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Uber den gegenwiirtigen Stand der Frage der Schallausbreitung
in der Atmosphiire.

Forschungsarbeit iiber Sprengungen
mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft.

Von Joseph Kélzer. — (Mit zwei Abbildungen.)

Es werden die Tatsachen zusammengestellt, die unsere derzeitige Kenntnis von der
Schallausbreitung in der Atmospire begriinden. Anschliefiend werden die verschiedenen
Hypothesen zur Erklirung der bei Sprengungen ermittelten Unterschiede relativer
Schallgeschwindigkeit diskutiert. Die genannten Hypothesen erweisen sich als nicht
ausreichend fiir alle beobachteten Tatsachen. Verf. gibt daher in Erginzung seiner
friitheren Hypothese eine neue Erklarung, die eine Briicke zwischen den verschiedenen
Hypothesen schligt und den Nachdruck auf die Bedeutung des Azimutes der Schall-
fortpflanzung legt. Ferner wird im Hinblick auf das vorldufige Registrierergebnis der
Sprengung vom 26. Juni 1926 betont, daf die auf kurze Entfernungen (innerhalb 70 km)
ermittelten niedrigen relativen Schallgeschwindigkeiten keinesfalls auf Schalltransport
auch nur in mittelhohen Schichten der Stratosphire zuriickgefiihrt werden konnen.

Seitdem mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft
seit etwa zwei Jahren die Erforschung der Frage der Schallfortpflanzung in
der Atmosphire durch Registrieraufnahmen von kiinstlichen Sprengungen und
exakten Bestimmungen der Laufzeit in ausgedehntem MaBe systematisch erfolgen
konnte, sind an Hand der Beobachtungsergebnisse eine Reihe von Arbeiten er-
schienen, -welche iiber die Vorginge Aufschlull gebracht haben, wenn auch die
Beobachtungsergebnisse zurzeit noch nicht eindeutig erklirt werden konnen.
Folgende Tatsachen kénnen als Gemeingut betrachtet werden:

Um die Schallquelle herum entstehen zwei Horbarkeitsgebiete; ein inneres
und ein #duberes, die beide durch eine Zone des Schweigens voneinander getrennt
sind. Wihrend jedoch die innere Hoérbarkeitszone, die bis etwa 150 km Ent-
fernung von der Schallquelle reichen kann, stets beobachtet wurde, kann die
dubere Horbarkeitszone iiberhaupt fehlen. Falls sie jedoch auftritt, ist sie von
der inneren Horbarkeitszone meist durch eine scharf begrenzte Zone des Schweigens
getrennt und mit ihrem inneren Rande im Mittel zwischen 150 bis 230 km von
der Schallquelle entfernt. Die innere und #ullere Horbarkeitszone sind ferner
dadurch gekennzeichnet, dafl in ersterer, auch normale Zone genannt, die mittlere
Schallgeschwindigkeit normal ist; d. h. sie entspricht den an der Erdoberfliche
gemessenen Temperatur- und Windverhaltnissen. In der duBeren Horbarkeits-
zone, auch anomale Zone genannt, ist die mittlere Schallgeschwindigkeit, bezogen
auf die Entfernung Aufnahmeort bis zur Schallquelle, etwa um 30 bis 50 m/sec
geringer, als sie nach den an der Erdoberfliche herrschenden Temperatur- und
Windverhéltnissen zu erwarten wiare. Ferner haben die Aufnahmen mit Registrier-
geriiten gezeigt, daB das Gebiet normaler Schallgeschwindigkeit erheblich iiber
die Zone der inneren Horbarkeit hinausreichen kann. Allerdings scheint diese
Beobachtung sich hauptsichlich nur in Richtung des Windes zu erstrecken, in
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der eine Ausdehnung des Gebietes normaler Schallgeschwindigkeit bis etwa
350 km festgestellt wurde. Man konnte also in solchen Fillen an eine Uber-
deckung des Gebietes normaler Schallgeschwindigkeit mit dem Gebiet der suBeren
Horbarkeit denken, jedoch ist ein solches Zusammentreffen bisher noch nicht
festgestellt worden. Das Gebiet der dulleren Horbarkeit erstreckt sich ebenfalls
im Maximum bis etwa 350 km Entfernung. Nach neueren Beobachtungen scheint
in der doppelten mittleren Entfernung des duBeren Hoérbarkeitsgebietes, also bei
400 bis 450 km, eine zweite aulere Horbarkeitszone zu existieren.

Beziiglich des Gebietes der duBeren Horbarkeit ist zu bemerken, daB auch
bei ihm im allgemeinen eine einseitige Ausbildung beobachtet worden ist, jedoch
scheint in einzelnen Fillen das Ergebnis der Beobachtungen darauf zu deuten,
dal auch nach verschiedenen Azimuten hin duBere Horbarkeitsgebiete gleich-
zeitig auftreten konnen. Als hauptsichlichstes Beispiel hierfir wird die Sprengung
vom 15..Mai 1924 bei La Courtine angesehen (siehe auch unter 7).

Wihrend iiber die Entstehung und die Werte der Schallgeschwindigkeit im
inneren Horbarkeitsgebiet auch die neueren Messungen sich mit den fritheren
Anschauungen, wie sie am eingehendsten wohl durch Emden dargelegt worden
sind, gut in Ubereinstimmung bringen lassen, so dal diese Frage heute als ge-
klart betrachtet werden kann, gehen die Anschauungen iiber die Entstehung des
duberen Horbarkeitsgebiets und der hierbei gemessenen relativ niedrigen mittleren
Schallgeschwindigkeit zurzeit noch erheblich auseinander.

Folgende Anschauungen lassen sich unterscheiden:

1. Die von der Schallquelle abgehenden Strahlen werden in grofe Hohen
der Atmosphire, etwa auf 70 bis 80 km emporgetragen, dort infolge des schon
betrichtlichen Wasserstoffgehalts der Atmosphire umgebogen und.zur Erde
zuriickgeleitet (von dem Borne). Diese vor etlichen Jahren bereits als erledigt
betrachtete Hypothese wurde neuerdings von A. Wegener?) u. a. wieder zur Er-
klirung herangezogen. Auch Gutenberg?) ist der Ansicht, daf diese Hypo-
these noch nicht widerlegt sei. Allerdings hat die Erklirung neuerdings insofern
eine Anderung erfahren, als die Kulminationshohe des Schallstrahles fir das
dulere Horbarkeitsgebiet von A. Wegener3) um etwa 20 km tiefer verlegt
wurde, da die Ergebnisse der exakten Laufzeitmessungen mit der von dem
Borneschen Hypothese nicht in Ubereinstimmung zu bringen waren. Die Lauf-
zeitmessungen haben zur Berechnung der Kulminationshohe gefiihrt, die zuerst
von Angenheistert) zu 37 km bestimmt wurde.

2. In Ablehnung der von dem Borneschen Hypothese wurde dargelegt,
daB die Erscheinungen der inneren und duleren Hérbarkeitszone lediglich auf den
modifizierenden Einflufl von Temperatur und Wind in der Troposphare, d. h. etwa
bis zur Héhe von 10 km, zuriickzufithren seien (de Quervain, Emden,
Morf u. a.). Wie bereits oben ausgefiithrt, behalt diese Erklirung fiir das
innere Horbarkeitsgebiet und fiir das mit Registriergeriten nachgewiesene er-
weiterte Gebiet normaler Schallgeschwindigkeit durchaus ihre Giiltigkeit. Nach
den neueren exakten Messungen der Laufzeit und den daraus abgeleiteten mittleren
Schallgeschwindigkeiten zeigt sich allerdings, da, welche Annahmen man auch
iber die Temperaturen und Windverteilung in der Troposphire machen will,
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diese keineswegs zur Erklirung der Phinomene des 4ulleren Horbarkeitsgebietes
ausreichen.

3. Auf Grund der neueren exakten Ergebnisse der Registriergerite und der
Laufzeitmessungen [siehe besonders Angenheister?)] sowie mit Riicksicht darauf,
daB die Schallzeit nicht nach der Hypothese von von dem Borne erklirt
werden konnte, wurde vermutet, daB bereits in relativ geringer Hohe in der
Atmosphire ein leichteres Gas in gréferen Mengen vorhanden sei, das erst noch
entdeckt werden miisse [Wiechert®)]. Diese Ansicht hat insbesondere auf Grund
der schon frither ausgefithrten Berechnungen iiber die Verteilung der verschiedenen
Gase in der Atmosphire (van Everdingen u. a.) in weiten Kreisen der Physiker
eine Ablehnung gefunden und wird auch neuerdings vom Autor ¢) selbst wesent-
lich eingeschrankt.

4. Statt der zu Punkt 3 angefiihrten Erklirung wurde auf Grund der Unter-
suchungen von Dobson und Lindemann das Vorhandensein einer Schicht hoher
Temperatur zur Erklirung benutzt, die mit ihren Werten sogar wesentlich hoher
als die Temperatur an der Erdoberfliche liegen soll [Wiechert ¢), Guten-
berg?)]. Auch diese Hypothese hat zu einer lebhaften Diskussion in Physiker-
kreisen Anlall gegeben. Nicht nur widersprechen ibr die bisherigen Annahmen
iiber die Temperaturverteilung in der Atmosphire, die sich zudem an Registrier-
ergebnisse von Ballonaufstiegen bis zu etwa 30 km Hoéhe anschliefen lassen,
sondern auch die Untersuchungen von Vegard 11) iiber die mutmagliche Temperatur-
verteilung in der Stickstoffsphare. Die Hypothese von Lindemann und Dobson
wird jedoch auch von Maurain?) fir méglich gehalten.

5. Unter Fallenlassen der modifizierten Hypothese von von dem Borne
nimmt A. Wegener 3) in einer neueren Arbeit an, dafl die Schallstrahlen immer-
hin noch auf solche Hohe hinaufgetragen werden, da8 dort der durch die Schall-
welle erzeugte Uberdruck groB werde gegen den Atmosphirendruck, und dab
infolgedessen in diesen Hohen die Schallfortpflanzung eine grofere sei, als nach
der Laplaceschen Formel iiber die Schallgeschwindigkeit zu erwarten sei. Die
also nach dieser Hypothese vermutete Uberschallgeschwindigkeit bewirke das Um-
biegen und Riickleiten der Schallstrahlen zur Erde. Diese Hypothese, die einen
Ausweg bilden wiirde, wird von Gutenberg ?) als noch nicht durchgearbeitet be-
zeichnet. . Auch Rudolf Meyer?&), der die Hypothese re¢hnerisch nachgepriift hat,
ist der Ansicht, daB sie sehr gut die auftretenden Schallphéinomene in der duBeren
Horbarkeitszone erkliren wiirde. Andererseits wird der Hypothese widersprochen.
Hier miissen namentlich die Darlegungen von Wiechert¢) angefithrt werden.
Da auch Rudolf Meyer erst in Hohen von 65 bis 70 km an aufwirts das Auf-
treten der Uberschallgeschwindigkeit fiir moglich hilt, was mit den gemessenen
Laufzeiten nicht leicht in Ubereinstimmung zu bringen sein diirfte, so bleiben
auch fir diese Hypothese die Schwierigkeiten noch bestehen.

6. In Erweiterung der von Emden u. a. gegebenen Erklirung iiber den
Einfluf der Temperatur- und Windverhaltnisse bei der Schallausbreitung in der
Troposphiire nehme ich?) an, daB auch die Temperatur- und Windverhaltnisse
der Stratosphéire bis etwa 85 km Hohe zur Erklirung herangezogen werden
miissen. In einer grofen Zahl von Fillen, insbesondere auch solchen mit ano-
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malen mittleren Schallgeschwindigkeiten, konnten auf Grund plausibler An-
nahmen iiber die meteorologischen Bedingungen, wie sie aus direkten Messungen
und den Lindenberger Ergebnissen bis etwa 16 km Héhe zur Verfiigung standen,
die Schallbeobachtungen mit der Rechnung gut in Ubereinstimmung gebracht
werden. Eine wichtige Rolle spielen bei dieser Erklirung die oberen, zwischen
30 und 40 km Hoéhe vorherrschenden éstlichen Luftstromungen, wie sie durch
Beobachtungen der Bewegung von aus Vulkanausbriichen herrithrenden Staub-
wolken bestitigt worden sind. In diesem Zusammenhang kann auch auf die
Arbeiten von Kahlke??) hingewiesen werden.

7. SchluBfolgerungen. Es soll nicht verkannt werden, dal auch die
letztgenannte Hypothese alle Erscheinungen restlos nicht zu kliren vermag.
Insbesondere bilden einige anscheinend verbiirgte Beobachtungen des Auftretens
von Zonen mit anomaler Schallgeschwindigkeit gleichzeitig in entgegengesetzten
Richtungen, so z.B. im Falle von La Courtine vom 15.Mai 1924, noch erhebliche
Schwierigkeiten. Ich habe daher diesen Fall einer besonderen Untersuchung
unterzogen *).

Bemerkenswert ist, dal das Auftreten von Zonen mit anomaler mittlerer
Schallgeschwindigkeit gleichzeitig in zwei entgegengesetzten Azimuten zu den
groften Seltenheiten gehort und auch bei den Sprengungen bei La Courtine in
Frankreich nur an dem einen Tage klar festgestellt werden konnte. Maurain?)
vermutet, dafl allgemein das Gebiet der dulleren Horbarkeit dadurch zustande
komme, daf der Schallstrahl unter groSem Erhéhungswinkel (mindestens 60°)
rasch in grofle Hohen emporgetragen werde und dort entweder unter dem Ein-
fluf einer Atmosphire aus Wasserstoff und Stickstoff oder unter dem EinfluB
hoher Temperatur (s. Punkt 4) umgebogen werde und zuriick zum Boden gelange.
Die auf dieser Basis durchgefithrten Rechnungen gaben gute Ubereinstimmung
mit den beobachteten Werten. Dennoch diirfte die Hypothese in dieser Allgemein-
heit keine Giiltigkeit haben, vielmehr scheinen mir folgende Tatsachen zu gelten:

a) Windrichtung und Schallstrahl fallen in der Troposphire
zusammen. Uber das Gebiet normaler Hérbarkeit und mit normaler
Schallgeschwindigkeit hinaus werden innerhalb der Troposphire
(s. Punkt 2) die Schallstrahlen von der Wellenlinge 4 — 60 bis etwa
300 m (nicht horbar) bis zu etwa 350 km Entfernung transportiert.
Unter giinstigen Verhaltnissen kann die Zone normaler Schallgeschwin-
digkeit sich noch weiter ausdehnen.

b) Westwinde in der Troposphédre, Schallfortpflanzung entgegen
diesen Westwinden. Auf ein verhiltnismaBig kleines Gebiet innerer
Hérbarkeit folgt eine Zone des Schweigens, dann eine Zone &uBerer
Horbarkeit (kurze Wellen). Die duBere Zone entsteht dadurch, dafl die
Schallstrahlen in die untere Stratosphire emporgetragen werden und in
der Hohe zwischen 30 und 40 km wegen der dort herrschenden starken
Ostwinde (s. Punkt 6) zur Erde reflektiert werden.

*) In Erwiderung auf eine Fufinote in der Arbeit von Rudolf Meyer 8) bemerke
ich, daB mir der Originalbericht von Maurain?) bei der Drucklegung meiner Aufsitze %)
noch nicht zur Verfiigung stand. .
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¢) Schwache Winde aller Richtungen bzw. Ostwinde in der
Troposphire, Schallfortpflanzung nach Osten. Nur der unter
groBem Erhohungswinkel (mindestens 60°) emporgetragene Strahl kann
zur Erde zuriick gelangen. Die Ostwinde von 30 bis 100 m;sec zwischen
30 bis 80 km Hohe wirken verzogernd, der Anteil leichter Gase und der
Einfluf der Bestrahlung beschleunigend. Ich habe unter diesen An-
nahmen die Schallzeiten fiir das Gebiet 6stlich von La Courtine berechnet
und gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten der scheinbaren
horizontalen Schallgeschwindigkeit erhalten. Die Scheitelhshe der Schall-
strahlen betrigt etwa 80 bis 90 km. Da nach den Mitteilungen von
Maurain 7) die vernommenen Knalle dumpf waren, etwa von der Wellen-
lainge 4 =— 15 bis 20 m, so scheint mir unter der Annahme einer Stick-
stoff-Wasserstoff- Atmosphére und nach dem Ergebnis der von mir ver-
besserten Formel von Schrodinger?) fir die Hohe x, in der die
Dampfung wirksam wird, sowie in teilweiser Ubereinstimmung mit den
Ausfithrungen von Maurain und Kiipper die Moglichkeit des An-
kommens von Schallstrahlen aus so grofen Héhen gegeben, womit gleich-
zeitig eine Anniherung an die Hypothese von von dem Borne und
die frither von A. Wegener!) vertretene Hypothese gegeben wire. Es
mub an dieser Stelle betont werden, daf die Rechnung auf Grund der
anderen Hypothese von Wegener3) und Meyer8), die erst von 65 bis
70 km Hohe an Uberschallgeschwindigkeiten zuliBt, keineswegs befrie-
digende Laufzeiten ergibt, die Annahme eines Diffusionsgleichgewichts
der Gase in der Stratosphire dagegen wohl, wobei noch offen bleiben soll,
ob die Anderung in der Luftzusammensetzung mit der Hohe nach den
Rechnungen von Wegener oder unter Beriicksichtigung der Einwinde
von Meyer ®) langsamer erfolgt. Die von W.Kiipper [s. bei Meyer 8)]
nachgewiesene Erhéhung der Schallgeschwindigkeit durch kurzwellige
Bestrahlung reicht ihrem Betrage nach zur Erklirung allein nicht aus,
wenn ihr auch ein modifizierender Einfluf zugesprochen werden kann.
Dagegen scheinen mir die neueren experimentellen {Ergebnisse von
Vegard 12) keine unlésbaren Widerspriiche gegen die Annahme einer
Wasserstoffsphare in den fiir die Schallausbreitung in Frage kommenden
Hohen (bis etwa 90 km) zu bieten. Sein Versuch mit Argon zeigt vor
allem, dafl schon ganz geringe Mengen verfestigten Stickstoffs ge-
niigen, um die typischen Linien des Nordlichtspektrums zu erzeugen.
Die unter dem EinfluB von positiver Elektrizitit in die Héhe der Nord-
lichtregion, in mehrere 100 km, getriebenen Stickstoffpartikel brauchen
nicht das Vorhandensein einer Nur-Stickstoffatmosphire in tieferen
Schichten zur Voraussetzung zu haben. Auch die Hypothese vom
Diffusionsgleichgewicht setzt die Anwesenheit von Stickstoff bis in groBe
Hohen voraus. Fiir die Hypothese von Lindemann und Dobson
(s. Punkt 4) bleibt allerdings kein Raum in dieser Erklarung.
8. Die Beobachtungsergebnisse von La Courtine. Die Verhiltnisse
fir das Gebiet anomaler Schallfortpflanzung im Osten von La Courtine sind in
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den nachstehenden Fig. 1 und 2 dargestellt; sie sind von Herrn B. Sandmann auf
Grund sehr sorgfiltiger Rechnungen angefertigt worden. Das Eindringen in den Fall
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und der Schallgeschwindigkeit in Richtung Lyon (I).
kurve in Richtung I verlduft &hnlich. Der Zusatz hypothetisch bei der Kurve
fir den Wasserstoffgehalt mit der Hohe soll zum Ausdruck bringen, dal eine

zeigte, dafl die Moglich-
keiten fiir die Erklirung
der Laufzeiten im Hin-
blick auf die gegebenen
Entfernungen und Azi-
mute duflerst eng be-
grenzt waren, zumal
auch die Beobachtungen
in den iibrigen Azimuten
mit Kulminationshéhen
bis zu etwa 40 km sich
den gewidhlten Bedin-
gungen einfiigen miissen.
Besondere  Schwierig-
keiten bereiteten die
gleichzeitigen Ergebnisse
von Lyon (I), Entfernung
198km, Laufzeit 659 sec,
relative Schallgeschwin-
digkeit 300.5 m/sec, und
von Unieux (II), Entfer-
nung 160 km, Laufzeit
B80sec, relativeSchallge-
schwindigkeit 276 m/sec.
Diese beiden Orte wurden
dahber fiir die Darstellung
gewahlt.

In Fig. 1*) ist auf
der Abszisse die Hohe in
Kilometern abgetragen,
auf der Ordinate sind
entsprechend den vier
Kurven vier MaBstibe
gewihlt, nimlich fiir die
Temperaturkurve, die
hypothetische =~ Wasser-
stoffkurve, die Kurven
der  Windkomponente

Die Schallgeschwindigkeits-

*) Die Kurven fiir Temperatur und Windkomponente sind nach unten sich fort-

setzend zu denken.
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derartige Verteilung erforderlich wire, um die zu erzielende Schallgeschwindig-
keit zu bewirken; es soll aber offen bleiben, welche anderen Ursachen der Uber-
schallgeschwindigkeit noch beteiligt sind.

In Fig.2 ist auf der Ordinate die Hohe in Kilometern abgetragen, auf der
Abszisse die Entfernung in Kilometern. Kurve I bezieht sich auf La Courtine-
Lyon, Azimut 909 Kurve II auf La Courtine- Unieux, Azimut 105°% Die
Abgangs- bzw. die Brechungswinkel von 10 zu 10km sind bei den Kurven
angeschrieben. Die Kulminationshéhen des Schallstrahls sind fiir I 87 km, fir
II 77km. Die ermittelten Laufzeiten waren: fiir I 650 sec statt 659 sec beob-
achtet; fiir II 598 statt 580 sec beobachtet, also eine hinreichende Uberein-
stimmung, die unter Beriicksichtigung des Strahlungseinflusses auf die Schall-
geschwindigkeit noch verbessert werden kann.

Neuere Beobachtungsergebnisse, die diesen Darlegungen widersprechen, sind
mir nicht bekannt geworden; jedoch mochte ich mit einigen Worten auf die von
Prof. Kiithl zur Verfiigung gestellten (noch nicht veréffentlichten) Beobachtungs-
ergebnisse der Sprengung in Jiiterbog vom 26. Juni 1926 eingehen. In Pots-
dam (37 km) und Rathenow (72km) sind auBer den Haupteinsitzen Nachliufer
registriert worden, die relative Schallgeschwindigkeiten bis herab zu 227 m/sec
ergeben. Priift man die Laufzeiten im Hinblick auf die Entfernungen, so zeigt
sich, dal der tatsichliche Umweg der verspitet angekommenen Schallwellen in
Potsdam im Mittel 6, im Maximum 15km betrigt, in Rathenow 16 bzw. 26 km.
Die Schallstrahlen kénnen fiir Potsdam also keinesfalls iiber 18 bis 20 km hinaus-
gehen. Hierfiir kénnen in Anbetracht der kurzen Entfernungen vom Schallherd
aber keine den Reflexionsgesetzen entsprechenden Bedingungen fiir den Transport
gefunden werden, vor allem scheiden hohere Schichten der Stratosphire ganz
aus. Fiir Rathenow kénnte nur fiir die Extremfille (etwa 30 km Kulminations-
hohe) und unter Annahme sehr starker Winde mit 6stlicher Komponente in den
oberen Schichten ein derartiger Schalltransport konstruiert werden. Die Er-
gebnisse, namentlich fir Potsdam, sind daher meines Erachtens auf andere Ur-
sachen (z. B. Echowirkung) zuriickzufiihren.

Zusammenfassung. Die Moglichkeit der Ausbildung von Zonen der
Horbarkeit mit nomaler und anormaler Schallgeschwindigkeit in verschiedenen
Azimuten von der Schallquelle aus hingt im wesentlichen von den Windverhilt-
nissen der Tropo- und Stratosphire ab. In besonderen Fillen ist die Zusammen-
setzung der oberen Stratosphire beteiligt. Nicht nur die Zonen des Schweigens,
auch bestimmte Azimute werden unter dem Einflufl der Wetterlage keine Schall-
strahlen registrieren konnen, da sie keine erhalten. Die Schallphéinomene sind
daher nicht auf eine einzige Ursache zuriickzufiihren, sondern im wesentlichen
von der Richtung des Schallstrahles bei der herrschenden Witterung abhéngig.
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Berlin, den 15. Juli 1926.

Ist die duBere Horbarkeitszone durch Uberschallgeschwindigkeit
der Welle in der Stratosphire zu erkldren?
Von Rudolf Meyer in Riga.

Die vom Temperaturgradienten in der Atmosphére abhidngige Brechung der Schall-
strahlen ruft eine Zusammendringung der anfinglichen Halbkugelwelle auf eine ver-
hiltnismiBig kleine Kalotte, und damit eine besonders in der @ufilersten Zone betricht-
liche Steigerung der Intensitdt hervor; doch darf man danach nur auf einer schmalen
Zone, zu der blof ein geringer Bruchteil der gesamten Wellenenergie gehort, gréfiere
Uberschallgeschwindigkeiten erwarten. Wenn aber in groBer Héhe infolge der Abnahme
der Luftdichte oder aus anderen Griinden weitere Teile der Welle eine auch nur geringe
Frontinderung im Sinne einer Brechung nach unten erfahren, zieht diese ihrerseits eine
Zusammendringung der Wellenoberfliche, eine Erhchung der Intensitit und fortgesetzte
Steigerung der Geschwindigkeit nach sich, und damit eine Reflexion griBerer Teile der
Welle in der Richtung zur Erde.

Die von A. Wegener 4) aus:'gesprochene Anregung zu einer Erklirung der
duBeren Horbarkeitszone durch Uberschallgeschwindigkeiten in der diinnen Luft
grofer Hohen wird von Wiechert?) abgelehnt unter Hinweis darauf, daf die
relativen Druckschwankungen in rund 45 km Héhe, wo die Reflexion stattfinden
sollte, sogar senkrecht tiber dem Explosionsherd nicht das erforderliche hohe
MalB erreichen. Obgleich ich ebenfalls zu dem Ergebnis gekommen bin 3), daB
sine gewohnliche Kugelwelle erst in viel groSerer Hohe zu Uberschallgeschwindig-
keiten fithren kann, habe ich den Versuch dadurch nicht fir widerlegt an-
gesehen, und in Kiirze zu Wiecherts SchluBlfolgerung gedufert, daf die An-
nahme einfacher Kugelwellen hier zu einem FehlschluB fithren mug; beriicksichtigt
man die Brechung der Schallstrahlen in der Atmosphire, so gewinnt das Ergebnis
ein wesentlich anderes Aussehen.



