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Zum SchluB ist einer Untersuchung zu gedenken, die dem Anblick nach
mit unseren Uberlegungen nicht im Einklang ist. F. A.Lindemann und G. M.
B.Dobson?3) haben aus dem Verhalten der Meteorite gefolgert, daf iber den
tiefen Temperaturen der unteren Stratosphire in 50 bis 60 km Hohe hohere
Temperaturen, etwa 300° absolut, vorhanden sein miiiten. Hier besteht in bezug
auf die Hohenlage vorlaufig ein Widerspruch mit unseren Folgerungen, der Auf-
klarung verlangt.
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Die Schallgeschwindigkeit
in den untersten Schichten der Atmosphire.

Von B. Gutenberg in Darmstadt. — (Mit einer Abbildung.)

Es wird eine Methode zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in der Atmosphére an-
gegeben, die Schallgeschwindigkeit bis 70 km Hohe berechnet und daraus die Beob-
achtungen iiber die Zone anormaler Horbarkeit gedeutet.

I*).

In Heft 7 dieser Zeitschrift (S. 322) hat G. Angenheister eine Reihe von
Beobachtungen iiber die Laufzeit der Schallwellen zusammengestellt, welche in
der Zone anormaler Horbarkeit beobachtet wurden. Uber die iibrigen Beob-
achtungstatsachen hat A. Wegener (ebenda S. 297 ff.) berichtet. Wihrend sich
die Schallbahnen nach der Zone normaler Hérbarkeit rechnerisch leicht verfolgen
lassen, bereitete das Studium der Wellenbahnen nach den anormalen Zonen grofere
Schwierigkeiten. Im folgenden soll versucht werden, in kurzen Ziigen eine
Methode anzugeben, mit der auch diese Schallbahnen ermittelt werden konnen.
Das Folgende bezieht sich nur auf die Zone anormaler Hérbarkeit.

*) Der Teil I gibt den Inhalt eines Vortrages wieder, der am 7. Dezember 1925
auf der Tagung der Deutschen Geophys. Ges. in Gottingen gehalten wurde, Teil 11
wurde nachtriglich zugefiigt.
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Wir bezeichnen mit
4 = Projektion der Schallbahn auf die Erdoberfliche, die wir als eben annehmen
in Kilometern.
t = zugehorige Laufzeit in Sekunden.
Index S = in der Stratosphire, Index I' — in der Troposphire.
Index 0 — am Erdboden, Index ST = an der Grenze zwischen 7 und S.
V = Schallgeschwindigkeit.
¢ — Einfallswinkel.
h — Hohe iiber dem Erdboden in Kilometern, B =— Erdradius.
T = absolute Temperatur.

Aus der grofien Laufzeit ¢ der Schallwellen folgt, daB diese in die Stratosphire

eingedrungen sind. Wir zerlegen die Schallbahnen in die beiden Stiicke in der
Troposphire und in das Stiick in der Stratosphire. Dann ist

d = 2dr+ ds, t=2tp+ts. . . . . .. 1)

In der Troposphire, deren mittlere Temperatur 7' in unseren Breiten bekannt
ist, andert sich die Luftzusammensetzung nach den Beobachtungsergebnissen
nicht merklich. Daher 1iBt sich V fiir die Hohe 2 berechnen, und es ist etwa

Vi =20VTh . . . . . . ... ... (2
Ferner gilt h VI 2)
sin?, — - EZL— sin7, - - C e e e e (3)
TR, '
hgT
tgi
Ay RJR+hdh (4)
)
hgr
t—-—{ld},.‘.........(b)
T—-,Vcosz'

0

Aus (1) ergeben sich g und tg als Funktion von i, unter Benutzung der als
bekannt vorausgesetzten Laufzeitkurve ¢ als Funktion von 4. Aus (3) liBt sich
ig 7 ohne groBeren Fehler berechnen, da sin 4, sich fiir groBes 7, nur wenig éndert.
Man erhilt so sinigr, 4g und tg als Funktion von 7, also auch tg und sinigr
als Funktion von Ag, d. h. die Laufzeitkurve und die sin ¢, ()-Kurve firr die
Stratosphire. Beide beginnen jedoch erst in gréBerer Entfernung vom Nullpunkt,
da in (8) sinigt < Vsr:V,. Das fehlende Stiick muB willkiirlich zugefugt
werden, es entspricht dies der Tatsache, da8 der niedrigste Scheitelpunkt der
Strahlen schon ziemlich hoch in der Stratosphire liegt (vgl. Fig.1), und keine
Strablen bereits in den untersten Teilen der Stratosphire umkehren. Dabei muf
jedoch die Beziehung gelten: ids

sinz'ST:-Vngt; N ()

Hat man das fehlende Stiick der Kurven {5 (4s) und sin igr (Js) unter Beriick-
sichtigung von (6) gezeichnet, so 1iBt sich nach der entsprechend abgednderten
Wiechert-Herglotzschen Methode die Scheitelhéhe k der Strahlen und nach (3)
die dort vorhandene Geschwindigkeit ¥« fiir sin ¢4+ = 1 finden.
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Fiir die Rechnung wurden folgende Werte vorausgesetzt: Tgr — 2179,

also Vgr — 294 m/sec, ferner folgende Laufzeitwerte fiir die Schallwellen:
A4 = 200km, ¢ — 700 sec; A4 = 250km, ¢ —=— 860 sec;
A = 300 km, t — 1000 sec.

Es ergab sich fiir die Stratosphire:

Ag == 154 km, tg = 639 sec; Ag == 219km, tg — 742 sec;
sintgy — 0.846; sintgy — 0.784;

Adg = 277km, tg —=— 903 sec;
sinigy = 0.7086.

Beide Kurven wurden unter der Voraussetzung, daB der Ubergang von der
Stratosphirengrenze nach oben stetig erfolgt, zum Nullpunkt hin verlingert.
Es zeigte sich, dal die Bedingung (6) angenihert erfillt ist, jedoch nicht genau,
die berechneten Werte von 5 liegen etwas tiefer als die beobachteten. Als
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erster Versuch, zu qualitativen Ergebnissen zu kommen (als solcher soll iiber-
haupt diese Untersuchung gelten), wurden diese Differenzen jedoch vernachlissigt,
zumal es nach dem Verlaufe der Beobachtungspunkte (vgl. Fig. 2 bei Angen-
heister, L c.) wahrscheinlich erscheint, daB die Beobachtungen fiirr 4 >> 210 km
besonders hoch liegen. Es ergab sich, daf die Schallgeschwindigkeit in diesem
Falle von ¥V — 294 m/sec fiir h =— 10km auf ¥V = 400 m/sec fiir » = 60km
erst ein wenig langsamer, dann ziemlich linear ansteigt. Die Entstehung der
Brennlinie in etwa 200km Distanz und das Auftreten von zwei nach mehreren
Sekunden sich folgenden Wellen in deren Nihe ergab sich beim Berechnen der
Laufzeiten ganz von selbst dadurch, dal bei sehr flachen Einfallswinkeln das in
der Troposphire zuriickgelegte Stiick der Schallbahn zuerst schneller abnahm,
als die Zunahme in der Stratosphire erfolgt, wiahrend sich von etwa ¢ — 820
ab das Verhiltnis umkehrt (vgl. Tabelle 3 und Fig. 1). Auch die iibrigen von
A, Wegener (l. ¢.) zusammengestellten Tatsachen finden eine einfache Erklirung:
Da am Innenrand der anormalen Schallzone die Einfallswinkel sehr grof sind,
geniigt es schon, wenn iiber oder an dem Beobachtungsort die Temperatur um
8 bis 100 hoher ist als an der Schallquelle, um die Schallwellen ohne Erreichen
der Erde umzubiegen und in die Atmosphdre zuriickzuleiten. Hohe Tempe-
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raturen am Beobachtungsort begiinstigen das Ausbleiben der anormalen Zone
(wobei der Wind noch mitwirkt), so daB bei uns die anormale Zone im Sommer
¢Temperaturgefille nach Nordwesten) sich leichter im Westen, im Winter im
Osten der Schallquelle ausbildet, wie A. Wegener (l. c.) in der Praxis fand.

Im Winter ist das Temperaturgefille nach oben kleiner, daher igr griBer
als im Mittel, im Sommer umgekehrt. Die Werte /7 werden dadurch wenig be-
einflubt, wohl aber A, das im Winter kleiner, im Sommer merklich groSer wird
als im Mittel, so daB sich die Brennlinie im Winter niher, im Sommer weiter
von der Schallquelle befindet. A. Wegener fand im Winter nach den Beobach-
tungen bis 4 — 125 km, im Sommer bis 4 = 230 km, wobei noch die Wind-
wirkung mitspielt. Jedenfalls ist qualitativ Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Beobachtung vorhanden. Das gleiche gilt fiir die Schallbeobachtungen bei Meteor-
fallen. Riickt die Schallquelle in die Hohe, 8o nihern sich normale und anormale
Zone einander (Meteor von Treysa). Bei mittleren Verhiltnissen verschmelzen
beide Laufzeitkurven fiir 1 — 25km, doch bleibt eine Zone grofter Intensitit
bis zu b — 32km bestehen in 4/ = 100 bis 120 km. (Meteor von Obernburg
nach den Auswertungen von Dr. Schiitte und Dr. Boda, Sternwarte Frankfurt a. M.
laut mindlicher Mitteilung. Der Schall war an der Grenze der Zone der Horbar-
keit in 4 — 40 bis 125 km in verschiedenen Richtungen [Windwirkung ?] be-
sonders stark, in niheren Distanzen schwicher, vereinzelt unhérbar und erst nahe
der Schallquelle wieder stark.) Bei noch gréBerer Hohe gibt es nur eine normale
Zone (vgl. A. Wegener, 1. c.).

1L

Gleichzeitig mit dem Verf. veranstaltete und verdffentlichte E. Wiechert
(vgl. Fulnote 1 zu I) Untersuchungen iiber das Problem der anormalen Schall-
zone. Er machte eine griéBere Reihe von Annahmen iiber die Schallgeschwindigkeit
in der Atmosphire, berechnete die Laufzeitkurven und verglich diese mit den
Beobachtungen. Nach seinem Vortrage kam er zu dem Ergebnis, daf die Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Beobachtungen am besten war, wenn er an-
nahm, daB die Schallgeschwindigkeit bis zu 30 km Hohe konstant bleibt, dann
schnell ansteigt, bis 38 km Hohe abermals konstant ist und dann anwichst. Die
erste Schicht mit konstanter Geschwindigkeit soll erreichen, daf das spite Ein-
treffen der Schallwellen erkliart wird, wabrend die zweite Unstetigkeit die Bildung
der Brennlinie erkliren soll.

Im folgenden soll kurz gezeigt werden, dal man in den untersten Schichten
der Stratosphire konstante Schallgeschwindigkeit annehmen kann, dann schnel-
leren Anstieg, auf den etwa lineares Weiterwachsen erfolgt, also keine zweite
Unstetigkeit, ohne daf die in Teil I vom Verf. angegebenen Verhaltnisse qualitativ
irgend eine Anderung erfahren. Ist die Schallgeschwindigkeit in den untersten
Teilen der Stratosphire konstant, so beginnt die Laufzeitkurve fiir die Strato-
sphére entgegen unseren einfachen Annahmen in Teil I nicht im Nullpunkt. Man
teilt dann die Atmosphére fiir die Rechnung vorteilhaft nicht in Troposphire
und Stratosphire wie in Teil I, sondern man verlegt die Grenze nunmehr in die
Hohe, bis zu welcher man Konstanz der Schallgeschwindigkeit voraussetzt. ks
zeigt sich, daB zur Erklarung der Beobachtungen diese Hohe héchstens etwa 40 km
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betragen kann, da andernfalls das angenommene Stiick der Laufzeitkurve iiber
das beobachtungsfreie Stiick der Laufzeitkurve, iiber das wir verfiigen konnen
(vgl. I), hinausreicht. Wir wenden nun die in I beschriebene Methode genau wie
vorher an, setzen nur an Stelle der Troposphire die unterhalb der Schichtgrenze
gelegene Schicht (Index unten), an Stelle der Stratosphire die dariiberliegende
Schicht (oben.)

Tabelle 1. Berechnung der Laufzeitkurve und der siné(d)-Kurve fiir die

obere Schicht unter der Voraussetzung, da V zwischen & =— 10km und
h == 35 km konstant gleich 394 m/sec ist.

4 g Yo . 2 Aunten 2 tunten Aoben toben
nach den Beobachtungen 810 %35 1 nach Gl (4) nach Gl (5) nach Gl. (1)
km sec Grad nach Gl. (3) km sec km sec
200 700 76 0.846 125 481 75 219
250 860 64 0.784 96 395 154 465
300 1000 54 0.706 74 337 226 663

Wie in Teil I

Tabelle 2. Schallgeschwindigkeit V (abgerundet).

Héhe in km . . . . . 0 5 10—35 40 50 60 70 30
Vin mfsec . . . . . 337 315 294 340 360 380 400 (429)

Tabelle 3. Berechnung der Laufzeitkurve (abgerundet).

%0 .. 2 dunten 4 oben J 2 tunten toben ¢
Grad 81N 2gg km km km sec sec sec
90 0,872 (170) 45 (215) (600) 136 (7386)
86 0,870 156 46 202 555 140 695
84 0,868 150 48 198 540 145 685
82 0,864 143 50 193 525 155 680
80 0,858 137 55 192 510 170 680
78 0,853 130 65 195 500 190 690
76 0,846 125 75 200 480 225 705
70 0,819 110 115 225 440 350 790
64 0,784 96 154 250 395 465 860
54 0,706 74 226 300 337 663 1000

Fiir die Rechnung, die sich nach der angegebenen Methode unter Benutzung
des Rechenschiebers in einigen Stunden fiir jede derartige Annahme durchfiihren
148t, wurde als obere Grenze der Schicht mit konstanter Schallgeschwindigkeit
h — 35 km gesetzt, im iibrigen wurden die gleichen Annahmen wie in I gemacht.
Die Tabelle 1, 2 und 3 geben die wichtigsten Zahlenangaben. Alle Tabellen so-
wie auch die iibrigen Folgerungen unterscheiden sich nur qualitativ von den
Ergebnisen des Teiles I. Die berechneten Laufzeiten liegen nunmehr vermutlich
etwas zu hoch; genauere Ergebnisse lassen sich erst erzielen, wenn wesentlich
mehr Beobachtungsmaterial vorliegt. Man wird dann auch versuchen miissen,
die tatsichlichen Temperaturen in der Troposphire zu benutzen. Die wirkliche
Geschwindigkeit der Schallwellen bleibt zunichst vermutlich konstant und wichst
dann erst langsamer, dann in 30 bis 40 km Hoéhe schneller an, um dann etwa
linear weiter zu wachsen. In Entfernungen iiber 300 km scheint der direkte
anormale Schall nach den wenigen Beobachtungen selten zu gelangen. man kénnte
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daraus schliefen, daB in groBeren Hohen (iiber 80 km ?) die Zunahme der Schall-
geschwindigkeit nachliBt oder aufhort. Dagegen zeigen sowohl einzelne Beob-
achtungen wie auch Registrierungen (z. B. die von F. Linke vorgenommenen und
von W. Milch ausgewerteten Aufzeichnungen der Sprengungen in Jiterbog auf
dem Feldberg i. Taunus) in der doppelten Entfernung der Brennlinie von der
Schallquelle Einsitze mit der doppelten Laufzeit wie an jener, die bereits von
A.Wegener als an der Erdoberfliche reflektierte Schallwellen gedeutet wurden.
Die Schallbahnen wurden nach den obigen Ergebnissen in Fig. 1 zusammen-
gestellt; diese gibt naturgemaf nur ein qualitatives Bild, das auch fir die
Annahmen in Teil I gilt und mit diesem versffentlicht wurde. Die Einzel-
heiten, z. B. der niedrigste Scheitelpunkt, hingen stark von meteorologischen
Verhiltnissen ab.

Die eurasiatischen Kettengebirgsgiirtel.

Ein Beitrag zur Erorterung
des Problems der tangentialen Krustenverlagerung.

Von F. Kossmat in Leipzig. — (Mit einer Abbildung.)

Im Bau der Kontinente der 6stlichen Halbkugel tritt der Gegensatz zwischen
der von Faltengebirgen durchzogenen und von solchen groBenteils umrandeten
eurasiatischen Region und dem von eckigen Bruchkonturen umgrenzten Schollen-
gebiet von Indoafrika auffillig hervor. Seitdem Eduard Suess diesen Gegen-
satz in den Vordergrund seiner Betrachtung des tektonischen Erdbildes stellte,
hat die Erorterung der damit zusammenhingenden Probleme immer von neuem
die Geologen beschaftigt.

In zeitlicher Beziehung zeigen die eurasiatischen Faltungen von Anfang an ein
Fortschreiten von den alten Kontinentalriimpfen Ostasiens nach Siiden und Osten,
derart, dal die jiingsten Kettengebirge einerseits an den indoafrikanischen Nord-
rand, andererseits an den Pazifik grenzen.

Die engen Raffungen der Falten in Hochasien, gerade nérdlich des aufragen-
den starren Blocks der indischen Halbinsel, ferner das bogenférmige Vorwirts-
dringen der Ketten gegeniiber den Tiefseebecken sind Erscheinungen, die von
E. Suess als ,AbflieBen“ Asiens, von anderen Forschern, wie W. H. Hobbs
und Bailey Willis, als Ausdruck einer von der indoafrikanischen und pazifi-
schen Region ausgehenden Pressung, also einer Unterfassung der eurasiatischen
Faltengebiete, gedeutet wurden.

Sehr wichtig erscheint dem Vortragenden die Tatsache, daB die jungen
eurasiatischen Kettengebirge im indoafrikanischen Bereich uunmittelbar an den
dortigen prakambrischen Rumpf grenzen (vgl. die Skizze). Weiter 6stlich kommen
zuerst die silur-devonischen, dann die karbonischen Falten Nordost- und Ost-
australiens zum Vorschein (Reed, Geology of the British Empire, London 1921),
und zwar in der Form, daB sich der junge Kettengiirtel von Eurasien her um
sie herum gegen Neuseeland zieht. Auch im Nordwestafrika iiberschneidet der



