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Voririige, gehalten aui der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschait

vom 7. big 9. Dezember 1925 in Gottingen.

|
Laufzeit des Schalles fiir grofle Entfernungen:
II. Mitteilung.
Von 6. Angenheister. — (Mit drei Abbildungen.)

Es werden einige ergiinzende Bemerkungen zu meiner Veréffentlichung in dieser Zeitschrift1,
314 und Abbildungen der Schallregistrierungen gebracht. Die Explosion von Wiener-Neu-
stadt zeigt die von der Theorie geforderte Gestalt der normalen und anormalen Zone.

I

In einer Arbeit ,die Laufzeit des Schalles fiir groBe Entfernung“*) habe
ich gezeigt, dal die normale Schallausbreitung am Boden mit einer Geschwin-
digkeit erfolgt, die nahe gleich der Schallgeschwindigkeit bei der am Boden
herrschenden Lufttemperatur ist; die anormale Schallausbreitung am Boden
erfolgt dagegen wesent-
lich langsamer.  Die
anormalen  Laufzeiten
sind far dieselbe Ent-
fernung 1 bis 2 Minuten
langer als die normalen.
! Ieh schlol daraus, dal
die normalen Strahlen -
in der Troposphéire ver-
laufen und nur Scheitel-
i hohen von wenigen Kilo-
metern erreichen; die
anormalen Strahlen da-
gegen in die Stratosphire
eindringen und dort eine
betrichtliche Strecke mit
geringer (Geschwindig-
keit, dann hohere
Schichten mit groferer

Geschwindigkeit durch-
Fig.1. Zshl der Schallmeldungen anldfilich der Explosion  Jaufen (8. 326). Die
in Wiener-Neustadt den 16. Juni 1912,

Schallstrahlen kénnen in
der Troposphire sebr
wohl die Bedingungen finden, die sie zum Boden zuriickfithren, namlich einen
Windgradienten, der die Verminderung der Schallgeschwindigkeit infolge der
abnehmenden Temperatur mit der Hohe iiberkompensiert. Falls ein solcher

*) Zeitschr. f. Geophys. 1, 314. Die Arbeit wurde Mitte Oktober 1925 in Druck

gegeben, am 4. November im Geophys. Kollegium in Gottingen referiert und Mitte
November ausgegeben.
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iberkompensierender Windgradient schon nahe am Boden wirksam ist, und eine
Winddrehung mit der Héhe nicht stattfindet, mufl sich eine sehr iibersichtliche
Gestalt der Zone normaler und anormaler Horbarkeit ergeben. Mit dem Winde
mub sich die Zone normaler Horbarkeit von der Schallquelle an ununterbrochen
weit hinaus erstrecken; eine Zone des Schweigens ist in dieser Richtung nicht
vorhanden. Die Schallstrahlen werden hier vom Windgradienten herabgedriickt,
sie erreichen nur geringe Hohen und kommen ohne Verspatung an; der geringe
Umweg wird durch die erhdhte Geschwindigkeit, die sie infolge des Wind-
gradienten von Anfang an besitzen, kompensiert. Gegen den Wind dagegen
mubB der Boden schallfrei sein. Die Schallstrahlen werden in dieser Richtung
durch den Wind- und Temperaturgradienten hinaufgebogen; sie treten mit ver-
ringerter Geschwindigkeit in die Stratosphire ein und erreichen dort erst in
groBeren Hohen (30 bis 40 km) Geschwindigkeiten hoher als die Schallgeschwindig-
keit am Boden, wodurch sie wieder abwirts gefithrt werden. Den Boden erreichen
sie erstin groBer Entfernung von der Schallquelle, jenseits der Zone des Schweigens.
Sie haben einen groBen Umweg zu erheblichem Teil mit verminderter Geschwin-
digkeit durchlaufen und kommen daher mit bedeutender Verspiatung an.

Eine solche einfache Anordnung dieser Zonen scheint bei der Explosion in
Wiener-Neustadt am 7.Juli 1912 geherrscht zu haben. E.v. Everdingen*) hat
die Beobachtungen der Explosionswelle auf Grund der Zusammenstellung von
J. N. Dorr**) in einer Karte dargestellt, die ich hier beifiige (Fig.1). Unten
wehten westliche Winde. Die Zone normaler Hérbarkeit ist weit nach Osten
verlingert. Im Westen gegen den Wind liegt die Zone des Schweigens, jenseits
davon die Zone anormaler Horbarkeit. Nicht immer sind normale und anormale
Zone so klar voneinander getrennt. Zuweilen greifen sie ineinander. Dann kann
nur die Laufzeit entscheiden, ob normale oder anormale Ausbreitung vorliegt.
Es ist moglich, daB die lokalen meteorologischen Verhéltnisse und das Boden-
relief — im Westen nahes Gebirge, im Osten weite Ebene — bei der Ausbildung
der Zone mitgewirkt haben.

1L

Die von mir aufgestellte Laufzeitkurve des anormalen Schalles zeigt eine
Streuung, die weit iiber die Ungenauigkeit der Beobachtung hinausgeht. Die
Streuung ist zweifellos durch den Einflull der jeweiligen Wetterlage bedingt. Fiir
den bestgesicherten Teil dieser Laufzeitkurve habe ich die Scheitelgeschwindigkeit
des Schallstrahls bestimmt und dabei den in der Seismik bekannten Benndorf-
schen Satz, hier aber fiir eine ebene Erdoberfliche, angewendet. Die scheinbare
g_]AT ist gleich der Scheitelgeschwindigkeit v,.
Hier bedeuten 4 die Herddistanz und 7' die Laufzeit. Die zur Erdoberfliche
zuriickkehrende Wellenfront gleitet an der Erdoberfliche entlang mit einer Ge-
schwindigkeit, die gleich ist der Scheitelgeschwindigkeit des zugehorigen Wellen-
strahles. FEine angeniherte Schatzung der Scheitelhohe ergab sich dann aus

Oberflichengeschwindigkeit B —

*) E. v. Everdingen: Kon. Ak. v. Wet. Amsterdam. Proc. 18, 933; Sitzb. Ak.
Amsterdam 1915, S. 320.
#%*) J. N. Dorr: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Okt. 1913,
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vereinfachenden Annahmen fiir eine windstille Atmosphire. Bei konstanten Tempe-
raturgradienten in der Troposphire ist die Schallgeschwindigkeit ¢ in der Héhe &

C’—‘—‘Co“/l—ﬁ—,

wo ¢, der Wert von ¢ am Boden ist und H, die Hohe der polytropen Atmosphire
der Klasse #n, Das hat zur Folge, daf die Schallbahnen Cykloiden sind. (Darauf
ist schon mehrfach hingewiesen worden, z B. von Emden, Meteorol. Zeitschr.
1918, S.13.) Fiir die Hohe der Troposphire von 10km und einem normalen
Temperaturgradienten von G0 pro Kilometer sinkt ¢ nur um etwa 11 Proz., daher
ist es ausreichend,

zu setzen. Fiir die Naherungsrechnung geniigt es, als Form der Schallstrahlen
je nach dem gewiinschten Grade der Genauigkeit Kettenlinien, Parabeln oder
Kreisbogen -anzunehmen. Bei der Berechnung der Scheitelhéhe des anor-
malen Strahles in einer windstillen Atmosphire habe ich in der Troposphire
Kreisbogen angenommen. In der Stratosphire muf die um 11 Proz. herab-
gesunkene Geschwindigkeit wieder um wenige Prozent iiber den Wert am Boden
steigen. Dies erfolgt, wie uns die grofle Verspitung zeigt, erst in betrédchtlicher
Hohe. Nach welchem Gesetz die Geschwindigkeitszunahme erfolgt, ist unbekannt,.
Fir die niherungsweise Berechnung der Scheitelhohe ist jedoch bei flachen
Strahlen der Kreisbogen eine gute Anniherung. Fiir einen solchen flachen Strahl
4 = 245 km ergibt sich als Scheitelnéhe 37km, als Scheitelgeschwindigkeit
350 m/sec. .

Solange es sich um eine ndherungsweise Berechnung der Hohe handelt,
sind die oben getroffenen vereinfachenden Annahmen zuldssig, zumal die ver-
wendeten Beobachtungen aus einem Teil der Laufzeitkurve stammen, der die
geringste Streuung zeigt, also aus einer Distanz, bei der die Wetterlage die
Laufzeit am wenigsten beeinflulit. Bei genauerer Rechnung, wie sie die Be-
stimmung der Grenzen der anormalen Zone erfordert, sind die vereinfachenden
Annahmen allerdings nicht mehr ausreichend.

Die Beobachtungen zeigen eine groSe Mannigfaltigkeit der Dimensionen und
Formen der anormalen Zone und ein starkes Schwanken der Laufzeiten der
Grenzstrahlen. Hier tritt die Wirkung der Wetterlage besonders deutlich hervor.
Es ist hier auch nicht zulissig, die beobachteten Laufzeiten ohne weiteres nach
entgegengesetzten Azimuten zu mitteln. Der Windgradient und die Wind-
drehung mit der Héhe dndern die Form des Laufstrahls, der bei Winddrehung eine
Raumkurve darstellt. In entgegengesetzten Azimuten enden in gleicher Herd-
distanz Laufstrahlen, die verschiedene Form, Scheitelhéhe und Scheitelgeschwin-
digkeit besitzen. Die Mittelung der Beobachtungen und die Annahme einer
windstillen Atmosphare ist fiir dieses Problem nicht mehr ausreichend. Es muf
unser Bestreben sein, die notwendigen meteorologischen Grundlagen hierfirr, das
sind vor allem die Anderung der Windrichtung und -geschwindigkeit mit der
Hohe, zu beschaffen.
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In meiner oben erwihnten Arbeit sind die Registrierungen in Eschwege
von den Sprengungen in Munsterlager eingehend beschrieben. Ich fiige hier
Abbildungen bei (Fig.2), die drei dieser Registrierungen der anormalen Schall-

aushreitung zeigen. 1 und 2 gehéren zu zwei Sprengungen, die in einem Ab-
stand von fiinf Minuten aufeinanderfolgten. Die Bilder sind daher sehr dhnlich.
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Fig. 2. Drei Sprengungen im Munsterlager, registriert in Eschwege am 14. Jan. 1925

oA
Anormaler Schall; 4 = 196.8km; 7T — 662sec; T = 297 m/sec.

II. Sprengung 5 Min. spéiter als I; III. Sprengung 1D spiiter; die langsamen Bewegungen
‘ sind Windstdrungen; die Periode der Schallbewegung betrigt 1/; sec.
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Fig. 3. Sprengungen in Ohrdruf, registriert in Godttingen am 18. Dez, 1924,

Normaler Schall; ./ = 95.2km; T — 284 sec; ; = 335 m/sec.
Eine Stunde spiter war das Bild 3 wesentlich verdandert. Auf 1 und 2 kann man
besonders deutlich die verschiedenen Einsitze unterscheiden und identifizieren.
Fig. 3 zeigt die Registrierung einer normalen Schallwelle von einer Sprengung
in Ohrdruf, die in Géttingen aufgenommen wurde. Die Registrierungen in Fig.2
und 3 wurden von Herrn Dr. F. Trappe und cand. math. F. Gerecke mit
einem Metallmemhranapparat gewonnen, den ich bereits Jahrgang I, S.20 dieser
‘Zeitschrift beschrieben habe. Zur photographischen Aufzeichnung diente ein von
E. Wiechert konstruierter Lichtschreiber.



