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T = 30sec, @ = 10 y oder I' = 60 sec,a = 20 u ist £ — etwa 0.4.10—7 Erg,
fir 7' = 200sec, & =— 100y ist K = etwa 10—7 Erg. Dagegen ist fiir
T = 7sec, a = bu E — 2.10-7Erg. Bleibt die Temperatur unverindert
oder steigt sie gar, so nimmt die Bewegung selbst dann ab, wenn noch erheblicher
Frost vorhanden ist. Die Bewegung ist also nur kriftig bei Frost und
fallender Temperatur. Irgendwelche andere meteorologischen Elemente,
die bisher untersucht wurden (Luftdruck, Brandung, Wind), beeinflussen die
Bewegung nicht. Auch ein EinfluB der Schneedecke war nicht fesstellbar.
Wihrend ein Vergleich mit der Temperatur der Erde an der Oberfliche und
in 10 em Tiefe shnlichen Parallelismus wie oben ergab, zeigte sich keinerlei
Zusammenhang zwischen der Unruhe und der Temperatur in 50 cm oder griferer
Tiefe. Es scheint hiernach, daf nur das Gefrieren der allerobersten Boden-
schichten an der Station oder in ihrer Umgebung (100 bis 200 km) diese Be-
wegungen verursacht. Eine direkte Beeinflussung der Instrumente scheint unter
den angegebenen Verhiltnissen ausgeschlossen zu sein.

Beitrag zur Schallausbreitung in der Atmosphare.
(Forschungsarbeit mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft.)
Von Joseph Kolzer, Berlin. — (Mit vier Abbildungen.)

Die Notwendigkeit der besseren Beriicksichtigung der Witterungseinfliissse bei allen Unter-
suchungen iiber Schallausbreitung in der Atmosphire wird betont. Die Grundlage jeder
Forschung bildet die einwandfreie Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in freier Luft,
die gegenwirtig noch ein Problem bildet. Die Schwierigkeit liegt bei den Witterungs-
einfliissen. Es wird ein neues Verfahren gezeigt, welches unter Voraussetzung vollstindiger
meteorologischer Daten eine bessere Erfassung und Beriicksichtigung der Witterungseinfliisse
gestattet. Aus dem Verlauf der Schallgeschwindigkeitskurve kinnen bestimmte Gesetze
der Schallausbreitung abgelesen werden. Zum Schlufi wird eine Methode vorgeschlagen,
um die Schallgeschwindigkeit in freier Luft experimentell neu zu bestimmen, da ihr wahr-
scheinlicher Wert nach Untersuchungen des Verfassers niher bei 332 m/sec (statt 330.7) liegt.

Seit 1923 wird von mir die Forderung vertreten, bei Untersuchungen
iiber Schallausbreitung auf weite Entfernungen den Witterungseinfliissen mehr
Beachtung zu schenken. Die Witterungseinfliisse begiinstigen oder beeintrich-
tigen, je nach der Ausbreitungsrichtung des Schallstrahles, dessen Verlauf
wesentlich. Eng damit zusammen hingt die Frage der Intensititsverteilung der
Schallenergie in verschiedenen Richtungen, iiber die wir bisher im wesentlichen
nur qualitative Vorstellungen besitzen. Das Studium der Schallausbreitung auf
nahe Entfernungen (bis etwa 25 km), muf dieser Frage ganz besondere Beachtung
schenken. Die Witterungseinfliisse spielen ferner eine wichtige Rolle bei der
exakten Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in freier Luft, eine
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Frage, die meines Erachtens bis in die neueste Zeit offen ist, wie folgende
Werte der Schallgeschwindigkeit beweisen: ‘Thiesen (1908) 331.9, Laden-
burg und Angerer (1917) 330.7, Esclangon (1918 bzw. 1925) 330.9,
Ecole Militaire (1925) 332.0 m/sec. Die exakte Ermittlung der Schall-
geschwindigkeit in freier Luft ist jedoch die Voraussetzung fiir jede weitere
Forschung auf dem Gebiet der Schallausbreitung in der Atmosphire.

Die in der starken Verdnderlichkeit der Witterungseinfliisse begriindeten
Schwierigkeiten in der exakten Bestimmung dieses Wertes sind bekannt, miissen
aber gelost werden. Alle bisher empirisch ermittelten Werte der Schall-
geschwindigkeit in freier Luft besitzen nur den Anspruch auf eine mehr oder
weniger groBe Wahrscheinlichkeit. Den aus theoretischen Uberlegungen, vor
allem auch hinsichtlich des angenommenen Zustandes der Atmosphére gewonnenen
Werten kann in dieser wichtigen Frage ohne empirische Bestitigung keine
ausschlaggebende Bedeutung beigemessen werden. Ferner sei noch darauf hin-
gewiesen, daB die aus Versuchen iiber grofere Entfernungen als 2 km ermittelten
Schallgeschwindigkeiten immer nur einen Mittelwert darstellen, bezogen auf die
Horizontalentfernung Schallquelle—Aufnahmeapparat. Nur auf kurze Entfernung
bis zur Grenze von hiochstens 2 km stimmt die gemessene Schallgeschwindigkeit
mit der wahren, wie sie sich aus dem Schalltransport in freier Luft ergeben
wiirde, geniigend iiberein, geniigend insofern, als die Abweichungen im Hinblick
auf die MeBgenauigkeit unserer Aufnahmeapparate praktisch vernachlissigt
werden konnen. _

Als wahrscheinlichster Wert der Schallgeschwindigkeit in freier Luft gilt
gegenwirtig der 1917 von Ladenburg und Angerer bestimmte Wert fiir
0 Grad, trockene Luft und ruhige Atmosphire mit 330.7 m/sec. Das Studium der
von den Genannten benutzten Methode zeigt, daB wesentliche Fortschritte
gegen frither gemacht wurden, da8 iiberhaupt zum erstenmal auch die Witterungs-
einfliisse griindlicher erfaft und beriicksichtigt wurden; dennoch kann dieser
Teil der Untersuchungen noch nicht befriedigen, z. B. wird die Temperatur in
der Hohe vernachlissigt. Kammiiller hat in seiner Dissertation 1920 auf
die in den Witterungseinfliissen liegenden Schwierigkeiten fiir das vorliegende
Problem eingehend hingewiesen und auch Verbesserungen vorgeschlagen, die
zwar eine verbesserte Beriicksichtigung der Witterungsfaktoren enthielten, jedoch
die in der Variabilitit dieser Faktoren liegenden Schwierigkeiten noch nicht
beseitigten, aulerdem ist das Verfahren fiir die Praxis zu kompliziert.

Das im nachfolgenden beschriebene neue Verfahren zur Beriicksichtigung
der Witterungseinfliisse gestattet nun nicht nur eine einfache und wirksame
Erfassung der Witterungseinfliisse, sondern gibt auch interessante Einblicke
in die Zusammenhinge zwischen Witterungseinfliissen und Schallausbreitung.
Folgende Faktoren bestimmen wesentlich den Verlauf des Strahlenganges: Die
Temperaturverteilung am Boden und in der Hohe, die Richtung des Schall-
transportes, Windrichtung und Geschwindigkeit in bezug auf die Schallrichtung,
ebenfalls am Boden und in der Héhe, die Entfernung des Aufnahmeapparates
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von der Schallquelle. Unter allen moglichen Schallwegen gibt es einen aus-
gezeichneten, den des ersten Einsatzes, dessen Verlauf durch den jeweiligen
Gesamtzustand der Atmosphire # und durch die Entfernung ¢ bedingt ist. Den
Verlauf haben wir uns als eine Kurve mit variablen Schallgeschwindigkeiten
| bis zur Kulminationshéhe %
vorzustellen, wobel immer noch
die vereinfachende Annahme
gemacht werden mufl, daB
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ergeben hat, ist sie mit genfigen-
der Anniherung auch noch fiir
Zonen von 50m Dicke erfillt.
Dies erleichtert sehr wesentlich
das Rechenverfahren. Die aus
dem Gesamtstrahlverlauf sich ergebende Schallgeschwindigkeit stellt natiirlich
die mittlere Schallgeschwindigkeit in m/sec bzw. die Schallgeschwindig-
keit tiber Grund fiir diese Entfernung dar.

Nach den vorausgehenden Ausfiihrungen ist also der Weg des Schallstrahles
in der Atmosphiire s — f(#,¢), wobel z die Gesamtheit der Witterungseinfliisse
umfafit, die fiir eine Schicht von je 50 m Dicke als konstant angenommen wird.
Denkt man sich nun den Schallstrahl nacheinander die verschiedenen Hohen-
schichten in einer bestimmten Richtung durcheilen, so nimmt er die den ¢, und 7,
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entsprechenden Geschwindigkeiten ¢ an, also ¢ = f (¢, h), wobei natiirlich sein
Verlauf durch das Brechungsgesetz bestimmt wird. Aus dieser Beziehung ergibt
sich folgende einfache Konstruktion der Schallgeschwindigkeitskurve einer
Richtung:

Nachdem zuvor nach der bekannten Methode die Windkomponente in der
Schallrichtung ermittelt wurde, wird die Schallgeschwindigkeitskurve gezeichnet.
Auf einem Auswerteblatt (siehe Fig.1) als Koordinatensystem sind auf der
Abszisse die Hohen als Parallelen zur Ordinate im Abstand von 1cm ab-
getragen, wobei als Mafistab 1 cm — 50 m Hohe gewihlt wurde. Entsprechend
der Theorie iiber die Schallausbreitung auf nahe Entfernungen (Emden u. a.)
wurde als maximale Héhe 600 m angenommen. Auf der Ordinate am linken
Rande ist die Schallgeschwindigkeit in drei Skalen abgetragen, und zwar im MaB-
stab 1 em = 1 m/sec. Die Ordinate umfaBt einen Bereich der Schallgeschwindig-
keit von etwa 60 m/sec (300 bis 360), entsprechend den mittleren Verhlt-
nissen in Bodennihe. Am rechten Rande auf der Ordinate befinden sich drei
Temperaturskalen im MaBstab 0,635 cm = 1 Grad Temperatur; die zueinander
gehorenden Skalen der Schallgeschwindigkeit links und der Temperatur rechts
sind durch gleiche Farben gekennzeichnet. Hierbei ist eine mittlere Feuchtig-
keit von 70 % angenommen worden (die Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit
wiirde maximal bei 0 Grad einen Fehler von 0.3 m/sec bedingen). Die drei Skalen
gelten fiir die entsprechenden Jahreszeiten, um das Auswerteblatt nicht unnotig
‘lang zu machen. Die bei 330.7 m/sec gezogene Nullinie entspricht der Tem-
peratur von O Grad und stellt also zugleich eine Schallgeschwindigkeitskurve
fiir diese Temperatur und fiir Windstille dar.

Man zeichnet zunichst die Temperaturkurve aus den gemessenen meteoro-
logischen Daten ein. Mit dem Zirkel trigt man dann fiir jede Hohe die Wind-
geschwindigkeitskomponente ab, und zwar in demselben Mafstab wie die Schall-
geschwindigkeit. Die Abtragung erfolgt bei Mitwind von der Temperaturkurve
aus nach oben hin, bei Gegenwind nach unten hin. Die gefundenen Punkte
werden durch einen stetigen Kurvenzug verbunden. Bei Mitwind erhalten wir
daher im allgemeinen eine ansteigende Kurve — steigende Schallgeschwindig-
keiten mit der Hohe, bei Gegenwind umgekehrt. Wie die Untersuchung von
mehreren 100 Fillen bisher ergab, hort in der Mehrzahl aller Fille (mehr als
80 9%) die Steigung bei Mitwind schon in 200 bis 300 m Héhe auf. Jede
Richtung ergibt in der Regel auch eine andere Schallgeschwindigkeitskurve.
In Fig. 1 sind z. B. vier verschiedene Schallgeschwindigkeitskurven fiir den-
selben atmosphirischen Zustand gezeichnet. Das wesentlich Neue an dieser
Darstellung besteht in der gleichzeitigen Erfassung simtlicher Witterungs-
einfliisse am Boden und in der Hohe durch die Schallgeschwindigkeitskurve.
Um aus diesen Kurven die fiir die Praxis wichtige GroBe der Schallgeschwindig-
keit iiber Grund zu erhalten, wird folgender Weg eingeschlagen: Denkt man
sich fiir die gew#hlten Schichten die Schallgeschwindigkeiten gesetzmilig mit
der Hohe anwachsen, dann kann man fiir eine bestimmte Entfernung eine der-
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artige Verteilung der Schallgeschwindigkeiten (== Schar von Schallgeschwindig-
keitskurven) vornehmen, daB der abgehende Strahl aus jeder Hohe zu derselben
Zeit am Empfangsort ankommt, als wenn er sich mit der Anfangsgeschwindig-
keit horizontal tber Grund fortgepflanzt hitte. Der Anfangswert der Schall-
geschwindigkeitskurve ist also in diesem Falle identisch mit dem mittleren
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Werte der Schallgeschwindigkeit jeder dieser Kurven iiber Grund. Der Anfangs-
wert wurde daher als Leitwert bezeichnet, die Kurve gleicher Schallzeit als
Umwegkurve. Sie ist die Einhiillende aller Schallgeschwindigkeitskurven
dieser Eigenschaft. Die Umwegkurve ist also auch eine Schallgeschwindig-
keitskurve, aber mit den Eigenschaften, daB sie nicht nur einem bestimmten
atmosphérischen Zustand # = f (w, {) entspricht, sondern auch einem bestimmten
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atmosphirischen Gradienten g — f(dw, df). Auflerdem gilt sie nur fiir eine
bestimmte Entfernung. Durch diese Definition ist die Umwegkurve unter den
vielen Moglichkeiten des Schalltransportes zwischen zwei Punkten eindeutig
ausgezeichnet, Wie die weitere Untersuchung ergab, stellt die Umwegkurve
eine Parabel zweiter Ordnung

dar. In Fig. 2 ist die Schar | RN
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heranfiihrt, so entsteht in allen Fillen, in denen die Schallgeschwindig-
keitskurve stiarker ansteigt als die Umwegkurve, eine Fliche zwischen
beiden Kurven (siehe Fig. 3). Nur der Beriihrungspunkt ist gemeinsam,
Wiirde die Schallgeschwindigkeitskurve bis zu diesem dem Verlauf der Um-
wegkurve gefolgt sein und dann abfallen, so wiirde, ihr Leitwert mit dem-
der Umwegkurve identisch sein, da die eventuell aus dem abfallenden Kurven-
teil, d. h. aus héheren Schichten ankommenden Schallstrahlen spiter ankommen
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miszen.  Filllt der aufsteigende Teil der Schallgeschwindigheitskurve micht mit
dem Verlanf der Umwegkorve zusammen, dann mull thr Leitwert zwischen
ihrem Anfangswert und dem Leifwert der betreffenden Umwegkurve liegen.
Der Leitwert jeder Schallgeschwindigheitskurve 186t sich bei gegebenem £ und ¢
rechnerisch ¢rmitteln.  [He Uptersuchung crgab, dal er auch als Fonktion des
Leitwortez der Umwagkun-e und der von dicser uwmd der &hnﬂs«:ﬂhwinﬂig-
keitskurve gebildeten Fliche dargestellt werden kanm, also ¢ = e, F);
£y == Leitwert der Umwogkurve, IHe mannigfache Gestalt, welche die Fliche
anpehmen kann als Fﬂ]ﬁd dir varinblen &, muchte die rechoerische Hq.:hm'ﬁhns
Fir sine grofe Zahl von Fallen ecforderlich. Mit sinem von meinem Mitarbedtes
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aal diesem Gﬁhi.t‘t. [,lip].—[us. S:ndmlnn, konstruierten Auﬁwbﬂeq'q'rlrll: [HTH ]
gich der Leitwert an Hand der errechneten Fliichenkorrekturtafel (siche
Fig.4) rasch ermitteln, und zwar wird die Verbesserung ans dem Werton der
Fliche in Quadratzentimeter fiir eine bestimmie Entfernung ¢ in Millimeter
{1 mm =1/, mfsec Schallgeschwindigkeit) der Tafel entnommen. THe Verbesse.
rung, vom Leitwort der Dmeeghurve subtrahiert, ergibt deon Leitwert der Schall-
gezthwindigheitskurve fir eine bestimmte Entfernung ¢ und bei gogebenem s
Daz Studinm dor Schallgeschwindigkeitskurven gab interessante Einblicke

in die Vorginge beim Schalltramsport auf nahe Entfernungen Folgende Er-
fahrungssiitze kinnen mitgeteilt werden, wobei bemerkt wird, dad die Schallenergie
einer schwachen Sprengung bis zu hichstens 1 kg Sprengladung entstammite :
1. Von einer Schalljuelle kommt an einer Aufoabmestelle nur eine be-
schritnkle Anzahl von Schallstrablen an, da derch den jeweiligen
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atmosphirischen Zustand eine bestimmte Auswahl der Schallstrahlen
getroffen wird.

2. Unter den ankommenden Strahlen kommen mehrere mehrfach reflek-
tierte und héochstens ein einfach reflektierter Strahl vor; letzterer
reprasentiert den ersten Einsatz (Leitwert bzw. kiirzeste Schallzeit).

3. Wenn eine Schallgeschwindigkeitskurve stetig abfillt (Gegenwind),
dann ‘kommen nur in den nichsten Entfernungen bis etwa 5 km Schall-
strahlen an, dariiber hinaus nichts mehr.

4. Wenn eine Schallgeschwindigkeitskurve zuerst abfillt und mit der
Hohe (150 bis 200 m) wieder ansteigt, oder auch nur horizontal ver-
lsuft (Inversion oder Winddrehung bzw. beides), dann tritt je nach
dem Werte des Gradienten g in 4 bis 7 km von der Schallquelle eine
Zone des Schweigens auf. Dariiber hinaus kommen wieder Schall-
strahlen an, die sogar stirkere Intensitidt zeigen als die in 3 bis 4 km an-
kommenden Strahlen. Dieser Vorgang ist so zu erkldren, daf die in der
Hiéhe liegende Schicht wie eine Sammellinse auf die Schallstrahlen wirkt.

5. Wenn eine Schallgeschwindigkeitskurve stetig ansteigt oder bis zu
einer mittleren Hohe von 150 bis 200m ansteigt und dann abfillt,
dann kommen auf alle Entfernungen Schallstrahlen an, unter denen
stets ein ausgezeichneter erster Einsatz vorhanden ist.

Es liefen sich diesen Tatsachen weitere anfiigen, doch mdge das Mitgeteilte
zunichst geniigen. Das Ergebnis zeigt, welche Vorteile die neue Methode durch
die wirksame Erfassung der komplexen Witterungseinfliisse besitzt. Sie ge-
stattet auch eine Nachpritfung des empirisch gefundenen Wertes der Schall-
geschwindigkeit in freier Luft. Wie dargelegt, beruht dessen Unsicherheit in
erster Linie auf der Schwierigkeit der Beriicksichtigung der Witterungseinfliisse.
Die Nachpriifung ergab mit hoher Wahrscheinlichkeit, daB der wahre Wert
mehr bei 332 als bei 330.7 m/sec liegt. Jedenfalls erscheint es mir unbedingt
notwendig, dal diese Frage mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen
Wissenschaft neu gepriift wird. Ich schlage folgendes Verfahren vor: In An-
lehnung an vorhandene Funktiirme, welche die Aufstellung von Aufnahme-
apparaten in verschiedenen Hohen gestatten, wird ein MeBsystem kreisférmig
angelegt (wie es z. B. frither von K. Becker fiir akustische Untersuchungen
in Analogie zu seinen auf Rossitten 1918 durchgefiihrten ballistischen Versuchen
gefordert wurde). In verschiedenen Richtungen wird die Schallgeschwindigkeit
gemessen, wobei gleichzeitig vollstindige meteorologische Daten im Sinne des
oben definierten # laufend vorhanden sein miissen. Unter schrittweiser Ver-
groferung der Entfernungen konnten aus den vertikal auf den MeBtiirmen iiber-
einander verteilten Aufnahmestellen wichtige Aufschliisse iiber Schalltransport
und Verteilung der Schallenergie in den einzelnen Azimuten gewonnen werden.
Meines Erachtens wiirden diese Untersuchungen auch wertvolle Ergebnisse fiir
die Erforschung der Schallausbreitung auf weite Entfernungen liefern.

Zeitschrift fiir Geophysik. 4. Jahrg. 17



