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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.
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Es ist nicht méglich, in allgemeiner Form das Fortschreiten einer StoSwelle
in aller Strenge zu berechnen. Unsere Aufgabe mul sich darauf beschrinken,
von bekannten Bedingungen ausgehend festzustellen, wo die Schwingungsweite
Werte erreicht, die eine Uberschallgeschwindigkeit hervorrufen; die weiteren
Folgen kann man nur qualitativ priifen. ’

I. Unter der Annahme einer planparallelen, horizontalen Schichtung der
ruhenden Atmosphire und einer Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit allein
von der Temperatur findet man:

sina v yr,
sinb o yr -

Hier bedeuten a und b die Winkel zwischen der aufwirts gerichteten Senk-
rechten und dem Schallstrahl (an seinem Ausgangspunkt nahe der Erdoberfliche
und in der Héhe), v, und v die entsprechenden Schallgeschwindigkeiten, 7, und
T die absoluten Temperaturen der Luft.

Durch Differenzieren erhilt man unter der Voraussetzung eines konstanten
Verhiltnisses der Temperaturen T, und T':

cosa
b = kcosb

Die letztgenannte Voraussetzung ist zulissig, denn die unter den Winkeln a
und a + da ausgehenden Schallstrahlen liegen noch dicht beieinander, und ihre
Fortsetzungen mit den Neigungen b und b 4+ db sollen von uns im Gebiet der
Stratosphire untersucht werden, wo 7' als unabhingig von der Héhe gelten kann.
Wenn a gleich 900 ist, b aber kleiner als dieses, so wird db zu Null: die Strahlen
eines Biischels in vertikaler Ebene, die am Ausgangspunkt eine kleine Streuung (d a)
besitzen, verlaufen in der untersuchten gréoferen Héhe einander parallel.

Die Intensitit (J) einer Welle ist proportional dem Quadrat der Schwingungs-
weite (4), der ersten Potenz der Geschwindigkeit (v) und der Dichte (J) des
Mittels. Andererseits ist, wenn man von einer Absorption absehen darf, die
Intensitit auf dem zu einem bestimmten Schallstrahlenbiindel gehérigen Element
der Wellenoberfliche (d O) umgekehrt proportional der GréBe dieses Elements:

J A0 dO,
Ji A0, 0, dO’

Es wird vorausgesetzt, daB die Uberschallgeschwindigkeit nicht von der
absoluten GroBe der Schwingungsweite, sondern vom Verhéltnis der Schwingungs-
weite zur Wellenlinge abhingig ist. Wohl macht die Definition der Léinge
einer Explosionswelle einige Schwierigkeiten, doch hat das hier nicht viel zu
sagen, da diese ganze Vorraussetzung keinen entscheidenden Einfluf auf das
Ergebnis der weiteren Betrachtungen hat. Da die Wellenlinge ihrerseits (bei
gegebener Periode) proportional der Geschwindigkeit v ist, schreiben wir:

AN? /A2 .

2 :(7 — 9,30,d0,:050d0 = k30,d 0,:0d0 - - - - - 3)
l .

Nimmt man an, daB die mit dem Index 1 bezeichneten Werte 4,, »; und O,

in einer so kleinen horizontalen Entfernung r; vom Schallherd gelten, daf die

A@A@ « + + e e e e e e (2)
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Brechung der Schallstrahlen noch vernachlissigt werden darf, und die Welle als
(obere Hilfte einer) Kugelwelle betrachtet werden kann, so findet man fir d O,
den Ausdruck:

Bezeichnet man ferner mit r die horizontale Entfernung zwischen dem
Schallherd und einer solchen Zone der Wellenfliche, die einem konstanten
Neigungswinkel (b) der Strahlen entspricht, mit @ den Kriimmungsradius des
vertikalen Schnittes der Wellenoberfliche, so wird:

d0 = 2mrodb.

Bis zu bedeutenden Entfernungen vom Schallherd bleiben die durch die
normalen Temperaturverhiltnisse bedingten Abweichungen der Wellenoberfliche
von der Kugelgestalt sehr gering. Der Krimmungsradius ¢ muf also annahernd
gleich der Entfernung der Wellenzone von der Schallquelle sein, und man darf
in einer Uberschlagsrechnung ¢ gleich 7/sinb setzen. Schreibt man dann noch
statt db den in (2) angegebenen Ausdruck hin, so erhilt man:

2mricosa

a0 = Snacosh da. « « « « v o 0 oo (5)

Die Formel (3) verwandelt sich unter Beriicksichtigung der gefundenen
Beziehungen (4) und (5) in:
(é>2: <é)2 — k30,72 cosb:0r2cosa@. - « + - . . . (6)
v vy
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist offenbar eine stetige
Funktion der Schwingungsweite; da die Uberschallgeschwindigkeit aber scheinbar
unvermittelt erst bei einer bestimmten Schwingungsweite merklich wird, wollen
wir die Moglichkeit einer solchen Wahl von r; voraussetzen, daB die iibernormale
Geschwindigkeit der den Explosionsherd umgebenden Welle praktisch gerade in
die normale Geschwindigkeit iibergeht. Das entspricht einem bestimmten Wert
von A,/v,. Die obige Formel zeigt, dal derselbe Grenzwert des Verhaltnisses 4/v
in groBerer Entfernung wieder erreicht werden kann, und dafl somit die Welle
wieder Uberschallgeschwindigkeit annehmen kann, wenn:

872 = 0, r2ks S0

cosa

Wenn a nahe genug bei 90° liegt, kann diese Bedingung bei beliebig grofem
r und bei beliebigem Wert von 0 erfiillt werden. Es kinnte demnach bei einem
Winkel a gleich 90° auch ohne Dichteinderung der Luft der Grenzwert von 4,v
nicht nur erreicht, sondern auch iiberschritten werden, wenn nur iiberhaupt eine
Brechung von der Art stattfindet, wie sie den gewdhnlichen Temperaturverhalt-
nissen entspricht.

Hiermit ist noch keine Erklirung der #uleren Hérbarkeitszone gegeben.
Erstens tritt durch Steigerung der Wellengeschwindigkeit nur dann eine Reflexion
nach unten ein, wenn in einem Schallstrahlenbiindel die hoher gelegenen Strahlen
die grofere Geschwindigkeit besitzen, wihrend nach unseren Betrachtungen



— 239 —

gerade das Gegenteil statthat. Zweitens bezieht sich die berechnete Steigerung
der Schwingungsweite und der Geschwindigkeit nur auf eine &ulerst schmale
Zone, und es erscheint fraglich, ob ein ausreichend grofler Teil der Wellenenergie
an diese Zone gebunden ist.

Die primitive Fiktion der Schallstrahlen erweist sich als wenig geeignet zur
Losung unserer Aufgabe. In Wirklichkeit werden ja niemals Strahlen von
unendlicher Intensitit beobachtet, wie sie einem Ausgangswinkel von 90° ent-
sprechen sollten. Nach dem Huyghensschen Prinzip mull die hohe Intensitat
einer Wellenzone auf die benachbarten Zonen iibergreifen, und an Stelle eines
unendlich hohen Randwertes der Schwingungsweite neben einem Raum des
Schweigens wird eine wohl hohe, aber endliche, beiderseits allmahlich ab-
nehmende Intensitit auf einer Zone, die ungefihr dem berechneten b entspricht,
vorhanden sein. Es ist demnach zu priifen, ob die Intensitit einer Wellenzone
von endlicher Breite so bedeutend wird, dal sie bei geringer Luftdichte zu einer
Uberschallgeschwindigkeit fithren muB, und ob der auBerhalb der Linie maximaler
Intensitit liegende Teil dieser Zone eine geniigende Energiemenge enthilt, um
die dubere Horbarkeitszone zu speisen.

Die Unzulénglichkeit der obigen Berechnung laft sich einigermalen ver-
bessern, wenn man die Ausdriicke (4) und (5) fiir 40, und d O integriert, und
zwar von a gleich 90° bis zu einem Wert von @', der um eine endliche GroBe
von 90° abweicht. Die Integration macht nicht die geringste Schwierigkeit, wenn
man in Beriicksichtigung der ohnehin zugelassenen Vereinfachungen sina im
Nenner von (4) und sina cosb im Nenner von (5) als konstant ansieht, was man
unbedenklich tun darf, wenn a sich nicht viel von 900 unterscheidet.

Wihlt man z. B. o’ gleich 89930’ und berechnet b fiir Temperaturen 7',
und 7' gleich 273° und 2139 so erhilt man als Verhaltnis der Zonen O, zu O
den Wert 107 r,2/r2. Ist 0/0;, wie Wiechert voraussetzt, gleich /5o, nimmt
man weiter an, dal merkliche Uberschallgeschwindigkeiten bloB bis zu Entfernungen
von 250 m von der Schallquelle reichen, und daB die Randzone der Welle sich
erst in 100 km horizontaler Entfernung von dem Explosionsherd bis zur Hoéhe
von 45km erhebt, so findet man nach (3), indem man d 0,/d O durch 0,/ 0 ersetzt:

8y =

Die mittlere Schwingungsweite auf einer Wellenzone, die den unter einem
Winkel zwischen 89° 30’ und 90° ausgehenden Strahlen entspricht, ist an dem
Orte, wo die Reflexion zu erwarten ist, fast genau so grof, wie in 260 m Ent-
fernung von der Schallquelle.

Weiter findet man, daB die den angenommenen Winkelgrenzen entsprechende
Zone 1/;,; der gesamten Energie der Halbkugelwelle enthalt. Nach den obigen
Uberlegungen kommt aber nur der auBerhalb des Intensititsmaximums belegene
Teil dieser Zone, also vielleicht die Hilfte, fiir die Reflexion in Betracht. Es
erscheint zum mindesten fraglich, ob eine genauere theoretische Untersuchung
und Messungen der in die duBlere Horbarkeitszone reflektierten Energie eine
Erklarung auf dieser Grundlage gestatten werden.
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Dagegen kann die durch Beugung entstandene #dullerste Zone der Welle,
die nach oben durch eine Linie maximaler Intensitit begrenzt ist, andere Er-
scheinungen erkliren. In Euntfernungen von der Schallquelle, wo weniger in-
tensive Schallstrahlen lingst durch Brechung von der Erde nach oben abgelenkt
sind, bleiben Explosionswellen noch hérbar, weil die Wellenfliche sich durch
Beugung erweitert. Ist diese Annahme richtig, so konnen unter Umstinden die
an der Erdoberfliche in dem durch Beugung entstandenen Wellenteil ausgefithrten
Bestimmungen der Reichweite der Uberschallgeschwindigkeit zu Irrtimern Ver-
anlassung geben, und es ist moglich, daf die Uberschallgeschwindigkeit in einiger
Héhe iiber dem Erdboden bis zu merklich groferen Entfernungen bestehen bleibt.

II. Betrachtungen anderer Art bieten mehr Aussicht auf eine befriedigende
Erklirung der duBeren Horbarkeitszone.

Aus den Beobachtungen iiber die Laufceit des Schalles sind die Bahnen
der Schallstrahlen geometrisch berechnet worden, um dann nachtriglich die
physikalische Seite des Vorganges zu kliren. Die geometrischen Betrachtungen
konnen aber keine von den physikalischen Voraussetzungen unabhingige Geltung
beanspruchen. So liegt diesen Berechnungen die Vorraussetzung zugrunde, daf
die Geschwindigkeit der Welle eine Funktion ausschlieBlich der Hohe iiber dem
Erdboden ist. Sobald wir die Moglichkeit einer Uberschallgeschwindigkeit an-
erkennen, fallt diese Voraussetzung, und es wird damit den Arbeiten iiber die
Schallbahn in den groften Hohen die Grundlage entzogen. So ist es z. B. mog-
lich, da8 der Scheitel der Schallbahn kein Symmetriepunkt ist.

Wir miissen trotzdem, um nicht jeden Anhaltspunkt fir weitere Unter-
suchungen zu verlieren, einstweilen die Bahnen der Schallstrahlen gelten lassen,
wie sie z.B. Gutenberg?!) durch Rechnung gefunden und durch Zeichnung
dargestellt hat. Nach der anfanglichen Krimmung der Bahn in einem Sinne
(hohle Seite nach oben) wird ein Wendepunkt in 30 bis 35 km Héhe iiberschritten,
und es findet eine Kriimmung im umgekehrten Sinne (hohle Seite nach unten)
statt. Von zwei benachbarten Strahlen wird hier der obere etwas voreilen, und
es wird damit die Lage der Wellenfront ein wenig verandert; zugleich findet
eine Verkleinerung der Wellenoberfliche statt. Nach Gutenberg schneiden
sich die benachbarten Schallstrahlen schlieflich. Aus der Bedingung, daf Strahl
und Wellenoberfliche senkrecht aufeinander stehen, 148t sich folgern, dafl die
Welle auf den verschiedenen Bahnen nicht etwa zu verschiedenen Zeiten den
Schnittpunkt erreicht, sondern durchaus gleichzeitig. Der Schnittpunkt auf
der Figur ist also der Konvergenzpunkt eines Wellenteiles, oder richtiger, die
punktformige Darstellung einer zur Bildebene senkrechten Konvergenzlinie, und
es ist klar, da bei Anndherung an die Konvergenzstelle eine Erhohung der
Schwingungsweite stattfinden muB. Daraus folgt, daB eine einmal eingeleitete,
sei es auch nur geringe Brechung im genannten Sinne von selbst die Be-
dingungen schafft, die mit der vergriBerten Schwingungsweite auch eine erhiohte
Geschwindigkeit geben; dadurch wird die Zusammendringung der Welle wiederum
verstirkt usw.; es bedarf also in den Luftschichten von ganz geringer Dichte
nur eines kleinen AnstoBes, um den Vorgang der starken Brechung einzuleiten,
der dann von selbst zunimmt, bis die Welle durch Reflexion wieder in dichtere
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Luft gerit, wo die Schwingungsweiten kleiner sind, und eine normale Ausbreitung
erfolgt. Es ist dabei von wesentlicher Bedeutung, daf in der Stratosphire
die Intensitit auf allen Teilen der Wellenoberfliche verhaltnismafig grof ist:
schrumpft doch die als Halbkugel ausgehende Welle auf eine Kalotte zusammen,
die ungefihr einem Viertel der ganzen Kugeloberfliche entspricht. Nach Formel (6)
findet man unter Zugrundelegung derselben Temperaturen wie oben:

a 900 880 850 800 750 430 150 o
(%)2: ‘3—‘)2 o 195 7.9 41 29 1.6 15 1.5 mal 65%2

Wenn es auch zurzeit nicht moglich ist, ein genaues Bild vom Verlauf
der Schallstrahlen im héchsten Teile ihrer Bahn zu gewinnen, so kann es doch
keinem Zweifel unterliegen, dafl die Ausbreitung der Welle im groSen und
ganzen so, wie geschildert wurde, vor sich gehen muf. Und dann kann es gar
nicht anders sein, als daB die Konvergenz der Schallstrahlen eine Steigerung der
Schwingungsweite und eine Erhohung der Ausbreitungsgeschwindigkeit nach sich
zieht. Es ist nur noch eine Frage, ob die Einleitung des beschriebenen Vorganges
durch ein Ansteigen der Temperatur oder eine Abnahme des Molekulargewichts
geschieht, oder ob eine, an sich verschwindend geringe Steigerung der Schall-
geschwindigkeit allein durch die abnehmende Dichte der Luft eintritt; scheinbar
belanglos, kann sie ausreichend sein, um auf die angegebene Weise eine starke
Brechung der Strahlen hervorzurufen. Allerdings mull man zugeben, daf die
Geschwindigkeit der Wellen eine stetige Funktion der Schwingungsweite ist,
eine Anschauung, zu der sich Mach bekannte, und deren praktische Bedeutung
er durch den Hinweis darauf hervorhob, daf jede Schallwelle mehr oder weniger
den Charakter einer Explosionswelle besitze2?). Nirgends diirften diese Worte
mehr zu beherzigen sein als in der meteorologischen Akustik.

Eine Berechnung in der Art der oben fiir die Randzone durchgefithrten mufl
noch weniger streng ausfallen als diese, und hat deshalb kaum einen Wert.
Uberhaupt wird man grundsitzlich feststellen miissen, daB eine geometrische
Behandlung des Strahlenganges jetzt vielleicht noch zeitgemaB ist, daBl sie aber
nur die Vorstufe zur Wellentheorie der duleren Horbarkeitszone bilden kann,
und daBl man von ihr nicht mehr als ein rohes Bild der tatsichlichen Verhiltnisse
erwarten darf.

Insbesondere sind die Ergebnisse der oben ausgefithrten Rechnungen wohl
nur der GréBenordnung nach sicher. Man wird trotzdem nicht daran zweifeln
diirfen, daB infolge der geringen Dichte der Luft in groBer Hohe Uberschall-
geschwindigkeiten vorkommen, und man wird die besten Hoffnungen auf diesen
Erklarungsversuch der duBeren Horbarkeitszone setzen diirfen. Temperatur,
Wind und Anderungen des Molekulargewichts kommen sicher als ,storende“
Faktoren, vielleicht sogar als notwendige Bedingungen in Betracht.
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Funkortung.
Referat von A. Wedemeyer in Schlachtensee.

Landmesser und Seeschiffer bestimmen ihren Beobachtungsort durch optische
Peilungen von Landmarken, wie Baken, Kirchtiirme, Leuchttiirme, Feuerschiffe,
solange sie nicht durch Dunst oder Nebel verdeckt sind. Bei astronomischen Ortungen
muB das Gestirn ebenfalls sichtbar sein. Akustische Peilungen in der Luft und im
Wasser bieten wegen der schwankenden Dichte des vermittelnden Mediums nur
ein unzuverlissiges Hilfsmittel. Nachdem es gelungen war, Funksignale auf
weite Entfernungen horbar zu machen, versuchte man diese Signale, fiir die der
Nebel kein Hindernis bildet, zur Ortung heranzuziehen. Die technische Ent-
wicklung der Peilgerite beanspruchte lingere Zeit. Wéhrend es vor Ausbruch
des Weltkrieges gelungen war, von einer festen Peilstelle am Lande aus einen
fahrenden Sender einzupeilen, ist es erst neuerdings gelungen, Bordpeiler zu
bauen, die vom fahrenden Empfinger aus die Funksignale fester Funkbaken
sicher einpeilen konnen. Die bis jetzt erreichte Schirfe der Peilungen laBt ver-
muten, daB in nicht zu ferner Zeit die irdische optische und die astronomische
Ortung in den Hintergrund gedréingt werden. Fiir den Mathematiker erwichst
daraus die Aufgabe, fiir ungeiibte Rechner eine brauchbare sichere Methode der
Funkortung auszuarbeiten.

In der Natur vollziehen sich in der Regel die Erscheinungen auf dem kiir-
zesten Wege. Man wird deshalb annehmen, daB die Funkstrahlen auf einem
Grofkreise (geoditischen Linie) vom Sender zum Empfinger gelangen. Der
Empfinger hat zu ermitteln, unter welchem Winkel der ankommende Funkstrahl
geine Nord-Siid-Linie schneidet, mit anderen Worten: er hat das Azimut des
Senders zu bestimmen. Eine feste Funkstelle am Lande wird die Nord-Siid-Linie
durch Miren festlegen, auf die dann die Nullinie des Richtkreises des Peil-
apparates eingestellt wird. Das fahrende Schiff muf die Nord-Sid-Linie mit
dem Kreisel- oder Magnetkompall bestimmen. Wenn himmlische Objekte
(evtl. durch den Nebel hindurch) sichtbar sind, kann es auch die Azimute dieser
Objekte als Nullinien verwenden. Wie ersichtlich, unterscheiden sich beide Peil-
methoden nur durch den Genauigkeitsgrad. Die Auswertung ist jedoch grund-
verschieden, da im ersten Falle die Standlinie des Schiffes ein Grofkreis, im
zweiten aber eine Azimutgleiche, d. i. der geometrische Ort aller Punkte auf der



