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Berechnung der Laufzeitkurven des anormalen Schalles
fiir windstille Atmosphidre und Vergleich mit der Laufzeitkurve
der Oldebroek-Sprengung vom 15. Dezember 1932
Von Heinrich Jung, Gottingen — (Mit 6 Abbildungen)

Es werden unter Annahme verschiedener Schallgeschwindigkeits- bzw. Temperatur-
verteilungen in der Atmosphire theoretische Laufzeitkurven fiir den anormalen Schall
berechnet und mit den experimentellen Ergebnissen der Oldebroek-Sprengung vom
15. X1II. 32 verglichen. Es zeigt sich, daB die Annahme windstiller Atmosphire zur
Deutung der Beobachtungen nicht ausreicht und daBl es mit dem vorliegenden Material
noch nicht moglich ist, zu entscheiden, ob Reflexion an einer Schichtgrenze oder stetige
Umbiegung der Schallstrahlen in der Stratosphére stattfindet.

Die Laufzeitkurve des anormalen Schalles im Ostprofil der Oldebroek-
Sprengung vom 15. Dezember 1932*) weist folgende charakteristischen Merk-
male auf:

1. Der Beginn liegt zwischen 129 und 145 km Entfernung vom Sprengort.

2. Das Ende ist nicht festzustellen; es ltegt mindestens in 289 km Entfernung.

8. Die Laufzeitkurve ist konvex zur A-Achse gekrimmt und verlduft fur
grolle A nahezu parallel zur Laufzeitgeraden des normalen Schalles. A bedeutet
die Entfernung Sprengherd—Beobachtungsort.

H. Regula**) hat in seiner Bearbeitung der Oldebroek-Sprengung gezeigt,
daB eine derartige Laufzeitkurve theoretisch sowohl durch Reflexionen an Schicht-
grenzen in der Stratosphére als auch durch kontinuierliche Umbiegung der Schall-
strahlen in der Stratosphire erklirt werden kann. Durch Uberschlagsrechnungen,
denen fir die Troposphére und die untere Stratosphire plausible aerologische
Daten zugrunde gelegt wurden, zeigte sich jedoch, daf unter Annahme wind-
stiller Atmosphére beziiglich der Ausdehnung des Gebietes, in welchem anormaler
Schall auftritt, keine _fbereinstimmung mit der Beobachtung zu erzielen war.

Zur naheren Untersuchung dieser Fragen wurden nunmehr verschiedene
theoretische Falle, zunédchst fir windstille Atmosphére, systematisch durch-
gerechnet und mit der Beobachtung verglichen. Die hierbei verwendeten Daten
waren folgende:

Schallgeschwindigkeit am Boden 884.5 m/sec, in 10 km Hohe (obere Grenze
der Troposphire) 300 m/sec, Abstieg linear mit der Hohe. Dies entspricht einer
Temperatur von + 49 C am Boden, von — 50° C in 10 kin Hohe. Der Tempe-

*) Von der Aufspaltung des anormalen Schalles in mehrere Einsétze soll hier ab-
gesehen werden.
**) H. Regula: Schallausbreitung in der Atmosphire, III. Ergebnisse der Spren-
gungen in Oldebroek. Zeitschr. f. Geophys. 10, 179ff. (1931).
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raturabstieg kann ebenfalls in ausreichender Néherung als linear angesehen
werden*). Die Schallstrahlen sind Kreisbogen.

In der Stratosphiare wird die Schallgeschwindigkeit zunichst als konstant
zu 300 m/sec angenommen (Temperatur — 50°C), und zwar fiir den Fall der
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Fig.1a. Angenommene Schallgeschwindigkeiten als Funktion der Hohe
R fiir Reflexionen (—> — reflektierende Schicht), U fiir stetige Umbiegung
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Fig.1b. Temperaturverteilung (entsprechend Fig.1a)

Reflexion bis zur reflektierenden Schichtgrenze (in 82.5, 85, 87.5, 40, 42.5, 45,
55 km Hohe), fur stetige Umbiegung der Strahlen bis zu 82.5 km Hohe. Im letzteren
Falle soll die Schallgeschwindigkeit oberhalb 82.5 km, ausgehend von 300 m/sec,

*) Die Temperaturen wurden nach der bekannten Beziehung Ty =

berechnet (u = mittleres Molekulargewicht der Luft = 29, R = Gaskonstante =
= 8,31.107 erg/C® x = cp/c, = 1,4).
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linear mit der Hohe zunehmen, und zwar pro Kilometer um 3, 6, 9, 18, 86 m/sec

(die Schallstrahlen sind wiederum Kreisbogen). Die Verteilung der fir die Rech-

nung verwendeten Geschwindigkeiten und der zugehérigen Temperaturen zeigt
Fig.1 (8.187).

Im folgenden bezeichnet A die Entfernung vom Sprengort, h die Hohe, T die
Laufzeit fir das in Frage kommende Stick der Strahlbahn. Die Zugehérigkeit
zur Troposphédre wird durch den Index tr, zur Stratosphire durch s angegeben.
Im Falle der stetigen Umbiegung erhalten auBlerdem diejenigen GroBen, die sich
auf den oberen Teil der Stratosphéire beziehen, einen Strich rechts oben. Niheres

hs=
225Kms Ns

________ e
lHz)f/rm

Fig. 2B. Strahlverlauf bei stetiger Umbiegung

dtr ds 45 45 4s dtr

zeigt Fig. 2. ¢, ist der Emergenzwinkel des betrachteten Strahls am Boden, e der
Emergenzwinkel desselben Strahls an der unteren Stratospharengrenze. Da nach
Voraussetzung in der unteren Stratosphire die Schallgeschwindigkeit konstant -
ist, behilt der Strahl den Emergenzwinkel ¢ bis zur Reflexionsschicht bzw. bis
zum Beginn der Umbiegung.

Zur Berechnung der Strahlbahnen und Laufzeiten in der Troposphire wurden
die bekannten Formeln verwendet, die ditekt aus dem Brechungsgesetz folgen¥).
Setzt man die Schallgeschwindigkeit v als lineare Funktion der Hohe an (v = Schall-
geschwindigkeit am Boden, v = Geschwindigkeit in der Hohe 1),

v="1y.(14+pF.h),

*) Vgl. O. Meisser: Luftseismik. Handbuch der Experimentalphysik XXV/3,
S. 218—219.




— 189 —

so gilt:
1
A, = e, — sine),
r B coseo - (sin ine)
T, — 1 o <1 + sme0 cose
B -v, 1 + sine cose,
¢o wird als gegeben angesehen (und zwar zu 09, 10°, 209, ..., 90%. Hieraus folgt
e mittels des Brechungsgesetzes
cose v,
cose, v,

worin v, die Schallgeschwindigkeit in der Hohe kg, (obere Grenze der Tropo-
sphire) bedeutet. B ergibt sich ebenfalls aus v, und v,,:
vtr Yo .
= her -0,

Setzt man nunmehr die Daten fiir die Troposphire ein (v, = 834.5 m/sec,
Uy = 800 m/sec, hy, = 10 km), und beachtet man, daB beim Durchlaufen der
Troposphére auf dem Hin- und Rickweg 4, und T, je zweimal auftreten (I'ig. 2),
so ergibt sich schlieBlich:

9.4, — 194 sine — sine,

(in km),
cos ¢,

1 4 sin .
2.7, — 1336- (n 0478 + logao T eo> (in sec).

Das Ergebnis zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1. Troposphire

€o 09 100 200 300 400 500 600 700 800 900

e 26015’ 27056’ 32036’ 39003 46036’ 54048 63023" 72008’ 81002 900
2.4, ... 8.8 581 407 291 212 154 10.8 6.9 3.4 0 km
2.7, . . . 276 193 143 111 92 80 1 67 64 63 sec

Fir die untere Stratosphire gelten bei konstanter Schallgeschwindigkeit v
die einfachen Beziehungen

A, = hy . cotge,
T, = T
v.sine

Setzt man hier fiir » den oben angegebenen Wert v,, = 800 m/sec, so ergibt sich:
2.4, = 2h,.cotge (in km),
ks

T, -
2. = 0,15.sine (in sec),
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wenn h, in Kilometer angegeben wird, und zwar entsprechend den oben erwéhnten

verschiedenen Fillen fiir die Reflexionshéhe h, = h,, + h, nacheinander zu 22.5,
25, 27.5, 80, 82.5, 85, 45 km. Es ergibt sich folgende Ubersicht:

Tabelle 2. Untere Stratosphiare

ey 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900
h, = 32.6km:
2.4,. . .. 91.2 848 70.4 5565 42,56 31.8 22.6 145 7.1 0 km
2.T,.. .. 339 320 278 238 206 184 168 158 152 150 sec
7 h, = 35km:

2.4,. . . . 1013 942 782 61.6 473 3563 251 161 7.9 0 km
2.T,.. .. 3877 3566 309 264- 229 204 186 175 169 167 sec
h, = 37.5km:

2.4,.. .. 1114 1037 86.0 678 52.0 388 276 177 87 0 km
2.7T,.. .. 414 391 340 291 252 224 206 193 186 183 sec
h, = 40km:

2.4,. . . . 121.6 1131 939 740 56.7 423 30.1 193 95 0 km
2.T,.. .. 462 426 371 317 276 2456 224 210 202 200 sec
h, = 42.5km:

2.4,. . . . 131.7 122.6 101.7 80.2 61.4 4569 326 21.0 102 0 km
2.T,. . .. 490 462 402 344 298 265 242 228 219 217 sec
h, = 4bkm:

2.4,. . .. 141.8 132.0 1095 863 66.2 494 351 226 11.0 0 km
2.T7,.. .. 528 498 433 370 321 28 261 245 236 233 sec
h, = 55 km:

2.4,. . . . 182.4 169.8 140.8 111.1 851 63.56 452 29.0 14.2 0 km
2. T, . 678 640 556 476 413 367 336 315 304 300 sec

Im Falle der Reflexionen in den verschiedenen Ho6hen h, erhdlt man nun die
endgiiltigen Werte fiir die Laufzeitkurven durch Addition der entsprechenden
Zahlen aus Tabellel und 2. Es ist:

A=2.4,,+2.4, (in km),
T=2.T,+4+2.T, (in sec).

Das Ergebnis findet sich in Tabelle A*) und Fig.8 A (8S.194).
Im Falle stetiger Umbiegung soll die Geschwindigkeitszunahme in 32.5 km
Hoéhe beginnen. Die Werte fir 2. 4, und 2. T, sind daher aus Tabelle 2 fiir

*) Abweichungen in der letzten Stelle von der Summe der entsprechenden Zahlen
in Tabelle 1 und 2 sind eine Folge der Abrundungen. Bei der Berechnung wurden
im allgemeinen ein bis zwei Stellen mehr mitgefiihrt als in den Tabellen angegeben.
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h, = 82.5 km zu entnehmen. Fiir den Anteil der Strahlen in der oberen Strato-
sphire gelten die Beziehungen
2
A’ = =7 -t e,
* B 4

1 ln_1-}-sine

T, = — . .
* Bi.vy, 1—gsine’

die man aus den entsprechenden Gleichungen fiir die Troposphéare erhalt, indem
man zundchst e = —¢, setzt und hernach e¢,, v, und f# durch die fir die

’ Tabelle A. Reflexionen

€o 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900
, = 32.5km:

4 ... .. 177.0 1429 111.1 84.6 63.8 472 334 214 10.5 0 km
T..... 616 514 421 349 299 264 239 224 216 213sec
h, = 3bkm:

4 .. .. . 1871 1524 1189 90.8 685 50.7 359 23.0 113 0 km
T ..... 6563 549 452 376 321 284 268 242 232 230 sec
h, = 37.5 km:

4 .. ... 197.2 161.8 126.7 96.9 73.2 543 384 246 12.1 0 km
T ..... 690 584 483 402 344 304 276 259 249 246 sec
h, = 40 km:
a4 ... .. 207.4 171.2 134.5 103.1 78.0 57.8 409 26.2 12.9 0 km
T ..... 728 620 514 428 367 324 295 277 267 263 sec

’ h, — 42.5km:

4 ... .. 217.6 180.7 142.4 109.3 82.7 61.3 43.4 278 13.7 0 km
T ..... 766 656 H4b 455 390 345 314 294 284 280 sec
h, = 45 km:

4 ... .. 227.6 190.1 150.2 1154 874 64.8 459 294 145 0 km
T ..... 804 691 576 481 413 3656 332 312 300 296 sec
h, = 56 km:

4 .00 .. 268.2 227.9 181.5 140.1 106.3 79.0 56.0 359 17.6 0 km
T ..... 954 833 699 587 H06 447 407 382 368 363 sec

obere Stratosphire geltenden entsprechenden Werte ¢, v,, und B, ersetzt¥).
Aus v;, = 800 m/sec ergibt sich schlieBlich:

4
2.4, = B -tge (in km),
8
, 15,85 I 4+sine .
2. Ta‘ = T . log(m) m (ln Bec).
8

*) Vgl. O. Meisser: l.c., S.219.
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Fir B, sind die sich in den verschiedenen der Rechnung zugrunde gelegten Fillen
aus den angenommenen Geschwindigkeitsgradienten mittels
' V— Uy
Rl "

ergebenden Werte zu verwenden, wobei h beliebig, nur grofer als hy, + h, ist,
die Hohen in Kilometer einzusetzen sind und v die Schallgeschwindigkeit in der
Hohe h bedeutet. Man erhalt so die Werte
B. = 0.01, 0.02, 0.03, 0.06, 0.1.
Zur Berechnung der Scheitelhdhen der einzelnen Strahlen dient die Beziehung
1— *
Bo= DT80N k).
B .cose .

Das Ergebnis zeigt Tabelle 8.

Tabelle 3. Obere Stratosphire

23 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Be = 0.01:

2.A; Coe 98.7 106.1 127.9 162.1 211.6 283.4 398.5 620.6 1268.0 oo km

2.T; ... 317 339 402 494 6156 766 961 1234 1700 oo sec

h; ..... 11.56 132 187 28.8 455 73.4 123.0 226.0 542 oc km
ﬁ; = 0.02:

2.A; e 49.4 53.0 64.0 81.0 1056.8 141.7 199.2 310.3 634.0 ookm

2. T; .. . 158 170 201 247 307 383 480 617 850 oo sec

h; ..... 5.7 6.6 9.4 144 228 36.7 61.5 113.0 271.0 ockm
ﬂ,', = 0.03:

2.A; P 329 354 426 5H4.0 70.50 94.5 132.8 206.9 422.7 oo km

2.T,; ... 106 113 134 165 2056 255 320 411 567 oo sec

h; ..... 3.8 4.4 6.2 9.6 152 245 41.0 753 180.6 ookm
ﬂ,', = 0.06:

2.A,’, coe . 164 177 213 270 353 472 66.4 103.4 211.3 ocokm

2. T; e 53 56 67 82 103 128 160 206 283 oo sec

hy « o ... 1.9 22 31 48 176 122 205 37.6 90.3 ocokm
B = 0.1:

2.A; R 9.9 10.6 12.8 16.2 21.2 283 39.8 62.1 126.8 ockm

2. T; e 32 34 40 49 61 ¥ 96 123 170 oo sec

h; ..... 1.1 1.3 1.9 2.9 4.6 73 123 226 542 ockm

*) Vgl. O. Meisser: 1. c., S.219.
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Die endgiiltigen Werte fur die Laufzeitkurven bei stetiger Umbiegung er-

geben sich nunmehr durch einfache Addition:

A=2.4,+2.4,+2.4, (in km) } (A, und T, aus Tabelle 2
T=2.T,+2.T,+2.T, (in sec) tiar h, = 32.5 km).

ebenso die Scheitelhéhen:
hg = 825 + h, (in km).

Das Ergebnis zeigt Tabelle B und Fig. 8B (8. 195).

Tabelle B. Stetige Umbiegung

€o 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900

By == 0.01:

4 ... .. 275.7 249.0 239.0(246.7 275.4 330.6 431.9 642.0 1308.5 oo km

T ..... 932 852 823 ||843 913 1030 1200 1458 1916 oc sec

he « - . .. 44.0 45.7 b51.2| 61.3 78.0 105.9 1556 258.5 H574.5 oc km
B, = 0.02:

4 ... .. 226.4 196.0 175.0 165.6}169.6 188.9- 232.6 331.7 644.5 oo km

T ..... 773 683 622 596 (1606 646 720 841 1066 oo sec

hs « . . .. 38.2 39.1 41.8 46.9' 55.3 69.2 94.0 1455 303.5 oockm
ﬁ; = 0.03:

4 ... .. 209.9 178.3 153.7 138.63;134.3 141.7 166.2 228.3 433.2 oo km

T ... .. 721 626 565 514 3’504 519 559 636 783 oo sec

hs « o o .. 36.3 36.9 387 42.1) 477 b57.0 73.56 107.8 213.1 ockm
By = 0.06:

a4 ... .. 193.4 160.6 132.4 111.6 99.1]! 944 99.8 124.8 221.8 ookm

T ..... 668 570 488 432 402 } 391 399 430 500 oo sec

he . . . .. 344 347 356 37.3 40.1| 44.7 53.0 70.1 122.8 ookm
By = 0.1:

4 .. ... 186.9 153.5 123.9 100.8 85.0 75.533 73.2 83.5 1373 ockm

T ..... 647 547 461 399 360 340 i‘335 348 386 oo sec

hs . . . .. 33.6 338 344 354 370 398/ 448 5561 86.7 ookm

In jeder Zeile dieser Tabelle gehoren die Zahlen links vom Doppelstrich zu
solchen Schallstrahlen, denen Punkte auf dem konvexen Ast der Laufzeitkurve
entsprechen und die fir die Erklirung der experimentell bestimmten Laufzeit-
kurve der Oldebroek-Sprengung vom 15. Dezember 1932 allein in Frage kommen.
Die anderen sind nur der Vollstindigkeit halber mit angegeben.

Die gestrichelte Linie in Fig.8 A und 8 B stellt die Laufzeitkurve des anormalen
Schalles bei der Oldebroek-Sprengung dar. Von einer Ubereinstimmung mit
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einer der theoretisch berechneten Laufzeitkurven kann keine Rede sein. Bei
Reflexionen (Fig.8 A) miiite die Hohe der reflektierenden Schichtgrenze noch
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Fig. 3A. Theoretische Launfzeitkurven fiir Reflexion
1. Reflexion in 32.5 km Hihe 5. Reflexion in 42.5 km Hiohe
2‘ n, n 35 ” » 6' n ” 45 n n
3. N n 315 5 5 7. » n 95 5
4, » n 40 » "
(— — — = beobachtete Laufzeitkurve vom 15. Dezember 1932)

hoher als 55 km gewdhlt werden, wenn die Laufzeitkurve mindestens bis
‘A = 289 km reichen soll. Dann wiirden aber die Laufzeiten noch groBer aus-
fallen als in Kurve 7, also noch schlechter mit der Beobachtung iibereinstimmen.
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Fir den Fall der Reflexion 148t sich demnach ein besseres Ergebnis nur durch
entsprechende Anderung der Schallgeschwindigkeit in der Troposphire erzielen.

1

TA
sec |

900 —

800

700 —
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100 —

R . . 14
7 50 100 150 200 250  300km
Fig. 3B. Theoretische Laufzeitkurven fiir stetige Umbiegung

1. g, = 0.01 3. g, = 0.03 5 8, = 0.1
2. 8 = 0.02 4, g, = 0.06 '
(— — — = beobachtete Laufzeitkurve vom 15. Dezember 1932)

Regula*) hat gefunden, daB die Laufzeiten der Oldebroek-Sprengung befriedigend
erklart werden kénnen, wenn man annimmt, daf die Schallgeschwindigkeit in
der Troposphére von 834.5 m/sec am Boden linear mit der Hohe abnimmt bis

*) Durch ahnliche Rechnungen wie oben eingehend besprochen (1. ¢.) vgl. S. 185.
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auf 821 m/sec in 10 km Hohe und in der Stratosphire konstant bleibt gleich
821 m/sec bis zur reflektierenden Schicht bei 87 km Hohe. Dies wiirde bei Wind-
stille in 10 kin Hohe einer Temperatur von — 17° C entsprechen, die aus aerolo-
gischen Grinden unméglich ist. Es bleibt daher nur iibrig, von der Annahme einer
windstillen Atmosphire abzusehen. So nimmt beispielsweise Regula einen
Westwind an, der am Boden die Geschwindigkeit Null hat, nach oben linear
zunimmt bis zu 21 m/sec in 10 kin Hohe und dariiber konstant gleich 21 m/sec
bleibt. Die Temperaturen behalten die Werte, die den theoretischen Rechnungen
zugrunde gelegt wurden.

Bei stetiger Umbiegung (Fig. 3 B) liegen die konvexen Aste der berechneten
Laufzeitkurven wiederum zu hoch, auBerdem sind sie viel zu kurz. Eine Ver-
lingerung des konvexen Astes ist zu erreichen durch Annahme eines nach oben
steigenden Gradienten der Schallgeschwindigkeit in der oberen Stratosphire,
eine Verkleinerung der Laufzeiten durch Senkung der Grenze zwischen unterer
und oberer Stratosphire (auf etwa 28 bis 80 km). Letzteres widerspricht jedoch
den bisher bekannten Ergebnissen aerologischer Beobachtungen in groBen Hohen.
Es bleibt also auch hier nur ubrig, die Schallgeschwindigkeit in der Troposphéire
und der unteren Stratosphire geeignet abzuéindern. Regula fand, daB die Lauf-
zeiten der Oldebroek-Sprengung bis auf !/,%, zu erkliren sind, wenn man an-
nimmt, daf} die Schallgeschwindigkeit linear abnimmt von 884.5 m/sec am Boden
bis zu 818 m/sec in 10 km Hohe, dann konstant bleibt gleich 818 m/sec bis zu
85.8 km Hohe und oberhalb 85.8 km einem Temperaturgradienten von 2.59 C
pro 100 m entsprechend anwichst. Bei Windstille wiirde sich hieraus fir die
untere Stratosphire die unmégliche Temperatur von — 220 C ergeben. Es bleibt
also, wie im Falle der Reflexionen, nur ibrig, eine geeignete Windverteilung
anzunehmen, z. B. am Boden Windstille, linear zunehmender Westwind bis zu
18 m/sec in 10 km Hohe, dariiber konstanter Westwind von 18 m/sec (Tempe-
raturen wie bei den theoretischen Rechnungen). Die Umkehrung der Strahlen
erfolgt dann zwischen 85 und 45 km Hohe.

Da unter Annahme geeigneter Winde die Laufzeitkurve der Oldebroek-
Sprengung bei Reflexion und bei stetiger Umbiegung in befriedigender Weise
erklart werden kann, ist eine Entscheidung zwischen Reflexion und stetiger Um-
biegung zunéchst nicht moglich. Hierzu ist es bei kiinftigen Sprengungen not-
wendig, die Beobachtungsstationen so anzulegen, dafl man die der windfreien
Atmosphédre entsprechende Laufzeitkurve ermitteln kann. Die nahere Unter-
suchung dieser Laufzeitkurve ermdglicht dann vielleicht eine Entscheidung.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, Dezember 1933.
Im Entwurf der Sprengkommission vorgelegt im Mai 1933.




