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Es sei bemerkt, daf sich das Seismometer auch bei stirkeren Beben gut be-
wihrt hat, wie die Registrierung eines Nahbebens, des Bebens von Chalkidiki
am 26. September 1932 zeigt.

Konstanten des Seismometers.

M 14 To 7/ Tg ] Registrier-Geschw.
40 kg bis 10 2.5 sec 0.0035 4.0 15 mm/min

Die Bedeutung der Unstetigkeiten
im Verlauf der Schallgeschwindigkeit mit der Hohe
fiir die normale und anomale Schallfortpflanzung
Von B. Sandmann — (Mit 5 Abbildungen)

Unter besonderer Hervorhebung der ,,akustischen Umkehrschicht* als einer Unstetig-
keit im Verlauf der Schallgeschwindigkeit mit der Hohe werden die wesentlichen
Formen von Unstetigkeiten in der Schichtung der Atmosphéire in ihrer Wirkung auf
die Schallausbreitung bei verschiedenen Lagen der Schallquelle besprochen. Auf die
hinsichtlich der Erscheinungsform vorhandene Ahnlichkeit mit der ,,Ullerschen
gefithrten Welle** wird hingewiesen. Viele der bei der Schallausbreitung in der
freien Atmosphéire auftretenden Erscheinungen werden durch Unstetigkeiten hervor-
gerufen, so auch die in Verbindung mit einer ,,akustischen Umkehrschicht’‘ auftretende
anomale Schallfortpflanzung. Hieriiber liegt bereits eine Anzahl von Beobachtungs-
ergebnissen vor, welche beweisen, daB das Brechungsgesetz unter gewissen Verhiilt-
nissen zur Darstellung des Schallweges nicht anwendbar ist und daB wir es hier
mit Beugungserscheinungen zu tun haben.

A. Allgemeines. Fiir die hier behandelten Unstetigkeiten ist der Verlauf
der Temperatur und des Windes in Abhéngigkeit von der Hohe maligebend, zweier
Faktoren, von denen fast ausschlieBlich die Schallgeschwindigkeit in der Luft ab-
héngig ist. Der EinfluB der relativen Feuchtigkeit und des Luftdruckes ist gering
und jedenfalls nach den bisherigen Erfahrungen niemals die Ursache zu Besonder-
heiten in der Schallausbreitung.

Die Unstetigkeit kann sowohl durch Anderung des betreffenden Gradienten
mit der Hohe oder auch an der Grenze zweier Schichten in Erscheinung treten.
AuBerdem kann durch Winddrehung mit der Hohe eine Unstetigkeit hervorgerufen
werden. Hierzu ist zu bemerken, daBl Unstetigkeiten hinsichtlich Temperatur
und Wind sich unter Umstéinden in der Wirkung gegenseitig mehr oder weniger
aufheben konnen, so daB sie sich also nicht immer im Verlauf der Schallgeschwindig-
keit ausprigen.

Es wurde vom Verfasser an Hand von mehreren Beispielen nachgewiesen
(s. 6b.), daB die ,,akustische Umkehrschicht‘, welche eine Form der Unstetigkeit
darstellt, unmittelbar die Ursache fiir die Riickkehr von Schall zur Erdoberfliche

20*
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ist und daB in diesem Falle der Schallweg in der Umkehrschicht seine Kul-
minationshohe erreicht.

Daraus muB} gefolgert werden, daBl das Brechungsgesetz in seiner einfachen
Form sina: sin § = ¢, : ¢, in bezug auf die freie Atmosphére in manchen Fillen
nicht anwendbar ist und daf dann die Schallfortpflanzung nach anderen Gesetzen
vor sich geht. Es ergibt sich weiter, daB es gewagt ist, das Brechungsgesetz, das
bisher fiir die Schallausbreitung in der Atmosphére als allgemein giiltig angesehen
wurde, als Grundlage fiir die Berechnung des Schallweges bei der anomalen Schall-
ausbreitung dienen zu lassen. Dal das Brechungsgesetz unter gewissen Ver-
héltnissen dennoch fiir die Berechnung von Schallwegen in der freien Atmo-
sphire ausgezeichnete Dienste tut, darauf wird noch im folgenden eingegangen
werden.

Die Frage, wie die durch die Umkehrschicht hervorgerufene Ablenkung der
Schallstrahlen zu erkliren ist, legt es nahe, auf die Ullersche ,,Welleninduk-
tion'* einzugehen, bei der ebenfalls eine Unstetigkeit, bzw. eine Trennfliche zweier
Mittel, die Hauptrolle spielt (7a.—d.).

Uller behauptet, eine neue allgemeine Art der Wellenausbreitung gefunden
zu haben, ndmlich die ,,gefithrte’* oder ,,gebundene’* Welle, welche durch Anlauf
einer Welle gegen die Trennflache zweier Mittel hervorgerufen wird und léngs
der U-Fliche (Unstetigkeitsfliche) entlangliuft. Diese Erscheinung nennt Uller
ein Urphdnomen. Z. B. wird von ihm auch die elektromagnetische Welleninduktion
als Erzeugung gebundener Wellen aufgefaBit (7a.). Ebenso ist nach Uller die
- ,,Zone des Schweigens®, also die anomale Schallausbreitung durch Ein-
fall induktion akustischer Wellen an der isothermischen Schicht zu erkldren
(Tb., Tc.).

Im Verlauf der Schallgeschwindigkeit als Funktion der Hohe der Atmosphére
ist eine Unstetigkeit charakteristisch (s. Fig. 8), die durch die Temperatur-
inversion der Stratosphire hervorgerufen wird und von Uller als Ursache der
Erzeugung gefithrter Wellen und weiter der anomalen Schallausbreitung angesehen
wird. Die obere Grenze der Troposphire wird von Uller als Trennfliche zweier
Mittel aufgefalt. Der gefithrten Welle spricht Uller eine im Vergleich zur freien
Welle eines homogenen Mediums besonders grofe Reichweite zu.

Dem Schallgeschwindigkeitsverlauf von Fig. 8 sei in Fig. 1 ein anderer Verlauf
gegeniibergestellt, von dem mit gleichem Recht gesagt werden kann, daB in der
Hohe H eine Unstetigkeit vorhanden ist. Im ersten Fall hat die Schallgeschwindig-
keit in der Unstetigkeitsfliche ein Minimum und im zweiten Falle ein Maximum.
Die Bezeichnung U-Flache wird hierfiir im folgenden beibehalten. Damit sind die
beiden charakteristischen Fille einer Unstetigkeit gekennzeichnet, wie sie in der
freien Atmosphédre nicht selten vorkommen. Im Zusammenhang hiermit muf
noch die Erdoberfliche als stark ausgeprigte U-Flache erwédhnt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses, den eine Unstetigkeit auf die Schallaus-
breitung in der freien Atmosphire ausiibt, gehen wir zunidchst von dem idealen
Fall einer Trennungsfliche zweier Mittel aus. Léuft eine Schallwelle gegen die
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Trennfliche an, so wird die Welle in eine gebrochene und eine reflektierte
Welle zerlegt, wenn das akustische Widerstandsverhéltnis

_ e
Cy- Qg
von 1 verschieden ist und keine Totalreflexion erfolgt. ¢, und ¢, bedeuten die
Schallgeschwindigkeiten und g,;, g, die Dichten der beiden Medien.

Wire die Schallgeschwindigkeit ¢; des Mediums, gegen das die Welle anléuft,
groBer als ¢, und bestinden beide Medien aus atmospharischer Luft, so lige ein
Idealfall vor, bei dem nach Uller bei entsprechendem Welleneinfall die Erzeugung
gefithrter Wellen gefordert werden miifite.

Fiir die freie Atmosphare ist das akustische Widerstandsverhéaltnis g stets =2 1.
‘Das Produlit ¢.p dndert sich mit zunehmender Hohe nur langsam. Fs findet
daher innerhalb der Atmosphire keine Reflexion statt. '
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Fig. 1. Schallgeschwindig- Fig. 2. Schallstrahlenbild
keitsverlauf (Maximum)

B. Das Schallgeschwindigkeitsmaximum. Bei dem in Fig. 1 dargestellten
Schallgeschwindigkeitsverlauf nimmt die Schallgeschwindigkeit mit der Hohe
zu, erreicht in einer bestimmten Hohe ein Maximum und nimmt dann wieder ab.
Dieser Verlauf ist erfahrungsgeméB besonders hiufig im untersten Teil der Atmo-
sphire in der Windrichtung anzutreifen.

Fall a. Sechallquelle an der Erdoberfliche. Konstruiert man auf
Grund dieser Verhiltnisse das Schallstrahlenbild (s. Schema, Fig.2), so geht
daraus hervor, daB oberhalb der Hohe H, wo sich das Maximum befindet, die
Schallstrahlen siamtlich nach oben gebrochen werden bzw. zum Erdboden zuriick-
gelangen. In der Hohe des Maximums muB} ein Schallstrahl parallel zur Erdober-
flache verlaufen (wobei die Erdoberfliche als eine Ebene angesehen wird). Aus
dem Schallstrahlenbild geht anschaulich hervor, dal lings dieses Schallstrahles
infolge der beiderseitigen Divergenz die Intensitdtsabnahme im Vergleich zum
ganzen Quadrant besonders grof ist, sobald er die Hohe des Maximums erreicht hat.
Die Intensitdtsabnahme geht um so schneller vonstatten, .je stiirker ausgeprigt
das Maximum der Schallgeschwindigkeitskurve d. h., je stirker die Brechung ober-
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halb und unterhalb der Hohe des Maximums ist. In etwa 200 m Hohe iber dem
Erdboden ist oft ein derartiges Schallgeschwindigkeitsmaximum vorhanden, welches
durch die Schichtung des Windes hervorgerufen wird.

Damit findet die Tatsache ihre Erkliarung, dal bei normalem Schall die
ersten Schalleinsédtze (Vorldufer), mit zunehmender Entfernung unter ent-
sprechenden meteorologischen Verhiltnissen auBerordentlich schnell an Inten-
sitdt abnehmen (4., S.38 und 8a., S.11 und 22) oder sogar verschwinden, denn
die ersten Einsédtze rithren unter diesen Umstdnden immer von Schallstrahlen
her, deren Kulminationshohe der Hoéhe des Maximums am nichsten kommt.
Eine Bestiatigung hierfiir bilden die folgenden Ergebnisse von Emden und
Kammiiller:

Kammiiller (2.) weist nach, daB die Schallintensitidt in der Mitwindrichtung
gegeniiber geradliniger Schallausbreitung geringer ist, wenn die Kriimmung der’
Schallstrahlen mit der Kulminationshohe abnimmt. Wie Emden nachgewiesen
hat (1., S. 81 und 116), entsteht fiir den theoretischen Fall einer Spitze in der
Schallgeschwindigkeitskurve in der Hohe des Maximums ein Schallschatten.
Emden folgert weiter, daB in bestimmter Entfernung die Erdoberflache schallfrei
wird, beriicksichtigt aber dabei ebensowenig wie Kammiiller den am Erdboden
reflektierten Schall. DaB die Erdoberfliche nicht schallfrei wird, bestitigt
die Erfahrung, ebenso, da8 der Schall an der Erdoberfliche mehrfach
reflektiert wird (8a., 8.10). In der Hohe findet keine Reflexion, sondern
nur Brechung statt.

An der Erdoberfliche treten infolge der Reflexion oft mehrere aufeinander-
folgende Einsétze auf, zwischen denen Ruhe herrscht (s. auch Koélzer, 8a., S.11
und 22). Die Anzahl und der zeitliche Abstand der Einsétze ist von dem Schall-
geschwindigkeitsgradient abhéngig. Ein Bild des Querschnittes der Wellenfront
in der Néhe des Erdbodens ist vom Verfasser schon in einer fritheren Arbeit ge-
geben worden (6a., S.254). Die Zuldnglichkeit des Brechungsgesetzes bei der
Berechnung des Schallstrahlenverlaufes wird durch die Beobachtungsergebnisse
und rechnerische Nachpriifung der gemessenen Laufzeiten vollauf bestétigt.

Aus obigem geht hervor, daBl die Unstetigkeitsflache unter diesen Um-
stinden energiezerstreuend wirkt.

Fall b. Schallquelle in der Hohe des Maximums. Befindet sich die
Schallquelle in der Unstetigkeitsfliche selbst (Hohe H in Fig. 1), so wird die
Schallintensitat in dieser Hohe mit zunehmender Entfernung wie im Fall a iiber-
quadratisch abnehmen, da die Schallstrahlen entsprechend divergieren. Je aus-
geprigter das Maximum in der Schallgeschwindigkeitskurve ist, desto starker
ist die Intensititsabnahme. Das Loslosen der Schallwelle von der Unstetigkeits-
flache oberhalb und unterhalb derselben mull ebenso erwartet werden, wie es
auch an der Erdoberfliche infolge von Brechung in Erscheinung tritt, wenn die
Schallgeschwindigkeitskurve mit der Hoéhe abnimmt. Von einem Versagen des
Brechungsgesetzes oder von Schwierigkeiten bei seiner Anwendung kann hier
ebensowenig die Rede sein wie im vorigen Falle.
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C. Das Schallgeschwindigkeitsminimum. Der in Fig. 8 dargestellte Schall-
geschwindigkeitsverlauf ist durch die obengenannte ,,akustische Umkehrschicht*
gekennzeichnet. Die Schallgeschwindigkeit erreicht in einer bestimmten Hoéhe
H ein Minimum und nimmt dann wieder zu. Eine derartige Unstetigkeit ist in
allen bisher erforschten Hohen der Atmosphére mehr oder weniger hiufig anzu-
treffen und zwar nicht nur in der Gegenwindrichtung, sondern auch in der Mit-
windrichtung. '

Es sei hier zunéchst Fall b. behandelt:

Fall b. Schallquelle in der Héhe des Minimums. Befindet sich die
punktformig angenommene Schallquelle S in der Unstetigkeitsfliche in Hohe H,
so wird das Aussehen der Wellenfront an der U-Fliche ziemlich verwickelt. Es
ergibt sich gewissermafien eine Stauung der Schallenergie in der Hohe des
Schallgeschwindigkeitsminimums (d. das schematische Schallstrahlenbild, Fig. 4).
Die Wirkung ist also die entgegengesetzte wie oben. In Fig. 4 ist oberhalb und
4
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H A
Fig. 3. Schallgeschwindig- Fig. 4
keitsverlau! (Minimum) Schematisches Schallstrahlenbild

unterhalb der Hohe H ein gleicher Schallgeschwindigkeitsgradient bezogen auf
die Héhe H angenommen. Man konnte hier einen unmittelbaren Zusammenhang
mit der Ullerschen ,,gefithrten Welle' suchen (direkte Induktion), jedoch stoft
die Anwendung des Brechungsgesetzes auf keinerlei Schwierigkeiten. Die ge-
brochenen Schallstrahlen, die zur U-Fliche zuriickkehren, durchlaufen abwechselnd
die beiden Schichten. Interessant ist an diesem Fall, dafl der Schalleinsatz an
der U-Fliéiche in gewissem Abstand von der Schallquelle groBe Ahnlichkeit haben
mull mit dem Schalleinsatz, wie er bei ansteigender Schallgeschwindigkeitskurve
infolge von Reflexion am Boden an der Erdoberfliche auftritt. Infolge der grofien
Schwierigkeiten der hierzu notwendigen Messungen liegen hieriitber noch keine
Beobachtungsergebnisse vor.

Fall a. Schallquelle am Erdboden. Ganz anders ist der Schallstrahlen-
verlauf, wenn sich die Schallquelle am Erdboden befindet. Samtliche Schall-
strahlen werden vom Boden aus nach aufwirts gebrochen (siehe z. B. 1., 4., 5.),
wobei der Schallgeschwindigkeitsgradient maligebend ist.
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Dem Brechungsgesetz zufolge miiite man annehmen, daB die Schall-
strahlen in der oberen Schicht (d.h. oberhalb der Hohe H) zwar in gewissem
MaBe zuriickgebrochen werden, jedoch keinesfalls zum Erdboden zuriickgelangen,
falls nicht mit zunehmender Hohe die Schallgeschwindigkeit am Erdboden wieder
erreicht wird. Eine Ahnlichkeit mit vorstehend behandeltem Fall hinsichtlich
der Wirkung der Brechung, wie sie nach dem Brechungsgesetz hier erwartet
werden miiBte, ist im Gegensatz zu den beiden fiir das Schallgeschwindigkeits-
maximum untersuchten Fillen nicht festzustellen. Die Besonderheit dieses
Falles ist offensichtlich. ,

DaB in Wirklichkeit die obige Annahme unter Zugrundelegung des Brechungs-
gesetzes falsch ist und die Schallfortpflanzung nach besonderen, bisher uner-
kannten Gesetzen vor sich geht, ist an Hand von Beobachtungsergebnissen
dargelegt worden (s. auch 8a., 6a. und 6b.). Das Brechungsgesetz versagt
hier also.

Ohne von diesen Beobachtungstatsachen Kenntnis zu haben, hat Uller
seinerzeit die Vermutung ausgesprochen, daf die anomale Schallausbreitung auf
die Erzeugung ,,gefithrter Wellen* an Unstetigkeitsflichen zuriickzufithren sei.
Dies stoBt auf mehrere Schwierigkeiten: Es gibt ndmlich in der freien, bereits
erforschten Atmosphire keine idealen Unstetigkeitsflichen, d.h. im wahren
Sinne des Wortes sprunghafte Anderungen der Schallgeschwindigkeit mit der
Hohe, derart, daBl man von einer Trennfliche zweier Mittel sprechen kann, die
nach Uller wesentlich ist fiir die sogenannte Einfallinduktion.

Hiergegen lieBe sich einwenden, daB an Stelle der U-Fliche eine Ubergangs-
schicht von beschrinkter Ausdehnung angenommen werden koénnte.

Uller schreibt (7h.), es konnte sein, dafl die untere Flanke einer an der
isothermischen Schicht induzierten Welle allméhlich den Boden erreicht und so
den anomalen Schall hervorruft. Uller fiithrt also die eigentliche Schallumkehr,
ohne es direkt auszusprechen, auf Beugung zuriick, denn Beugung ist zweifels-
ohne ein Effekt, der von der freien Wellenflanke ausgeht. Dieser Effekt mull aber
ohne den Umweg iiber die gefithrte Welle unmittelbar erwartet werden, sobald
die ganze Schallwelle in die akustische Umkehrschicht eingedrungen ist.

Es ist auffallend, dafl einerseits in der Literatur die der Beugung entgegen-
wirkende Bildung eines Schallschattens durch Schallstrahlenbrechung in
mathematischer Hinsicht anerkannt und durch die Erfahrung bestétigt wird,
andererseits aber die Wiederauffillung des Schallschattens durch gleichsinnig
wirkende Beugung und Brechung zum Schallschatten hin bisher noch nicht
diskutiert worden ist.

Oben wurde hervorgehoben, daf3 es keine idealen Unstetigkeitsflichen in der
freien Atmosphire gibt. In Fig.5 ist ein Schallgeschwindigkeitsverlauf dar-
gestellt, derart, wie er zu den hier untersuchten Erscheinungen Anla8 gibt. Hier
laBt sich keine bestimmte Hohe fiir eine Trennflache angeben. Nehmen wir
die Trennfliche in der Hohe des Minimums an, so konnen wir auch nicht von
verschiedenen Bewegungszustinden oder von einer Verschiedenheit zweier Mittel
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sprechen, die doch wohl hauptsachlich moglichst nahe der Trennfliche gefordert
werden miite. In dieser Hohe ist der Schallgeschwindigkeitsgradient
gleich Null, wahrend fir die ideale Unstetigkeitsfliche ein unendlich groBer
Schallgeschwindigkeitsgradient gefordert werden miiBte.

Auch fur einen Bereich, wo das Brechungsgesetz nicht anwendbar ist, muf}
der Brechung, die sich in einer Verlagerung der Wellenfront im inhomogenen
Medium bemerkbar macht, Rechnung getragen

werden. A

Alle diese Unstimmigkeiten fallen fort, ¢

wenn wir die Beugung als Ursache der Schall-
umkehr auffassen. Verfolgen wir die Schall-
welle auf ithrem Wege von der am Boden be-
findlichen Schallquelle:

Bei mit der Hohe abnehmender Schall-
geschwindigkeit werden die Schallstrahlen nach
oben gekriummt, wobei die Schallwege nach dem
Brechungsgesetz berechnet werden konnen. Der
rechnerische Nachweis steht mit den Beobach- 4
tungsergebnissen in keinem Widerspruch. Es Fig. 5
bildet sich ndmlich in diesem Falle ein Schall- Schallgeschwindigkeitsverlaut
schatten aus, der ohne das Vorhandensein
eines festen Hindernisses allein durch Brechung zustande kommt. Je stérker
die Brechung, desto néher riickt der Schallschatten an die Schallquelle heran.
Hieriiber sind die Anschauungen in der Literatur einheitlich.

Y

Die kontinuierliche Brechung nach oben, d. h. die stetige Abnahme der
Schallgeschwindigkeit mit der Hohe, ist anscheinend die Ursache des Schall-
schattens, denn durch eine einmalige oder mehrmalige Brechung in der Hohe
an einer oder mehreren Schichtbegrenzungen wird kein Schallschatten hervor-
gerufen; vielmehr werden samtliche Schichten vom Schall durchsetzt, wie die
einfache Anwendung des Brechungsgesetzes ergibt.

Dringt nun eine Schallwelle im Laufe ihres Fortschreitens nach vorher-
gehender kontinuierlicher Brechung in eine akustische Umkehrschicht ein,
so ist nicht zu erwarten, daB in dieser Schicht ebenso wie in der unteren Schicht
ein ausgesprochener Schallschatten bestehen bleibt. Es ist vielmehr anzunehmen,
daB die in die obere Schicht gelangte Schallwelle an ihrer Flanke gleichsam als
neue Schallquelle wirkt. Der Schall wird gebeugt. Dies folgt aus dem Grund-
gedanken des Huygenschen Prinzips, wenn auch letzteres hinsichtlich seiner
einzelnen theoretischen Erwigungen unzureichend ist (s. auch Uller, Te., S. 130
—182). Insbesondere ist im Falle der Beugung in einem stetig inhomogenen Mittel
weder die Anwendung des Brechungsgesetzes moglich, noch kann die Darstellung
der Schallausbreitung mit Hilfe der Huygen-Fresnelschen Elementarkugel-
wellen erfolgen (s. 6a., S.246—249 und 7f., S.71—78).
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Es ist von besonderer Bedeutung, daB die Schallwelle unter vorliegenden
Verhiltnissen an ihrer Flanke eine relativ groBe Intensitit besitzt (s. 6a., S. 257
und 258), ebenso, daBl wir es bei Explosionswellen mit sehr niederfrequenten
Wellen zu tun haben.

Der Verlauf der gebeugten Schallstrahlen, die von oben in die untere Schicht
zuriickgelangen, mufl dort der Brechung in demselben MaBe unterliegen wie die
aufsteigenden Schallstrahlen.

Nach diesen Anschauungen ist bei dem neuen Phénomen anomaler
Schallfortpflanzung der wesentliche Faktor nicht die ausgeprigte Trenn-
flache zweier Schichten der Atmosphére, sondern die Bedingung, daB in der oberen
Schicht keine Aufwértsbrechung stattfindet, wie in der unteren Schicht.

Die Realitat der Ullerschen ,,gefithrten Welle* wird damit nicht bestritten.
Eine gewisse Ahnlichkeit in der Erscheinung der beiden Vorgiinge besteht offenbar
darin, daBl auch die akustische Umkehrschicht in gewissem Sinne fithrend auf
die gebeugten Wellen einwirkt. Dal aber hinsichtlich der Begleitumstinde und
Auswirkungen die beiden Vorginge nicht identifiziert werden dirfen, ergibt sich
aus obigem und den Beobachtungsergebnissen.

Die Eigenart der Erscheinungen liegt in der Inhomogenitit der Atmo-
sphérenschichten begriindet.

D. Zusammenfassung. Man sieht, daB die Unstetigkeiten in der Schichtung
der Atmosphire und Trennflichen zweier Mittel (Erdoberfliche) bei der Schall-
ausbreitung in der freien Atmosphére in der Tat eine groBe Rolle spielen, ja sogar
den AnlaB zu den meisten hierbei auftretenden auffilligen Erscheinungen geben.
Es stellte sich weiter heraus, da die Erscheinungen durchaus mit den bekannten
Vorgéngen der Brechung, Beugung und Reflexion erklirt werden kénnen, wenn
auch insbesondere die Kombination von Beugung und Brechung bisher
noch von keiner Seite untersucht worden ist. Auch die anomale Schallfortpflanzung
kann ohne irgendwelche Annahmen auf die Wirkung einer akustischen Umkehr-
schicht zuriickgefithrt werden, die in der Regel in der oberen Inversion mehr oder
weniger ausgeprigt vorhanden ist.

Wenn man glaubt, von der gemessenen, anomalen Schallgeschwindigkeit auf
die Temperatur in der Scheitelhdhe des Schallstrahles schliefen zu konnen, so
liegt diesen Berechnungen die Annahme zugrunde, daf dem Brechungsgesetz
entsprechend die Schallgeschwindigkeit in der Scheitelhohe des Schall-
strahles mindestens so gro sein muB wie am Erdboden (s. z. B. 8b., 8. 72). Diese
Voraussetzung ist fiir besondere Fille des Aufbaues der Atmosphére nicht mehr
gegeben, denn nach den vorliegenden Beobachtungsergebnissen geniigt zur Rick-
kehr des Schalles zum Erdboden das Vorhandensein einer akustischen Umkehr-
schicht, d. h. einer Luftschicht,in welcher die Schallgeschwindigkeit mit der Hohe
relativ zunimmt, ohne den Wert am Boden wieder zu erreichen.

An dem durch die Beobachtungsergebnisse iiber Schallausbreitung an
akustischen Umkehrschichten klar erwiesenen neuen Phénomen der atmosphéri-



— 277 —

schen Schallfortpflanzung kann man nicht mehr voriibergehen. Wenn es noch
nicht gelungen ist, den physikalischen Vorgang exakt mathematisch darzustellen,
so ist zu bedenken, daf auch die Schallbeugung bisher nur unter einfachsten
Bedingungen auf Grund des Huygenschen Prinzips untersucht wurde.

Herrn Oberreg.-Rat Prof. Dr. Kolzer mochte ich fiir die Forderung, welche
er meiner Arbeit zuteil werden lieB3, auch an dieser Stelle herzlich danken.
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