatsichlich eine VergroBerung der Schallgeschwindigkeit stattfindet, ist
kaum direkt durchzufithren. Doch kann eine verwandte Erscheinung, die Steige-
rung der Schwingungsweite in einem konvergenten Schallstrahlenbiindel und
die daraus folgende Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, mit
Hilfe der Schlierenmethode untersucht werden. Auf die Analogie zwischen der
zum Zentrum fortschreitenden Kugelwelle und der nach geringerem Luftdruck
fortschreitenden ebenen Welle hat schon Wegener W5) hingewiesen. Die Ge-
schwindigkeitsmessungen solcher Wellen werden vermutlich grofe aber nicht
uniitberwindliche Schwierigkeiten bereiten: die zur Erzeugung benutzten Funken-
entladungen lassen sich schwer mit geniigender Gleichartigkeit wiederholen. Es
liegen aber auch schon Versuche vor, die das erwartete Ergebnis qualitativ
bestitigen: die in Abb.2 zum , Beitrag zur Erklirung der langen Dauer und der
mehrfachen Schlige des Donners“ von Fr. Trey1%) wiedergegebene Photographie
zeigt bei sorgfiltiger Priifung, daf der Schnittpunkt zweier Wellen, wo gleiche
Phasen sich summieren, eine etwas grioflere Geschwindigkeit als benachbarte
Wellenteile besitzt: die groBere, durch Interferenz entstandene Schwingungs-
weite bedingt eine groBere Geschwindigkeit. Uber &hnliche bemerkenswerte
Versuche schreibt Mach®): ,Die groflere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Koinzidenzstelle beider Wellen 1Bt sich auch direkt nachweisen... Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit an der Koinzidenzstelle ist also gréfer.“ Und an
anderer Stelle finden wir folgendes: ,Die Explosionswellen sind jedenfalls von
viel allgemeinerer Bedeutung, als man auf den ersten Blick zu glauben geneigt
ist. Jede Schallwelle hat mehr oder weniger die Eigenschaft einer Explosions-
welle. Besonders aber, wenn gewohnliche Schallwellen durch gewisse Umstande
konzentriert werden, konnen sie sich in ihrem Verhalten auffallend den Explosions-
wellen nihern. Wenn man, wie Prof. D vorak getan hat, vor eine ténende
Kundtsche Robre einen Trichter mit einer kleinen Offnung bringt, so kann
man durch die herausgeschleuderte Luft ein Licht in der Distanz von einigen
Zentimetern léschen. Die Welle der Kundtschen Roéhre verhilt sich, von der
weiten gegen die enge Seite des Trichters laufend, ahnlich wie eine Kugelwelle,
die sich auf einen Punkt zuriickzieht, statt sich auszudehnen; sie nimmt hierbei
den Charakter einer Explosionswelle an.“

Damit ist die Moglichkeit der Verwandlung einer gewdhnlichen Schallwelle
in eine solche von grofer Schwingungsweite und gesteigerter Geschwindigkeit
experimentell nachgewiesen, und man muB eine solche Méglichkeit auch firr den
verwandten Fall der Ausbreitung einer Schallwelle in ein stetig diinner werdendes
Mittel als gesichert ansehen.

Eine weitere Frage ist es, ob bei der Ausbreitung einer Explosionswelle in
unserer Atmosphire die zur Entstehung von Wellen mit Uberschallgeschwindigkeit
und zur Reflexion notwendigen praktischen Bedingungen in hoheren Atmosphéren-
schichten gegeben sind, und ob sie quantitativ mit den Beobachtungsergebnissen
ibereinstimmen. Die erwartete Reflexion braucht gar nicht stattzufinden, wenn
durch Divergenz der Strahlen oder durch Dampfung eine Verminderung der
Schwingungsweite erfolgt, die schneller vor sich geht als die VergrofSerung durch
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die abnehmende Luftdichte, oder wenn die Kriunmung und Reflexion aus anderen
Griinden (Wind, Temperatur, Anderung des Molekulargewichts usw.) eintritt,
ehe die erforderliche Schwingungsweite erreicht ist.

Demnach ist es nicht ohne weiteres ersichtlich, ob die Steigerung der
Schwingungsweite bis zu Werten, die eine Uberschallgeschwindigkeit nach sich
ziehen, tatsdchlich in der Atmosphére stattfindet. Im allgemeinen wird in den
unteren Schichten der Atmosphire, d. h. in der Nihe der Schallquelle, die Divergenz
zu grol sein, in grofer Hohe aber, wo die Divergenz klein ist, wird wiederum
die Dampfung groB sein. Am giinstigsten liegen die Verhiltnisse offenbar fir
‘Wellen, deren Intensitit von vornherein sehr grof ist.

Eine Berechnung ist nur in ganz allgemeinen Ziigen moglich, und auch da
kommt man nicht ohne erginzende Voraussetzungen aus.

Die Energie einer Welle ist gleich

2m2a2m

—
wo o die Schwingungsweite, T' die Schwingungsdauer und s die in Bewegung
versetzte Masse bedeutet®). Die Masse e ist wieder gleich der Oberfliche der
Welle, multipliziert mit der Wellenlinge (4) und der Dichte des schwingenden
Mittels (0). Bezeichnet man mit J die auf die Flacheneinheit entfallende Energie,
so findet man unter der Annahme kugelférmiger Wellen das Verhiltnis der Inten-
sititen J und J; in den Entfernungen r und r; gleich

J _ a*dv _ r?
‘ Jq a2d; v, 2
Hieraus findet man
7y 0,7
a=a, — -
Ly dv

Ersetzt man v durch den Ausdruck Vx %, weiter 8 durch

0o p
(1 + ) py
und », und 0; durch entsprechende Ausdriicke, so ergibt sich bei { =
o— P
ryp

Dabei wird vorausgesetzt, dal die Schwingungsdauer 7' konstant bleibt,
was auch im Falle der reflektierten Explosionswelle durch die Beobachtungen
eine Bestitigung zu finden scheint, und dafi die Schallgeschwindigkeit nach der
Laplaceschen Formel berechnet werden darf. Unter diesen Bedingungen erlangt
die Schwingungsweite einer kugelférmigen Welle in der Entfernung » von der

*) Diese Betrachtungen gelten nicht ohne weiteres fiir Stofwellen; sie brauchen
hier auch nur auf dem Teile der Schallbahn angewandt zu werden, wo die Welle einen
normalen, nicht einen Explosionscharakter hat.

6*
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Schallquelle wieder denselben Wert, den sie in der Einheit der Entfernung r,
besal, wenn p/p, = r2/r2

Will man diese Betrachtungen auf Explosionswellen in der Atmosphire an-
wenden, um zu schitzen, in welcher Hoéhe iiber dem Erdboden eine Reflexion
durch Uberschallgeschwindigkeit stattfinden kann, so ist zunichst die Aus-
dehnung des den Explosionsherd unmittelbar umgebenden Gebietes der Uberschall-
geschwindigkeit festzustellen. F. RitterW36) hat kiirzlich gezeigt, dal das
Schallzentrum nicht, wie bisher angenommen wurde, auf der Sprengstelle zu
suchen ist, sondern iiber ihr in der Luft, und daf im Zusammenhang hiermit
aus rein geometrischen Griinden an der Erdoberfliche eine erhéhte Geschwindig-
keit vorgetiuscht wird; eine tatsichliche Uberschallgeschwindigkeit wird danach
nur bis zu Entfernungen von 250 m anzunehmen sein.

Eine genaue Berechnung der Hohe, in welcher die Reflexion stattfinden
kann, ist gegenwiartig nicht moglich. Riemanns Untersuchung?) ,macht nicht
darauf Anspruch, der experimentellen Forschung niitzliche Ergebnisse zu liefern;
der Verfasser wiinscht sie nur als einen Beitrag zur Theorie der nicht linearen
partiellen Differentialgleichungen betrachtet zu sehen“. Er &uBert auch noch
besonders: ,An eine Anwendung auf die Meteorologie ist wohl nicht zu denken.“
Aber 40 Jahre spiter leitete W. Wolff20) auf der von Riemann geschaffenen
Grundlage eine Niherungsformel fiir den Zusammenhang zwischen Wellen-
geschwindigkeit und Entfernung von der Schallquelle ab, die durch Versuche
gut bestitigt wurde. Diese Formel lieB sich unter plausiblen Voraussetzungen
leicht so umgestalten, daB sie auf unser Problem anwendbar wurde und zu
ganz bestimmten Ergebnissen fiihrte. Da aber aus den erwahnten sehr be-
achtenswerten Betrachtungen von Ritter hervorgeht, daf auch Wolff bloB die
scheinbare Uberschallgeschwindigkeit gemessen hat, miissen diese Ergebnisse als
irrtiimlich beiseitegelassen werden, und sogar die Wolffsche Formel wird, da
ihre Bestiatigung durch den Versuch fortfallt, unsicher.

Die Auffassung Ritters, wonach ,etwa im Sprengherd selbst“ verspatet
eine Nebenwelle entsteht, ist physikalisch noch nicht begriindet worden, und die
anschlieBenden Berechnungen sind nicht geeignet, die Grundlage zur Aufstellung
einer neuen Formel als Ersatz fiir die von Wolff zu bieten.

Diese Lage der Dinge zwingt uns vorlaufig anzunehmen, daB die Uberschall-
geschwindigkeit ausschliefllich eine Funktion der Schwingungsweite ist, und daB
die Steigerung der Wellengeschwindigkeit in der hoheren Atmosphire genau bei
derselben Schwingungsweite beginnt, bei der die Uberschallgeschwindigkeit in
der Nahe des Sprengherdes aufhért. Nach dem oben Ausgefithrten wird diese
Schwingungsweite bei einem Druck erreicht, der sich nach folgender Formel
finden laBt:

9

— o,
P="0,

Hier muB », nach Ritter rund 250 m sein, und p; kann als Druck nahe
der Erdoberfliche gleich 760 mm gesetzt werden.

Weiter muB der Luftdruck fir groBe Hohen unter der Annahme einer
gleichbleibenden Zusammensetzung der Atmosphire berechnet werden. Fiir die
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Hohen bis zu 16 km wurden die von Wagner1?) fir Mitteleuropa gegebenen
Werte des Druckes und der Temperatur benutzt, und dariiber eine lineare Ab-
nahme der Temperatur bis zu Hohen von 80 km vorausgesetzt, wo [in Anlehnung an
A. Wegener18)] im Sommer eine Temperatur von — 1009, im Winter eine solche
von — 1100 vorausgesetzt wurde. Man findet folgende Werte des Luftdrucks:

Héhe . . . . . . .. 20 30 40 50 60 70 80 km
Druck, Sommer . . . 43.8 3.94 1.73 0.312 0.053 0.0084 0.0012 mm
n Winter . . . . 39.0 7.48 1.34 0.224 0.035 0.0049 0.0006

Auf Logarithmenpapier gezeichnet, streckt sich die Druckkurve und laBt
eine bequeme Interpolation zu. Es ist nur natiirlich, dal unter unseren Vor-
aussetzungen die Abnahme des Druckes viel schneller erfolgt als unter der Vor-
aussetzung eines Diffusionsgleichgewichts oder einer hohen Temperatur der
oberen Schichten.

In der folgenden Tabelle sind die nach der obenstehenden Formel fiir ver-
schiedene Entfernungen r von der Schallquelle berechneten Drucke p berechnet,
bei denen eine Uberschallgeschwindigkeit zu erwarten ist; darunter stehen die
Héhen, in denen dieser Druck im Sommer (S) und im Winter (W) zu finden ist.

ro.. .. 3 60 70 80 90 100 km

y - . . . 0.019 0.013 0.0097 0.0075 0.0059 0.0048 mm
S ... . 855 67.5 69 70.5 72 73 km
W . ... 83 65 66.5 67.5 69 70 ”

Man erkennt, daf ein senkrechter Schallstrahl erst in ungefahr 65 bis 70 km
Hohe einen solchen Druck antrifft, daB er Uberschallgeschwindigkeit erlangt,
was aber noch nicht bedeutet, daB er nun wirklich gleich reflektiert wird. Ge-
neigte Strahlen treffen trotz des weiteren Weges von der Schallquelle das Gebiet
der Uberschallgeschwindigkeit fast in der gleichen Hohe, und bei ihnen ist die
Wahrscheinlichkeit grofer, daf die erhohte Geschwindigkeit zu einer Reflexion
ausreichen wird. Wenn auch die niedrigen Temperaturen den Wert der Schall-
geschwindigkeit um rund 20 Proz. herabsetzen, so ist andererseits nach Erreichung
des Gebietes der Uberschallgeschwindigkeit schon eine geringe Zunahme der Hohe
ausreichend, um eine wesentliche Steigerung der Geschwindigkeit hervorzurufen.

Wenn ein Schallstrahl, entsprechend den im Sommer geltenden Verhalt-
nissen, 100km von der Schallquelle und in 73 km Hoéhe reflektiert wird, ist
seine mittlere Neigung zur Horizontalen 47° die horizontale Entfernung seines
hochsten Punktes von der Schallquelle betriagt 68 km, die Entfernung des Punktes
der Erdoberfliche, wo er wieder herunterkommt, 136 km. Fir den Winter
finden wir 449, 72 und 144 km. Diese sehr rohe Rechnung zeigt den Unter-
schied zwischen den Erscheinungen im Sommer und im Winter viel schwicher,
als man nach der Zusammenstellung von Wegener V%) erwarten sollte und es
werden vermutlich in Wirklichkeit nicht so grofe Hohen erreicht.

Wie Schrodinger W56) nachgewiesen hat, findet in der verdiinnten Luft
hoher Atmosphérenschichten eine sehr starke Dimpfung statt, die darauf beruht,
dall die freie Weglinge der Molekiile sich der Wellenldnge nihert, sie mul sich
also besonders bei kurzen Wellen geltend machen. Der Diémpfungsexponent,
in den unteren Schichten der Atmosphire fast 0, wichst schon in einer Héhe
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von weniger als 100 km plotzlich sehr schnell an. ,Unter keinen Umstinden
werden die lingsten Wellen, die noch eigentlichen Toénen entsprechen (bis etwa
A = 30m) viel iiber 80 km hinaus vordringen kénnen.“

In bester Ubereinstimmung hiermit steht, daf nicht nur das Ohr bei ent-
fernten Explosionen vorzugsweise tiefe Téne hort, sondern dall auch Wellen
von ganz geringer Frequenz sogar innerhalb der Zone des Schweigens mit In-
strumenten wahrgenommen worden sind?).

Es miite weiter angenommen werden, daf mit zunehmender Intensitit
der Explosionswelle immer giinstigere Bedingungen fiir eine Reflexion geschaffen
werden, so dal auch Strahlen, die mehr oder weniger steil nach oben gerichtet
sind, reflektiert werden; dadurch miite der Innenrand der duBleren Horbarkeits-
zone enger an die Sprengstelle herangezogen werden. Es ist wohl kaum méglich,
die Stirke der Explosionswelle nach der Art, Menge und Lagerung des Sprengstoffs
so genau abzuschitzen, daf man danach diese Vermutung priifen kénnte. Es
wire aber von Interesse zu untersuchen, ob zwischen der Intensitat der StofB-
welle in bestimmter Entfernung vom Sprengherd und dem inneren Halbmesser
der duBeren Horbarkeitszone eine Beziehung besteht.

Unter Benutzung der Wolffschen Formel hatte ich eine Berechnung durch-
gefiithrt, deren Ergebnisse in groBen Ziigen wohl bestehen bleiben werden,
trotzdemn, da nach der Kritik von Ritter sowohl die benutzten Zahlenwerte
als auch die Formel nicht einwandfrei sind. Unter Vernachlissigung der
Dampfung ergab es sich, daB die reflektierte Schallintensitit recht gleichmaBig
auf ein Gebiet vom Explosionsherd bis zur Entfernung von iiber 400 km verteilt
sein sollte. Unter Beriicksichtigung der Dampfung aber muBte das dem Herde
am nachsten liegende Gebiet fast gar keine reflektierten Schallwellen erhalten,
weil die entsprechenden steil auf- und absteigenden Schallstrahlen sehr weit
nach oben, in ein Gebiet sehr diinner und darum stark absorbierender Luft
kommen. Der Innenrand der #duBleren Hérbarkeitszone aber trigt nicht, wie
A. Wegener1?) meint, den Charakter einer Brennlinie, sondern er ist die un-
bestimmte Grenze zwischen dem Gebiet, wo die Dampfung den reflektierten
Schall bis zur Unhérbarkeit herabdriickt, und dem Gebiet, wo er wieder merklich
wird, weil die hierher reflektierten Strahlen schon in geringerer Hohe nach unten
umgebogen werden.

Die auf einer Uberschallgeschwindigkeit infolge der Zunahme der Schwin-
gungsweite in diinner Luft beruhende neue Erklirung stiitzt sich auf so viele
unsichere Grofen und Annahmen, dall es fraglich erscheint, ob man sie in naher
Zukunft endgiiltig bestitigen oder widerlegen konnen wird. Es liegt immerhin
eine bedeutende Wahrscheinlichkeit dafiir vor, dal die Schallreflexionen auf
diese Weise erklirt werden miissen; doch ist es nicht ausgeschlossen, daf auch
andere Ursachen die normale, nach der Laplaceschen Formel bestimmbare
Schallgeschwindigkeit erhohen und damit eine Reflexion begiinstigen. Besonders
kann man hier an eine Einwirkung von Strahlen auf die Atmosphire denken,
dabei ist aber zu beachten, daf jede Verringerung der Luftdichte unterhalb
der reflektierenden Schicht die Druckverhaltnisse in einem Sinne andern muS,
der dem Zustandekommen der Ubérschallgeschwindigkeit ungiinstig ist.
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Nachschrift. Den Arbeiten von K6lzer und Wiechert, die nach ﬁ'bersendung
dieses Aufsatzes an die Schriftleitung im Dezember v. J. erschienen sind (Meteorol.
Zeitschr. 1925, Heft 12 und 1926, Heft 1; Nachr. d. G. d. W. zu Gottingen 1925, Dez.)
muf man in vielem bestimmen. Doch scheint Kélzer die Schwierigkeiten zu iibersehen,
die einer Erklirung der nach mehreren oder allen Seiten entwickelten duBeren Horbarkeits-
zone entgegenstehen. Wiechert findet (wie oben), daB die Uberschallgeschwindigkeit
erst in zu grofier Hohe eintreten kann; doch ist auch seine Rechnung nur ganz roh
(Kugelwelle), und es ist dagegen zu halten, daf in der Héhe vermutlich eine bedeutende
Zusammendringung der Welle stattfindet.
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