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VORWORT.

Die Bearbeitung der Ergebnisse iiber die Ausbreitung des Schalles
bei der Explosion in Oldebroek wurde wiederholt durch andere Arbeiten
verzbgert und unterbrochen. Der Verfasser bedauert diese Verspitung
um so mehr, weil inzwischen der begeisterde Wrheber dieses Versuches,
Prof. ALFRED DE QUERVAIN, hingeschieden ist. Seinem Andenken sei
an dieser Stelle ein ehrfurchtvolles Wort des Dankes und der Anerken-
nung geweiht. :

Seinen Kollegen im Auslande, welche durch ihre Vorbereitungen
und Bearbeitungen den Versuch aufs kriftigste unterstiitzt haben, spricht

der Verfasser seinen aufrichtigen Dank aus.

Der Hauptdirektor
des Kin, Nied. Aeteor. Tustituls,

LE. VAN EVERDINGEN.
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UEBER DIE AUSBREITUNG DES SCHALLES BE!
DER VERSUCHSSPRENGUNG IN OLDEBROEK
AM 28. OKTOBER 1g22.

1. Vorgeschichte des Sprengversuchs.

Gelegentlich der ersten Meteorologischen Direktorenkonferenz nach
dem Kriege in Paris, Anfang Oktober 1519, wurde auch die Kommis-
sion zur Erforschung der hoheren Luftschichten neugebildet und
Prof. V. BJERKNES zum Vorsitzenden ernannt. In einer kurzen Sitzung
zur Festsetzung der internationalen Tage wurde von Prof. A. DE
QUERVAIN der Vorschlag gemacht, die Gelegenheit, welche die zu
erwartende Vernichtung von Sprengstoffen aus Sicherheitsgrinden darbot,
zu wissenschaftlichen Zwecken zu beniitzen, indem die Sprengung an
geeigneter Stelle zu bekannt gegebenen Zciten stattfinden sollte und
die Meteorologischen Institute aufgefordert wurden, den Zustand der
Atmosphire moglichst genau zu erforschen und zu allgemeinen
Schallbeobachtungen anzuregen.

\Wenn auch die Anwesenden diesem Plane sympathisch gegentiberstan-
den, schiittelten sic den Kopf, wenn die Méglichkeit der Ausfiihrung
erwogen wurde. '

Auf der Tagung der Kommission in Bergen, Juli 1921, wurde
dieser Gegenstand nochmals von Dk QUERVAIN vorgebracht und
folgenderweise zusammengefasst:

L. Recapitulation der Tatsachen und Begriindung solcher Versuche,

a) Die beobachteten Anomalien bei grossen Explosionen
(normales Horbarkeitsgebiet, Zone des Schweigens, anormales
Horbarkeitsgebiet in ca 150 km Entfernung), die vielfach unter-
sucht worden sind, weisen auf einen engen Zusammenhang mit
den  Zustanden der lihern  Atmosphire (Untersuchungen von
MoHN, FUINWHARA, DE QUERVAIN, VAN EVERDINGEN).

*4) Es bestehen zwei Erklarungsversuche; der eine ausgehend
von dem Princip von Rayleigh und Stokes iiber die Beugung
der Schallfront durch den vertikalen Windgradienten, und mit
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Beiziehung von Inversionen; der andere, welcher Brechung und
Reflexion in der hypothetischen Vasserstoffsphire annimmt
(\WEGENER, V. D. BORNE).

¢) Fiir die erstgenannte Erklarungsart spricht die Tatsache,
dass bisher stets Asymmetrie der normalen Zone gefunden
wurde.

d) Ein Fall, wo durch aerologische Messungen die Richtigkeit
dieser Erklarung zwingend, guantitativ bewiesen wurde, scheint
aber mzcht vorzuliegen. _

e) Ein Fall von spmmetrischer Ausbildung des normalen
Gebicts scheint hingegen neuerdings von ODDONE und DE QUER-
VAIN nachgewiesen (Explosion von VERGIATE, Norditalien).

Schlussfolgerung : Klarheit in dieses Problem kann nur durch
umfassende d. h. internationale Versuche mit aerologischen
Feststellungen kommen. Diese werden zeigen, wie weit die
beobachteten Schallanomalien beweiskriftig sind fiir die Erken-
nung atmosphirischer Zustinde in hohern Schichten, welche
den gewohnlichen aerologischen Forschungsmethoden nicht mehr
zuganglich sind, Das wiirde eine Methode der Schallanalyse
ergeben, die in einem Augenblick ein Gebiet von mehreren
hunderten Kilometer Durchmesser erfassen konnte,

2. Programm fiir Versucle.

a) Lage des Mittelpunktes: allseitig mindestens 200 km
vom Meer entfernt in Region vermutlich einheitlicher einfacher
obern Druckgradienten in einer Gegend, wo ringsum ochne zu
grosse Liicken Beobachter zu finden sind, aber am Explosionsort
selbst kein nennenswerter Schaden entstehen kann (z. B. Eifel,
Ardennen ca 50° N, 6 L. oder Mittelvogesen).

#) Notige Explosionsmenge (mit Hiilfe der Armee) ca tcoo
bis 5000 kg. Die Menge kann relativ klein sein, weil Beobachter
auf das Ereignis vorbereitet.

¢) Tages- und Falresseit und  Wetierlage der Versuche.
Gewitterperiode moglichst auszuschliessen, also Herbst; ebenso
storende Tagesgeriusche, also frihmorgens; Notwendigkeit
aerologischer Visierungen, also antizyklonale Wetterlage (Rand-
gebiet gegen Zvklone; ohne einheitliche Storing). Zeitpunkt
wenig vor Sonnenaufgang. Zugleich wegen Nebelgefahr nicht
zu spit im Herbst, also Ende September, Anfang Oktober.
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) Beobacktungsprogramm fiir gewilmliche Beobaclkter.

{Beobachter meteorologischer Netze und méglichst zahlreiche
Freiwillige mit besonderer Instruktion zu versehen). Beobachtungen
liber genauen Zetipunkt (Sekunden!). Lauizeit des Schalls héchst
wichtig fiir Schailbahn (Kontrolle mit Sekundengenauigkeit leicht
erreichbar). Angaben iiber Richtung des Schalls (Hohe und
Azimuth} iiber Verdoppelung und relative Intensitit (subjektive
Skala: z. B. fiir Vorbereitete kaum hérbar, allgemein auffallend,
beunruhigend, erschreckend, mit mechanischen Wirkungen
(Fensterklirren, Tiirenkiappen, Erdbeben-ihnlich). Organisation
der unumginglichen sofortigen Zeitkontrolle (Telegraph. Stati-
onen).

¢y Aerologisches Programm: Pilotaufstiege, méglichst hoch,
Registrierballonaufstiege; erwiinscht auch bemannte Ballonauf-
stiege zur Feststellung der Schallgrenzen in der vertikalen, bez.
in der Nihe der mutmasslichen Zonengrenze; ebenso Beobach-
tungen auf Héhenpunkten. Beobachtung der Wolkenzugrich-
tungen.

Organisationssentrum: Holland? Frankreich? Belgien? (ent-
sprechend dem Versuchszentrum).

3. Bearbeitung der Ergebunisse:

Ableitung der Isophonen und aus den Laufzeitkurven
Riickschluss auf die Schallwege und atmosphiirische Zustinde,
ahnlich wie in der Seismologie. Einfiihrung der tatsichlichen
meteorologischen Verhaltnisse und Bestimmung der Rolle, die
den wmicht erreichten Luftschichten zukommen muss.

Nach Diskussion dieser Frage wurde dieselbe einer Sub-kommission
anvertraut, bestehend aus den Mitgliedern Fujiwiiara, MAURAIN, ODDONE,
DE QUERVAIN und dem Verfasser und Prof. DE QUERVAIN zum
Vorsitzenden erwihlt., Weil die Umstinde dazu fiihrten, dass diese
Sub-kommission spiiter selbststindig zu arbeiten hatte, wurde sie auf
der Utrechter Direktorenkonferenz 1923 zur ,Kommission fiir die
Untersuchung der Ausbreitung des Schalles bei Explosionen’ umgebildet.

Im Oktober 1921 wurde von der Sub-kommission an alle Kriegsimter
in W. und S. Europa ein Zirkular geschickt mit der Bitte, falls
Sprengstoffe sicherkeitshalber vernichtet oder Versuche mit Spreng-
stoffen angestellt werden sollten, der Kommission die Moglichkeit zu
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schaffen Schallversuche zu organisieren, durch rechtzeitige Bekanntgebung
der Zeit fiir die Explosion.

Das erste positive Ergebnis dieses Schrittes war das Angebot
des Niederliindischen Kriegsministeriums in Dato 24. April 1922, eine
Menge von zirka 15.000 kg Ammonium Perchlorat fiir Sprengversuche
zur Verfiigung zu stellen, welche sonst in absehbarer Zeit im Meere
versenkt werden sollte. Bedingung war nur dass die Mehrkosten vom
Meteorologischen Institute bezahlt werden sollten.

Wenn auch unser kleines und dichtbevilkertes Land nicht gerade
die giinstigsten Bedingungen bot und es von vornherein ausgeschlossen
war, gemiss Programmpunkt @ einen dden Ort, 200 km vom Meere
entfernt fur die Sprengung zu wihlen, hat der Verfasser nach Ueber-
legung mit Prof. DE QUERVAIN gemeint die angebotene Gelegenheit
mit beiden Hinden angreifen zu missen, in der Ueberzeugung, dass
der Versuch sicher die tatkriftigste Propaganda fiir weitere Versuche
liefern wiirde. Die zahlreichen seitdem in Deutschiand (seit Mai 1g23)
und in Frankreich (3 Versuche, Mai 1924) durchgefiithrten Versuche
scheinen unsere Ansicht 2u bestéitigen.

Am 10, Juni 1922 wurde das Angebot des Ministeriums fur Land-
wirtschaft w.s.w., dem das Meteor. Institut damals angehdirte, cine
Summe von hochstens f 1ooo fir etwaige Mehrkosten zur Verfigung
zu  stelten, vom IKriegsministerium angenommen, und dadurch im
Prinzip zur Durchfihrung des Versuchs beschlossen.

2. Vorbereitung.,

Mit der Vorbereitung des Versuchs wurde die Direktion der Artil-
lerie-Konstruktionswerkstatt bei Amsterdam  beauftragt in Vereiniging
mit dem Verfasser. Schon bei ciner ersten Besprechung am 24. Juni
musste der Gedanke, einen Explosionsort im Sitdostlichen Teile des
Landes, im wenig bevilkerten Moorboden, zu wihlen, auigegeben
werden, weil ein ginzlich unbewohnter Kreis von geniigendem Durch-
messer auch hier nicht aufzufinden war, und zu grosse edenken bei
den dortlichen Behorden gefirchtet wurden. Anderseits meinte die
genannte Direktion dass der Schicssplatz bei Oldebroek, der in ziem-
lich dder Umgebung liegt und im Mitten einer Bevilkerung, welche
durch die Uebungen mit schweren Geschiitzen einigermassen fiir einen
Sprengversuch vorbereitet war, sehr geeignet sein wurde, auch wegen
der Anwesenheit von Militir zur Vorbereitung und Ueberwachung des
Versuchs. Allerdings war Dei dieser \Wahl ein ungiinstiper Umstand,
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dass ein betrichtlicher Teil des Kreises mit 200 km Radius durch
Meeresgebiet lief — die rege Schiffahrt auf der Nordsee und die
Anwesenheit mehrerer Leuchischiffe gestatteten die Hofinung, dass
dieser Uebelstand nicht zu schwer ins Gewicht fallen wiirde.

Eingehend wurde die Frage diskutiert, bis #u welcher Distanz eine
zerstorende Wirkung der Explosion zu befiirchten wire, wobei vorlaufig
10.000 kg als Sprengladung vorausgesetzt wurde. Die Erfahrung, bei
Explodirung sehr viel grosserer Mengen im Auslande erhalten, war aiis-
serst beruhigend: in Konigsberg z. B. war bei Explosion von etwa 0.5
bis 1 Million kg die Erschiitterung nur bis auf 6 km bemerkbar ge-
wesen, bei Wiener-Neustadt, wo 50 bis 200.000 kg explodierten, ging
die Zerstorung von Fensterscheiben meist nicht iiber 8 km hinaus. Es
wurde also angenommen, dass das Freihalten eines Kreises von etwa
2 km Radius geniigende Sicherkeit verbirgen wiirde. Diese Bedingungen
boten fiir den Schiessplatz keinerlei Schwierigkeit.

Weil es mit der Vernichtung des Sprengstoffes keine grosse Eile
hatte, wurde beschlossen, woméglich eine Periode hohen Druckes im
Herbst abzuwarten, kurze Zeit vorher die auslindischen Institute zur
Mitarbeit aufzufordern und das Datum der Explosion einen Tag vorher
funkentelegrafisch und anderweitig anzukiindigen. In Plan wurde auf-
genommen eine kleinere Explosion, etwa 5 Minuten vor den grésseren,
vorangehen zu lassen, um die Gefahr der Vertauschung des Explosion-
schalles mit andern Geriuschen mdglichst auszuschliessen. Als Explosions-
zeit wurde vorliufig eine Abendstunde gewahlt, sowohl wegen der
grosseren Ruhe des Abends als um eine visuelle Beobachtung des
Explosionstnomentes in weitem Kreise zu gestatten,

Am 13. September wurde ein Zirkular den in Betracht kommenden
meteorologischen und seismischen Instituten zugeschickt, bestehend
aus einer Begrindung des Versuches unter Zugrundelegung der Aus-
fiilhrungen DE QUERVAIN'S und einem nach Korrespondenz mit diesem
festgesetzen Programm der Beobachtungen. In der Anlage wird dieses
Zirkular abgedruckt.

Als der September nahte, war der Explosionssloff nach Oldebroek
transportirt worden und in einem Schuppen untergebracht. Kurz nachher
erkundigte sich der steilvertretende Direktor des Schiessplatzes, Leutnant
WANNINKHOY, beim Veifasser iiber die Einzelheiten der Versuchsanor-
dnung. Es wurde beschlossen einen kleinen Vorversuch mit etwa
200 kg zu machen um die Wirkung der elektrischen Ziindung zu priifen.
Dieser Versuch wurde bald ausgefithrt und hatte ausser dem gewiinschten
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Erfolg auch noch den unerwiinschten, dass in einer ziemlich entfernten
Wohnung angeblich durch die Schallerschutterung eine Gaslampe ge-
schiadigt wurde. Dies fihrte zum Entschluss der definitiven Explosion
eine mit 1000 kg Sprengladung vorangehen zu lassen, wobei die
Umwohnenden gewarnt werden sollten und gemahnt, durch offnen der
Fenster Schaden an Fensterscheiben, u.s.w. zu vermeiden.

Dieser Versuch fand auf Wunsch der Militiarbehdrden statt um
8.15 Uhr abends Amsterdamer Sommerzeit (also etwa 6.55 W.E.Z.) am
15. September. Die Wetterlage war nich besonders giinstig, ein ziem-
lich kraftiger Nlicher Wind wehte, und die Bewdlkung war geschlossen
und niedrig. Beobachtungen an den Hauptstationen um § u.: Den Helder
NNW. 12.0 m. p.s., De Bilt NNW, 7.4 m.p.s., Groningen NW. 7.3 m.p.s.
Bewdlkung resp. 9, 10, 10. \Wegen niedriger Bewolkung fehlen aero-
logische Beobachtungen, nach den Pilotbeobachtungen am 16. nahm
der Wind in den untersten j00m stark zu.

Wegen der geringen Menge Explosionsstofi waren keine Bekannt-
gebungen an das Ausland geschickt; zur ersten Orientierung iiber die
Tragweite des Schalles in der ersten Zone wurde an 15 Beobachter
an Haupt-, Termin- oder Gewitterstationen am 14. September mitgeteilt,
dass eine kleine Explosion stattfinden wurde und um Beobachtungen
gebeten.

Der Leiter des Versuchs, Herr D. RIJNDERS, beschrieb die Explosion
folgendermassen ;

oIm Moment der Explosion stand ich in 1500m Entfernung, ich
sah eine grosse FFeuersiule mit Rauchwolke, fand den Knall nicht be-
sonders stark und fuhlte einen merklichen Schallstoss, aber keine
Bodenerschiitterung, Sangung oder Luftdruck habe ich nicht beobachtet.

Der Knall wurde von esnvem: Echo gefolgt.

Am folgenden Morgen zeigte sich, dass die Explosion einen Trichter
von 14 m Durchmesser bis etwa 3.5 m Tiefe gebildet hatte. Frei-
stehende kleine Tannen in etwa toom Distanz hatten nicht gelitten;
in unmittelbarer Nihe des Trichters war das Haidekraut abrasiert und
nach aussen geblasen. Etwas weiter waren Zweige einer Tanne abge-
brochen und zum Trichter hin gezogen.

Schaden von Bedeutung war iiberhaupt nicht angerichtet.”

Um so stirker war aber der Eindruck der Schallbeobachtung in
dem Dorfe Epe und den 5Stidten Apeldoorn und Deventer, resp. 7,21
und 22 km vom Explosionsort entfernt. In Epe wurde eine kriftige
Erschiitterung gespiirt und cinige Fensterscheiben sollen gerissen sein,
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In Apeldoorn, wo man nicht gewarnt war, horte man eine starke
Drohnung und spiirte eine Erschiitterung, die von Personen, welche
friiher Erdbeben mitgemacht hatten, als Erdbeben gedeutet wurde, und
aich in Deventer war man aufgeschreckt worden.

In der folgenden Tabelle wurden die positiven und negativen Mel-
dungen, nach Azimuth geordnet, vereinigt.

|
|
I

Nr.| Ort. D!lf::nz :A:imuth. Charakter des Schalles und Bemerkungen.

' |
Positive Meldungen.

1| Avereest | 33 N. 51 E. | Kaum hdrbarer, dumpfer, brummender Schall.

2  Wapenvelde | 40 | N. 85 E. | Das Haus erbebte auf seinen Grundlagen, alfes
| ! in der Kiiche wurde erschiittert, die Fenster-
| | i scheiben klirrten, die Glocke erténte.

3| Neede | 33 IZ. 36 5. | Fensterscheiben klirrten withrend 2 Sekunden

: (Beobachter ungewarnt).
4 Deventer | 21 E. 58 S. | Fensterscheiben klirrten so stark, dass man
: meinte, sic wiirden zerspringen.
5 . Warnsveld 34 E. 62 8. | Schall sehr deutlich vernommen wiikrend 2 Se-
| kunden, Fenster zitterten in ihren Fassungen.

6 Kadigk 17.3 | E. 75 S | Statke Drohnung, kurz wie Donner. Tiiren
- klirrten, der Schall wurde auch innerhalb
der Waohnung vernommen.
7 Loenen | 33 E. 87 5. | Drohnung wie Erdbeben, Tiiren und Fenster-
| scheiben klirrten.

8 | Apeldoorn 22 5. 5W. Starke Drithnung.

g Epe 7-3 | S. 7W.| Sehr starke Dréhnung, 4 Fensterscheiben zer-
| brochen?
1o | Barneveld | 4z 5, 44 W, | Starke Drohnung.

Negative Meldungen.

I Akkrum 72 N. 15 W.| Beobachter gewarnt (mehrere Beobachter),

2 | Grafhorst 19.2 | N. 14 W. Idem.

3 | Winterswiji 70 | E. 4568, ldem.

4 Gemert | o8 |5 toW’.: {dem.

5 DeBilt | 65 |S 6oW.' ldem.

6 = Nunspeet’ l 14.6 | s 73\W.  Beobachter nicht gewarnt wegen Verspiitung,

hat im freiem Felde zur Zeit der Explosion
nichts gehbrt.

Heorn | 68 | W.18 N. | Beobachter gewarnt (4 Beobachter),
Den Helder | 103 i W.38 N. Idem.

7
8
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Es geht darans hervor, dass der Schall mit dem \Winde bis in 53 km
Entfernung beobachtet wurde, quer zum Winde bis etwa in 42 km,
gegen den Wind bis unter 19 km. Eine Nachfrage bei den Meteor.
Instituten in Belgien und Deutschland zeigte, dass dort keine Beobach-
tungen des Schalles bekannt geworden waren — was auch kaum erwartet
werden durfte.

Wenn also, wie hieraus hervorgeht, ein eigentlicher Schaden, ab-
geschen von den paar Fensterscheiben, nicht angerichtet war, sahen
die Dorfbewohner und einige ihrer Behérden dem kommenden
grossen Versuch mit der grossten Angst entgegen und sensa-
tionsliebende Zeitungen trugen das ihrige dazu bei. Die betref-
fenden Behirden wandten sich an die Regierung, und leider wurde
etwa am 20. September vorliufig die Einstellung des Versuches
befohlen.

Es hiess jetzt durch den Hinweis auf Litteratur und Gutachten aus
dem Ausiande die unbegrundete Angst zu bescitigen, anderseits noch-
mals den grossen wissenschaftlichen Wert des Versuches zu betonen.
Besonderer Dank gebihrt Herrn Dr. J. N. Dorr, Bibliothekar der
Meteor. Zentralanstalt in \Wien fir seine ausfithrlichen Mitteilungen
iber den verhiltnismassig geringen Schaden bei der Explosion in
Wiener-Neustadt, wobei besonders darauf hing.;ewiesen wurde, dass nur
dort in Distanzen tber 10 km Fensterscheiben zerbrochen wurden, wo
aufsteigendes Gelinde die Schallstrahlen unter einem grisseren Winkel
auftreffen machte, und wo die Fortpflangzungsrichtung mit der Wind-
richtung zusammenfiel. Letzterer Umstand bot eine Erklirung fiir die
Zerstorung von Fensterscheiben in Epe beim Vorversuch. \Wo beim
definitiven Versuche der Absicht nach nur schwache \Winde wehen
sollten, war selbst bei grosserer Sprengladung eine solche bevorzugte
Zerstorungsrichtung nicht zu befiirchten. Auch Prof. DE QUERVAIN
erwihnte schr beruhigende Zahlen. Anderseits konnte daraufhingewiesen
werden, dass verschiedene seismologische Institute (Gottingen, Strass-
burg) schon Massnahmen getroffen hatten zur Registrierung der Lrschiit-
terungen, und der Prisident der Intern. Kommission fiir die Erforschung
der hohen Atmosphire, Sir NAPIER SHAW, schickte ein Gutachten, in
welchem er auf die hohe Bedeutung des Versuches fiir die Erforschung
der anderweitig nicht zu erreichenden Atmosphirenschichten hinwies
und das grosse Interesse betonte, das dem Versuche im Auslande
entgegengebracht wurde.

Inzwischen war die finanzielle Frage noch einmal hervorgehoben —
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das Kriegsministerium wiinschte eine Garantie fiir den Fall, dass etwaige
Schiaden den Gesamtkostenbetrag iiber den zur Verfugung gesteliten
Betrag van /1000 erheben wiirden. Diese Schwierigkeit wurde in
dieser \Veise behoben, dass der Verfasser nach Riicksprache mit Sir
NAPIER SHAW, als Prasidenten der Kommission fiir die Erforschung der
hohen Atmosphire, einen Betrag von abermals f 1000, den er in
Erwartung der Neuregulierung internationaler Beitrige fiir diese Kom-
mission aufgehoben hatte, zur Verfiigung stellte — in der Ueberzeugung,
dass bei geniigender Warnung der Umwohnenden und giinstiger
Wetterlage hichstens ein geringer Teil beansprucht werden diirfte. Weil
der Schall schon bei dem 1000 kg Versuch unter giinstigen Umstanden
bis 53 km vorgedrungen war und viel daran gelegen war, einen wenn
auch bescheidenen Versuch grosseren Stiles durchzusetzen, wurde vor-
geschlagen, falls nicht alle Bedenken fortgenommen sein sollten, die
Sprengladung auf 5000 kg herabzusetzen und die vorangehende kleine
Sprengung fortzulassen. Schliesslich wurde zur Beruhigung der Um-
wohnenden eine Mitteilung an der lokalen Presse verteilt, in welcher
die Ursachen der relativ starken Erschiitterung in Epe am 15. Sep-
tember erjiutert wurden und versichert, dass bei Wahl eines giinstigen
Moments die grosse Explosion kaum stirkere Wirkungen hervor-
bringen wiirde.

Dies alles fithrte zum Ziel — auch der Generalstab hatte beruhigende
Erklirungen abgegeben, und am 21. Qktober wurde das Erlaubnis zur
Fortsetzung des Versuches mit 5000 kg erteilt, unter Gestattung, den
Rest des Explosivstoffes eventuell fiir weitere Versuche zu verwenden.

3. Vorbereitung der definitiven Sprengung.

Die Versuche mit 200 und tooo kg hatten gezeigt, dass die elektri-
sche Ziindung eine Explosion genau am gewiinschten Momente ermag-
lichte. Um diesen Moment am Schiessplatz beurteilen zu kénnen, wurde
ein transportabeler drahtloser Empfinger verfertigt fiir die Signale vom
Fort Vossegat bei Utrecht, durch welches damals die Wetterdepeschen
auf gedampfter Welle verbreitet wurden, und verabredet, dass am Tage
der Explosion ein Zeitzignal genau die Momente gu.om.os. und
4 u. 1 m.os, Amsterdamer Zeit angeben wiirde. An diesem Tag wurde
dazu kurze Zeit vor 4 Uhr die Zeit telefonisch aus De Bilt dem
Personal der Sendestation Vossegat ubermittelt, und das Zeitsignal
selber wurde in De Bilt aufgefangen und kontrolliert, wobei festgestellt
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wurde, dass das Signal innerhalb !/, Sekunde von der richtigen Zeit
gegeben wurde,

Auf dem Schiessplatz wurde kurz vor der Explosion, die inzwischen
auf die Tageszeit 5.20 Amsterdamer Zeit verlegt worden war um die
Ueberwachung des Terrains leichter zu machen, ein Chronometer mit
bekanntem Gange mit dem Zeitsignal verglichen; mittelst dieses Chrono-
meters sollte DR. SCHOUTE, Adj. direktor am Institut, den Augenblick
der Explosion bestimmen.

Zur Kontrolle der Ziindung am richtingen Moment sollte auf
einer Registriertrommel, welche in der Sekunde 1.6 mm zuricklegte,
der Moment der Ziindung und die Ankunft der Explosionswelle,
letztere mittelst einer Membrane mit  Schreibhebel, aufgeschrieben
werden. Diese Registrierung geschah in 1500 m Distanz vom Explo-
sionspunkte,

Von verschiedenen Seiten, u.a. durch Herrn Cit. MAURAIN aus Frank-
reich, war der Wunsch bekannt gegeben eine vorlaufige Ankindigung
des fiir die Explosion gewihlten Tages mehrere Tage vorauszuschicken,
damit die Zeitungen gewarnt werden konnten und Massnahmen fiir
besondere Zeitsignale getroffen. Auch von Seiten der Militarbehdrden
wurde verlangt, dass mehrere Tage im Voraus die Entscheidung getroffen
werden sollte, damit Zeit zur Verfiigung stehen wiirde, jedes einzelne
Haus in einem Umkreis von 10 km durch Militarradfahrer warnen zu
lassen. Diese Forderung traf gerade ein im Moment, wo am 25. Oktober
eine giinstige Wetterlage sich eingestellt hatte, schon vorliufig der
27, Oktober gewihlt worden war, und brieflich die auslindischen
Institute vorbereitet waren. Nach telephonischer Unterhaltung gelang
es wenigstens fiir den 28. Oktober die Genehmigung zu bekommen,
und daraufl wurde der Zeitpunkt 28. Oktober, 5 h. 20 m. Amsterdamer
Zeit der holiandischen Presse bekannt gegeben und gleichzeitig den
beteiligten Instituten im Auslande 17 h.om. West-Europ. Zeit am
nimlichen Tage telegraphisch gemeldet. Beides ist bis auf die Minute
genau, nach Sekunden gerechnet ist aber § h. 20 m. 0 s. Amsterdamer
Zeit aequivalent mit 17 h. o m. 28 s. und dies war der beim Versuche
genau angehaltene Zeitpunkt.

Aus Obigem geht hervor, dass aus praktischen Griinden die urspriing-
liche Absicht, die giinstigste Wetterlage zu wihlen, nicht ganz ausgefuhrt
werden konnte, wenn auch in einem Teile des Beobachtungsgebietes
die gewunschte Wetterlage anwesend war.
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Figur 1 gibt die Luftdruckverteilung wieder mit Steig- und Fall-
gebiete (12 5t.) fir die Zeit der Abendbeobachtung 6 u. \WV.E.Z. Das
Hochdruckgebiet im Nordwesten beherrscht das \Vetter auf den britischen
Inseln, in Holland und Belgien; Siidfrankreich und Norddeutschland
sind aber unter Tiefdruckeinfluss und auch in den Alpen war die
Wetterlage ungiinstig. Der Pfeil in Holland deutet die Luftgeschwindigkeit
im Ci-Niveau an, (5. S, 24).

28-10-22

Fig. 1.

4. Die Explosion,

Als Ort fiir die definitive Explosion von 5000 kg Explosivstoff wurde
der Trichter benutzt, welche von der Explosion mit 1000 kg am 13. Sep-
tember herrithrte. Fig. 2 gibt ein so deutliches Bild von der Anordnung
des Versuchs, dass eine weitere Beschreibung iiberfliissig erscheint. Die
Koordinaten sind 1 =5° 59’ 40" E., #==52° 24’ 56", Hohe iiber Meeres-
niveau 20 m. '

Zur exakten Zeitbestimmung wurde das vorher mit der Normaluhr
in De Bilt verglichene Chronometer mit dem extra fiir den Versuch
vom Eiffelturm um 16 h. \V.E.Z. gegebenen Zeitsignal verglichen, mittels
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eines in der Nihe befindlichen Auffangposten. Nach Rickkehr in De Bilt
warde das Chronometer nochmals verglichen und keinerlei Unregel-
missigkeit im Gange festgestellt. Alle Massnahmen zur Bestimmung
exakter Laufzeiten der Schalles waren also genommen. Leider stellte
sich nachher heraus, dass im normalen Horbarkeitsgebiete auf dem
Lande nur sehr wenige Beobachter das Zeitsignal von Vossegat hatten
auffangen konnen, wahrend die vielen Beobachter in den Grossstadten,
mit Radioinstallation versehen, in der Zone des Schweigens fielen.

Auch im Auslande wurden fhnliche Vorbereitungen getroffen. Der
Augenblick des Versuches wurde vom Eiffelturm und von Konigs-
wusterhausen drahtlos bekannt gegeben, und auch in Oesterreich durch
die Zeitungen bekannt gemacht, obschon unserseits eine bis dorthin
gelangende Ausbreitung des Schalles von vornherein als ausgeschlossen
betrachtet wurde und deshalb keine Bitte zur Mitarbeit nach WWien
geschickt worden war. Leider wurden die Beobachter des preussischen
meteor. Instituts durch Missverstindnis zu spiit gewarnt, sodass nur in
einigen Observatorien und in der Umgegend von Bremen beobachtet
wurde. Durch einen Fehler unserseits wurde kein Telegramm nach
Kopenhagen geschickt und blieben also auch in Dinemark die Beobach-
tungen aus. Auf der Nordsee wurde auf Leuchtschiffen beobachtet, aber
kein Schall vernommen.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, erzeugte dic Explosion eine kolossale
Wolke und aus weiter Entfernung wurde eine ,Feuersiule” berichtet,
besonders nach Westen und Norden, wo der Schein der Explosion gegen
den dunklen Abendhimmel gesehen wurde — die weiteste Entfernung
betrug bis Groningen (NNE.) etwa 100 km, bis Haarlem (\W.)) o8 km.

Die Schallintensitit blieb auch in der nichsten Nihe der Explosion
weit gegen die Erwartung zuriick, so selbst, dass ein Beobachter in
4 km Distanz, welcher nach dem 1000 kg Versuch energisch protestiert
hatte wegen der Gefahr des grossen Versuches, jetzt nur ,ein leichtes
Brummen” meldete und vermutete, man habe im letzten Momente die
Sprengladung sicherkeitshalber erheblich geringer genommen. Auch bei
den iibrigen Beobachtungen in der Tabelle T wird man nur Ausnahms-
weise eine grosse Schallintensitit vermerkt finden. In der Hauptsache
muss dies den fiir Fortpflanzung in den unteren Schichten ausserst
ungiinstigen meteorologischen Umstinden zugeschrieben werden: die
Temperatur nahm sehr stark nach oben ab, und die Windzunahme
nach oben war nicht sehr gut ausgeprigt. Das direkte Hirbarkeitsgebiet
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erstreckte sich deshalb gegen den Wind nur bis auf 23 km, quer zum
Winde bis auf 42 km, mit dem \Vinde bis auf 65 km. Alle weiteren
Meldungen von Schallbeobachtungen in Holland sind sehr zweifelhaft
mit Ausnahme von wenigen Beobachtungen weit in Siidwesten, welche
zur anormalen Zone gerechnet werden kionnen. Die Grossstidte Am-
sterdam, Rotterdam und Haag lagen also samtlich in der Zone des
Schweigens, und den vielen intensiv lauschenden Beobachtern wurde
eine Enttiuschung zum Teil.

Nachdem anfangs nur wenige und meistens negative Meldungen aus
dem Auslande eintrafen, wurden spiter aus allen Landern, wo aufmerksam
beobachtet wurde, positive Meldungen emf)fangen, besonders zahlreich
aus der Gegend von Bremen, ans England und aus Qesterreich. Diese
letzteren Meldungen erregten bei der relativ geringen explodierten Menge
besonderes Aufsehen — war doch z B. bei der Explosion bei \Wiener-
Neustadt, wo angeblich 200000 kg explodierte, die Ausserste Begrenzung
der anormalen Zone nur bis 300 km zu verfolgen. Nach Dr. J. N. Dégrr
in Wien, der den Fall Wiener-Neustadt damals eingehend untersucht
hat, spricht im Allgemeinen die giinstige Lage der Stationen mit positiven
Meldungen gegeniiber denselben mit negativem Erfolg dafiir, dass eine
Selbsttauschung nicht vorliegt und nur die Tatsache, dass die Beobachter
gewarnt waren und gut zuhérten, dafiir verantwortlich ist, dass in so
grosser Entfernung noch etwas zu beobachten war.

5. Die Publikation der Beobachtungen.

Eine Kritik der Beobachtungen auf Grund einer berechneten Fort-
pflanzungszeit war aus zwei Griinden nahezu ausgeschlossen, Erstens
handelte es sich gerade darum festzustellen, ob FortpAanzung durch
sechr hohe Luftschichten stattfand, in welchen zunachst unbekannte
Geschwindigkeiten vorherrschen, wihrend eben deshalb die Bahn nicht
von vornherein gegeben jst. Zweitens waren die angegebenen Zeiten
oft so ungenau, dass ein Fehler von mehreren Minuten als mdoglich
betrachtet werden kénnte — nur Abweichung von mehreren in der
nichsten Umgebung iibereinstimmend beobachteten Zeiten hatte zur
Streichung fiihren kénnen — aber dazu war meistens das Beobachtungsnetz
nicht dicht genug. Der Verfasser hatte sich deshalb schon baid
entschlossen, nur die Beobachtungen zu publizieren in solcher Weise,
dass jedem Forschenden die Kritik moglich gemacht wurde., \Wo seitdem
bei zahlreichen Versuchen, speziell in Deutschland, mit sehr kleinen
Mengen Sprengstoff, Ahnliche Resultate mit Horbarkeit bis in grosser

&
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Entfernung erzielt wurden, fchlt jeder Grund von vornherein die Beobach-
tungen aus weiten Fernen auszuschalten. WWir haben uns deshalb
bemiiht alle Beobachtungen in einheitlicher \Weise zu publizieren, was
uns speziell durch die tabeliarische Einrichtung der belgischen, englischen
und dsterreichischen Beobachtungen erleichtert wurde.

Fig. 4.
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Eine Wertschiatzung des Beobachters oder der Beobachtung ist in
vielen Fallen dem nationalen Institute am leichtesten. Es wird deshalb
dankbar hervorgehoben, dass in den Tabellen aus den obengenannten
Landern eine solche Schitzung vorgenommen war, und zwar in
Oesterreich nach den Klassen 4—o, in England nach Klassen A—D,
in Belgien als excellent, bon, assez bon, meédiocre. In den Tabellen
wurde die Klassifikation 4—o resp. 4—1 beibehalten, auch fiir die
Genauigkeit der Zeit, fiir welche ebenfalls in Belgien und Oesterreich eine
Klassifikation schon vorgenommen wurde.

Fiir alle Beobachtungensstellen im Auslande wurden die geografischen
Koordinaten ermittelt und ebenfalls die Meereshihe, soweit dieselbe
tiber 5§ m war, in Dekameter also wenigstens mit 1 angegeben werden
konnte. Die Bemerkungen sind wortlich wiedergegeben in der Sprache,
in welcher sie eingelaufen sind, nur fiir die hollindischen Beobachter
ins deutsche ibersetzt. Fiir jeden Beobachtungsort wurde die Distanz
von Oldebroek ermittelt und in den Tabellen aufgenommen, und die
Beobachtungen wurden nach dieser Distanz geordnet. Nur solche Beo-
bachtungen, welche keinerlei Zeitangabe enthielten und deshalb hichstens
fir die Abgrenzung der Schweigzone verwendbar sind, wurden aus den
Tabellen fortgelassen. Wo nur sehr wenige Beobachtungen vorhanden
waren und in Holland sind auch diese in den Tabellen beibehalten.

Samtliche Beobachtungen sind in Figur 4 dargestellt, positive durch
volle Kreise, positive ohne Zeitangabe durch offene Kreise, negative
im Auslande, soweit uns bekannt geworden,
durch Kreuze, zweifelhafte positive in der
Schweigzone in Holland durch Kreise
mit Kreuzen. Die Verteilung der negativen
Beobachtungen in Holland ist in Figur 3
dargestellt. Die Schweigzone kommt be-
sonders durch die zahireichen Beobach-
tungen in der Umgebung von Bremen,
die immerhin nicht unbedeutenden Zahlen
der Beobachtungen in Belgien und die
vielen in England deutlich zum Vor-
schein — wobei schon hier erwahnt werden
soll, dass sowohl in Holland wie in Eng-
land und in Deutschland Registrierungen
erhalten wurden, welche als Beleg fiir eine wenn auch geringe Schall-
intensitat ausserhalb der normalen ersten Zone aufgefasst werden diirfen.

Fig. 3.

I
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Es ist gerade diese typische Verteilung der positiven Beobachtungen,
welche mehr als irgend etwas anderes dazu zwingt, die Horbarkeit bis
in sehr grosser Entfernung in der Aussenzone als reell zu betrachten.
So schreibt z.B. Herr Kommandant JAUMOTTE, der Direktor des In-
stituts in Uecle:

wRésultats. Un trés grand nombre d’observations bénévoles (200 en-
virons) ont répondu a notre appel. En géndral, les observations ont
¢teé faites trés consciencieusement, ainsi qu'en témeoigne la rédaction
méme des rapports:

a. Nombreuses observations toutes neégatives en Campine et dans
le nord de la Flandre;

4. Pour le reste de la Belgique, nombreuses observations négatives
et positives, disséminées dans tout le pays, avec une zfne assez dense
dans le quadrilatére Mons, Nivelles, Namur, Charleroi et une antre
donnant des directions concordantes dans l'extréme sud du pays.”

Miisste man Uebereinstimmung der beobachteten Zeiten bei be-
nachbarten Stationen, oder Uebereinstimmung zwischen beobachteten
und nach irgend ciner Annahme bereichneten Zeiten als Beleg fur
Realitit der Beobachtungen anfiihren, so wirde man eher geneigt sein
den Beobachtungen jede Beweiskraft zu entsagen. Das geht aus der
Anordnung der Tabellen hervor, in welchen die Beobachtungen nach
Distanz geordnet wurden. Die Beobachtungszeiten aber, statt mit geringen
Schwankungen allmihlig zu steigen, zeigen das bunteste Bild. Teilweise
mag das von der grossen Ungenauigkeit der Zeitangaben herriihren

Genauigkeit auf Sekunden in den Augaben ist schon selten, und die
Genauigkeit der Uhren hat ja offenbar sehr viel zu wiinschen iibrig
gelassen. Aber das kann nicht der einzige Grund fiir die Unstimmigkeit
sein, denn auch die mit dem Zuverlassigkeitsindex 4 versehenen
Beobachtungen zeigen unter sich noch Unstimmigkeiten, die iiber die
Ungenauigkeit der Beobachtungen hinausgehen. Bei Einsendung der
englischen Beobachtungen wurde deshalb schon eine Statistik der
scheinbaren [Fortpflanzungsgeschwindigkeiten beigegeben, in welcher
(neben der normalen Geschwindigkeit von etwa 20.1 km p- Minute)
Andeutungen von Geschwindigkeiten von 15.4, 22.2 und 30.5 km
p- Minute vorhanden sind, und auch dabei fillt es auf, dass die
Streuung der Fortpfanzungsgeschwindigkeiten bei den Beobachtungen
der Klasse 4 nur wenig gegen diejenige der Klassen 1 und 2 zuruck-
bleibt, Bei dieser Untersuchung wird natiirlich als Uebelstand empfunden,
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das ein Fehler in der Zeitbeobachtung bei kleinen Distanzen einen
grosseren Einfluss auf das Resultat hat als bei grossen Distanzen. Es
schien dem Verfasser deshalb ratsam die Beobachtungen auch nach
Distanz zusammenzufassen, weil man erwarten darf dass in den Mittel-
werten die Zeitfehler wenigstens teilweise eliminiert sein diirften.

Es wurden Gruppen gebildet fiir 300—350, 350-—400, 400—430,
450—3500, 500—600 und 600—700 km. Nach Entfernung der Beobach-
tungen, welche mehr als 10 Minuten vom Mittelwert der ganzen Gruppe
abweichen, bleiben so resp. 5, 10, 35, 4, 13 und 6 Beobachtungen
iibrig, welche als Mittelzeit ergeben
I7m. 415, I9m. 28, 20mM. 458, 24m. 325, 21 m. 528, und 33 m. 115,

Die meisten dieser Zahlen n#hern sich innerhaib der Minute (bei
den grossten Gruppen innerhalb der halben Minute), der Fortpflanzungszeit
bei einer Geschwindigkeit von 20 km pro Minute. Die Abweichung
bei der Gruppe §00—600 km wird bedingt durch 6 Beobachtungen
mit Zeiten von 17 bis 19 Minuten, welche auch in den 3 ersten Gruppen
vielfach vorkommen.

Die fir London zu erwartende Fortpflanzungszeit war iiber zo0
Minuten, Suggestion durch eine von Londoner Zeitungen publizierte
vermutliche Beobachtungszeit ist also unwahrscheinlich. Mit der grossten
Vorsicht mdéchte ich hier die Vermutung erwihnen, es konnte Fort-
planzung des Schalles von der Kiiste her durch den Boden im Spiel
sein, wie auch bei den Registrierungen in Biggin Hill vermutet wird.
Anderseits wiirde man, wenn Fortpflanzung durch sehr hohe Atmos-
phirenschichten im Spiele war, scheinbar zu geringe Geschwindigkeiten
erwarten dirfen, also etwas zu hohe Fortpflanzungszeiten. Falls beide
Erscheinungen gleichzeitig auftreten, miisste dadurch eine Streuung
auftreten, imdem in nicht zu grosser Entfernung von der Kiiste zu
grosse und zu kleine Fortpflanzungszeiten beide vorkommen und auch
doppelte Beobachtung nicht ausgeschlossen war. Das die erste Gruppe
und die letzten beiden etwas zu grosse Fortpflanzungzeiten aufweisen
(die mittleren Distanzen sind 329 und 636 km, die berechneten Zeiten also
16m.27s. und 31 m.48s.), wurde hiermit stimmen, hat aber bei der
kieinen Zahl der Bzobachtungen wenig Beweiskraft.

Diese Ausfiihrungen bezwecken nur zu erkliren, weshalb die auf
den ersten Blick so unglaubwiirdig ansehenden Beobachtungen nicht
ohne weiteres verworfen werden kinnen. Es geht daraus aber gleich-
zeitig hervor, diss jeder Versuch aus diesem Material zwingende Beweise
fiir die Art und Weise wie die Schalliibertragung in grossen Entfernungen
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zn Stande kommt an der Ungenauvigkeit der Mehrzahl der Beobach-
tungen scheitern muss.

In anderer Weise hat,  Herr Dr. J. N. Dorr versucht, die Glaub-
wiirdigkeit der erstaunenden Beobachtungen in Oesterreich hervorzuheben.
Er schrieb w.a.:

S oooc die Orte mit negativen Berichten zeichnen sich fast durchwegs
durch ihre besondere Eigenart hinsichtlich der Lage im Gelinde aus:
entweder, was zumeist der [Fall ist, liegen sie an der Leeseite von
hoheren Hiigel oder Berg-Zugen, die gegen West bis Nord gelegen,
das Herankommen des an und fiir sich schon recht schwachen Schalles
verhinderten, oder in indifferenter Lage entgegenstromender Wind-
richtung. Ich personlich, der ich vor 10 Jahren mehr als 700 Meldungen
Stiick fiir Stick anlisslich der Wiener-Neustidter Explosion genau
durcharbeitete, bin vollstindig uberzeugt, dass das Schallphdnomen,
wie es am 28. Oktober d. ]. zwischen 18'f; bis nach 19 h. MEZ.
aul oesterreichischem Boden beobachtet wurde, tatsichlich durch die
Versuchs-Explosion bei Zwolle verursacht wurde .. ... Das ganze Ver-
teilungsbild lisst die positiven Meldungen als zuverlissig, einwandfrei
und annehmbar erscheinen.”

Und spater, nachdem er erfahren hatte weshalb Meldungen aus
Bayern und der Tsjecho-Slowakei fehlen miussten ,,.. ... , wenn man
die Zeiten vergleicht, sprechen die Beobachtungen doch fiir Oldebroek,
auch dann, wenn die absoluten Zeiten grossere Korrekturen erfahren
sollten. Denn mit der genauen Uhrenkontrolle steht es in Oesterreich
recht schlecht”.

Den Beobachtungen fiigte Dr, DiRR ecine genaue Kritik jeder ein-
zelnen Beobachtung bei, deren Resultat in den Tabellen kurz durch
die Genauigkeits- oder Glaubwurdigkeitszahlen zum Ausdruck kommt.
Ich michte auch an dieser Stelle Herrn Dr. D6RR fur seine Unter-
stitzung meinen aufrichtigen Dank aussprechen.

Auch Dr. Diorr hat Schallgeschwindigkeiten berechnet, teilweise
nach den urspriinglichen Zeitangaben, teilweise nach gewissen Korrek-
tionen. Wegen der unzweifelbar vorhandenen Zeitfehler mdochte ich
diese hier nicht einzein anfithren. Es geniigt die Bemerkung, dass die
Mehrzahl der Falle zu spites Eintreflen des Schalles gegeniiber den mit
20 km pro Minute berechneten Zeiten angibt; weiter, dass ziemlich
gut uvebereinstimmende Neobachtungen uber mehrfache Schallempfin-
dungen vorliegen und dass bisweilen die stirkeren Schallbeobachtungen
nachher kamen,
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Sind diese wiederholten Schallphiinome wirklich von der Explosion
in Oldebroek veranlasst, so ist es sehr gut moglich, dass in anderen
Gegenden »wr die verspiteten, auf grossem Umwege gewanderten
Schalle zur Beobachtung gelangten, was die sehr spiten Beobachtungen
weit in Schotland erklaren konnte,

Bei den deutschen Beobachtungen aus der Bremer Gegend hat nur
etwa ein Viertel Zeitangaben gemacht, hier aber ist die Streuung der
Beobachtungszeiten eine viel geringere, die Mehrzahl kommt einer Fort-
pflanzung mit 20 km in der Minute ziemlich nahe, aber doch so, dass
die Abweichung im Mittel eine Ferspifung darstellt, 5 Beobachtungen
von guten Beobachtern in 195.2 km mittlerer Distanz geben als Ankunfts-
zeit, §u. 11 m. 285, gegen 5 u. 10m. 14 5., berechnet. Der Unterschied
ist zu gross um dem ziemlich schwachen Ostwinde zugeschrieben
zu werden. Die vielen Beobachtungen ohne Zeitangabe zeigen eine
merkwiirdige Uebereinstimmung in der Schallbeobachtung. Bis in
182 km Distanz. geben alle Beobachtungen 3 Maxima des Schalles
innerhalb weniger Sekunden, dariiber hinaus fast alle 4. Die beiden
Lindenberger Beobachtungen geben auffallend spite Zeiten — viel-
leicht sind diese einer Wiederholung mit grosserer Intensitit zuzu-
schreiben.

Mit diesen Bemerkungen iiber die allgemeinen Ergebnisse der Beob-
achtungen scheint es uns geniigend begriindet, dass wir die originellen
Beobachtungen, so weit dieselben eine Zeitangabe enthielten, vollstindig
abgedruckt haben, damit sie fiir kiinltige theoretischen Untersuchungen
zur Verfligung stehen sollten. Diese theoretischen Untersuchungen selbst
anzustellen, war nicht die Absicht des Verfassers, und wiirde die
Erscheinung dieser Publikation in Frage gestellt haben, umsomehr
als seit dem Oldebroeker Experiment ganz neue Ansichten iiber den
Zustand der sehr hohen Atmosphiirenschichten aufgetaucht sind. Man
denke hierbei an die Untersuchungen L. VEGARD'S iiber den Ursprung
der Nordlichtlinie im Spektrum und uber die Untersuchungen LINDE-
MAN'S und DOBSON'S tiber die Energicentwickelung bei Meteoriten. Wih-
redd VEGARD Erscheinungen in der Atmosphire als méglich betrachtet,
welche sich nahe dem absoluten Nullpunkte der Temperatur abspielen,
berechnen die englischen Forscher Temperaturen von 300° absolut
gerade in solchen Hohen, wo nach v. D. BORNE'S und WEGENER'S
Ansichten der Schallstrahl sich zuriickbiegen sollte, Bei solchen Gegen-
sitzen ist vorliufig die Ausserste Vorsicht geboten, und das Sammeln
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" genauer Beobachtungen des Schalles und vollstandiger Daten iiber den
Zustand der Troposphire unbedingt erfordert.

6. Die aerologischen Beobacktungen.

Infolge der Bitte der Subkommission fiir Schalluntersuchungen ist
eine ziemlich grosse Zahi aerologischer Beobachtungen extra zur Zeit
der Explosion gemacht worden, wihrend verschiedene anderen Beob-
achtungen vorher am Tage zum Vergieich herangezogen werden konnten.
Leider war es nicht moglich in Holland einen Registrierballon hochzu-
lassen, weil die Zeit zwischen der Feststellung des Datums und dem
Tage der Explosion zu kurz war, um einen Gummiballon zur Ablieferung
gelangen zu lassen. Dafiir aber empfingen wir sehr gut gelungene Auf-
stiege aus England (Benson) und Frankreich (Trappes), ersterer bis o,
der zweite bis tiber 15 km. In Deutschland war damals der Betrieb mit
Registrierballonen ebenfalls unmoglich und die meteorologischen Ver-
hiltnisse gestatteten keinen hohen Drachen- oder Fesselballonaufstieg,
es wurde aber noch bis 2 und 3 km in Lindenberg und Iriedrichshafen
gearbeitet. Die Flugzeugaufstiege in Holland, in Soesterberg und De Kooij,
lieferten im Nachmittag Registrierungen bis etwa 4 km. So war dennoch
der aerologische Zustand von der Depression bis zum Hoch ziemlich
gut untersucht.

Pilotballone wurden an vielen Stellen verfolgt, auch einzelne extra
zur Zeit der Explosion; nur wenige aber erreichten Hohen iiber 4 km,
unter diesen gliicklicherweise einzelne in England und Frankreich und
der Mittagsaufstieg in De Bilt. Leider wurde dem Aufruf, auch méglichst
viele Wolkenbeobachtungen anzustellen, nicht gefolgt; mit Ausnahme
von wenigen Beobachtungen niedriger \Volken aus Deutschland und
der Schweiz fehlten Wolkenbeobachtungen fast vellstandig, und zur Zeit
der Explosion war es in Holland scheinbar absolut klar, sodass von
den iiblichen \Volkenstationen auch keine Beobachtungen eintrafen.
Dem Verfasser aber gelang is in De Bilt nach verschiedenen vergeblichen
Versuchen 1 h. 55 Mittags die Bewegung einer iusserst zarten Cirro-
stratusschicht festzustellen, welche sich mit grosser Geschwindigkeit aus
1V, 20° N, bewog, 30 Sckunden fur eine Spitzendistanz des Besson'schen
Nephoskopen. Diese Beobachtung witre zweifelhaft geblieben, wenn sie
nicht vollstindig bestitigt geworden wire durch die Fundorte der
beiden Registrierbalione und durch eine Cirrusbeobachtung in Mont-
souris: 7 u. 30 m. Ci \WNW. tr, rapide, 13.30 Ci WN\V. rapide "” ),

'} Office National Météorologique. Bulletin International n®. 301, 1922,
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Der Ballon aus Benson landete in 28 Kilometer Distanz vom Auf-
stiegsort in der Richtung E. 60 5. Aus den Pilotvisierungen dort, bis
3 km erginzt durch andere Beobachtungen aus England wire der \Weg,
den der Ballon bis zu dieser Hohe wihrend Aufstieg und Abstieg
zusammen zuriicklegte, zu berechnen wenn die vertikalen Geschwindig-
keiten bekannt gesetzt wurden, Aufl Grund der Mitteilungen von W, H. DiNES
iber diesen Gegenstand ') wurde die Steiggeschwindigkeit auf 3.5 m p. s.,
die Fallgeschwindigkeit auf den doppelten Betrag angenommen. Dies
filhrt zu einem Wege von 14.6 km nach 5. 6o \V. Zwischen 3 und 9 km
Hohe hat also der Ballon den Weg zuriickgelegt, welcher aus der
vektoriellen Zusammensetzung dieser beiden Wege entsteht, also 32 km
nach E. 33 5. Das ergibt eine mittlere Geschwindigkeit von 44 km p. St.
In ahnlicher Weise wurde bei dem Ballon aus Trappes verfahren, der
12 19’ éstlich und 12’ siidlich von Trappes herunterkam, also in einer
Distanz von 98 km in Richtung E. 13° S. Fur die Berechnung des
ersten Teiles der Bahn unterhalb 5 km diente der in Strassburg ver-
folgte Pilotballon unter Zuziehung anderer Aufstiege weiter westlich.
welche fiir diesen unteren Teil der Bahn 26 km nach S. 55 V. lieferten.
Zwischen 5 und 15.6 km wurde also 117 km nach E. 4° S. zuriick-
gelegt, was eine mittlere Geschwindigkeit von 86.7 km p. St. ergibt,
\Weil die Schichten direkt iiber dem unteren Ostwinde wahrscheinlich
kleinere Geschwindigkeiten aufwiesen, kinnte man die Geschwindigkeit
in 9 km Hohe in Benson auf 88 km p. St. aus E. 30 5. schitzen, Beides
stimmt sehr gut mit der Cirrusbeobachtung in De Bilt, welche fiir 9 km
Hohe eine Geschwindigkeit von 108 km p. St. nach E. 20 S, liefert. Man
darf also diese grosse Geschwindigkeit aus WNW, iber den dstlichen
Winden in den unteren Schichten als sicher festgestellt betrachten.

Die vollstandige Publikation der beiden Registrierballonaufstiege ist
schon lingst von den betreffenden Lindern geschehen *) und auch die
Flugzeugaufstiege in Holland findet man in den ,,Ergebnisse Aerologischer
Beobachtungen”, 11, 1922,

In untenstehender Tabelle sind die Temperaturen fiir 500 m oder
1000 m Stufen zusammengestellt, wie dieselben aus Figur 6 abgelesen
werden kdnnen. Besondere Punkte sind durch Asteriske hervorgehoben

) M. Q. 210, Geophysical Memoires n® 6. p. 152, 1914; M. O. 202. The (rec
atmosphere in the region of the British Isles. p. z7. 1900,

%) Office National Métdorulogique. Obscervatoire aérodynamique de Trappes. Lancer
de ballon sonde n®. 12. 28 octobre tgaz,

M. 0. 259. The Observatories Yearbook, tgz2, section V, p. 335, 337, 1925.
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und untenan zahlenmissig angegeben. In der Figur sind die Aufsticgs-
werte fiir Trappes durch eine Linie verbunden, die Geschwindigkeiten
fir Argentan sind als km p. St. statt miles per hour im britischen
Wetterbericht aufgefasst.

- Benson Trappes Soesterberg | De Kooij | Lindenberg
Héhe
16,55 16.50 14.45 15.55 11.00
Boden | 1%.1 2%y 4°%9 3%.4 o°.8
500 20% 0.7 0.1 — o7 — 35*
1000 — 30 — 13 — 42 — 4.6 — 5.2
1 500 — 7.5 — 7.3 — 83 — 8.5 — 2.3
2 000 —11.0 —11.0 — 118 e 11,2 —I1L3
2 500 — 14.3 —I11.5* —15.1 — 15.4
3000 — 15.5 — 10.5 — 18.5 — 16.4 *
4 000 —17.5* — 155 (—17.3)*| —19.2
5 00D —24.5 —21.3
6000 — 31.5 —26.0
7 000 —37.0 — 300 U
8 ooo —4L.5 = 39:5
9 000 —45.0 — 47.0
10 000 — 56.0
11 000 —61.0 **
12 000 —58.3
13 000 —58.3
14 000 — 583
15 000 —57.6
15576 —57.6
*250 - 4.3 * 2300 — 13.5 [*3200 — 19.7|* 2700 — 16.0| * 300 — 3.5
"3400(_ 143 2740 — 0.5 | 3880—17.9| 3300 — 160
32004 . I“loB3o —61.8

Die Resultate der Pilotballonaufstiege sind in den Figuren 7 bis 12
dargestellt, ausgezogen fiur Mittagsaufstiege, gestrichelt fiir Morgenaufstiege
zuerst fiir je oo m bis 2000 m, nachher fiir 3000 und 4500, wihrend
die oben aus den Registrierballonresultaten abgeleiteten Geschwindig-
keiten fir gooo m mit den Cirrusbeobachtungen in De Bilt in den
rechten Teil der Figur 6 zusammengestellt sind, wo auch die unteren
Geschwindigkeiten Darstellung fanden. Die gute Uebereinstimmung der
Resultate und der allmihliche Uebergang von E. anf W.Wind, welcher
besonders gut aus Figur 6 hervorgeht, scheint anzudeuten, dass man
die Windverteilung bis in grosser Iohe mit einem betrachtlichen Grade
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der Sicherkeit aus diesen Figuren ableiten kann. Allerdings stellen die
Resultate fiir gooo m nur Mittelwerte dar, und die Zuordnung von be-
stimmten Geschwindigkeiten und Richtungen zu den einzelnen Kilometer-
schichten bleibt etwas willkiirlich. Es wird deshalb nur moglich sein,
eine Ueberschlagsrechnung durchzufiihren iiber mogliche Schalibahnen
in der Troposphire.

Alle Temperaturkurven mit Ausnahme derjenige fiir Benson, zeigen
das Fehlen der Temperaturinversionen in den untersten zwei Kilometern,
in Holland bis iiber 3 km. Aus den unten gegebenen Rechnungen geht
hervor, dass selbst horizontal die Schallquelle verlassende Strahlen in
3 km Hahe eine Neigung von 16° 50’ aufweisen wiirden falls sie gegen
den Wind liefen, dass also das direkte Horbarkeitsgebiet nach NE.
noch merkwiirdig weit ausgedehnt ist, der sehr schwache Schall dort
nur durch Diffraktion zur Beobachtung gelangen konnte. Die Héhe
vom 3 km wiirde ven einem solchen Strahl in etwa 18 km Distanz
erreicht, eine Zahl von derselben Ordnung wie die ausserste Distanz
der Schallausbreitung in dieser Richtung, 23 km.

In der entgegengesetzten Richtung, also mit dem Winde, stieg die
Summe von Schall- und Luftgeschwindigkeit von 337.2 am Boden auf
340.0 in 500 m, um dann bis 2000 m fast konstant zu bieiben, nach 3000 m
aber auf 332.9 abzufallen. Die Schallstrahlen unter 2000 m Gipfelhdhe
konnten also weite Strecken zwischen 500 und 2000 m nahezu horizontal
verlaufen, wenn sie mit einem Anfangwinkel von gut 7° anfingen, und das
geniigt wohl um die miassige Ausbreitung des Schalles mit dem Winde
zu erkliren; dass auch dort der Schall nicht sehr intensiv war, korrespon-
diert mit der Tatsache, dass alle Schallenergie in den Strahlen mit
Anfangswinkel iiber 7° in hohere Luftschichten durchdringen musste.

Quer zum \Vinde wurden die Schallstrahlen etwas weniger gekriimmt,
wie gegen den Wind: fiir ungefihr horizontal ausgehende Schallstrahlen
(1° Neigung) wiirde die Hohe von 3000 m in 44 km Distanz erreicht
sein, und das stimmt der Gréssenordnung nach wieder mit den
Beobachtungen in siidéstlicher Richtung. Man darf also sagen, dass die
Form des ersten ,,normalen” Horbarkeitsgebietes durch die Windverteilung
in den untersten 3000 m und die schwache Inversion oberhalb dieser
Hdhe bedingt war.

Es fragt sich nun ob man die abnormalen Hérbarkeitsgebiete vielleicht
den meteorologischen Verhaltnissen bis zur Stratosphare zuschreiben kann.

Die nachfolgende Rechnung scheint anzudeuten, dass dies wmickt
der Fall ist,
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Eine Zuriickbiegung des Schalistrahles in der Weise, wie z. B.
DE QUERVAIN sie fur die Explosion an dem Eigerwand ') annahm fordert,
dass die Summe von Schallgeschwindigkeit und \Windgeschwindigkeit
in irgend einer Hohe wieder denselben Betrag liefert, der am Boden
eingesetzt werden muss. \Wegen der starken “Temperaturabnahme ist
das nur moglich, wenn der Schall sich oben in der Richtung eines
sehr kraftigen Windes bewegt, also diesmal in ESE. Richtung, und
die erforderliche Geschwindigkeit in gooo m ist etwa 30 m p.s., gerade
die Geschwindigkeit, die fur diese Hoéhe aus der Cirrusbeohachtung
in De Bilt abgeleitet werden kann. Die Registrierballonbeobachtungen
fithrten nicht zu hoheren Geschwindigkeiten, eine von dieser Geschwindig-
keit ausgehende Rechnung dirfte also Resuitate bieten, welche fiir
diese Richtung Bedeutung haben konnten. Weil die Richtung nach
\Vien sich wenig von E. 20° S. unterscheidet (E. 30° S.) und hier
gerade Schallbeobachtungen vorliegen, wurde diese Richtung gewahlt
und die den Pilotheobachtungen usw. entnommene Geschwindigkeit der
Luftbewegung auf diese Richtung projiziert. Die angenommenen Tempe-
raturen, Windrichtungen und Geschwindiglkeiten sind mit der projizierten
Windgeschwindigkeit und der summierten Schallgeschwindigkeit in
folgender Tabelle zusammengestellt:

Wind. Schallgeschwindigkeit.
v Projektion
Héhe. Temp.
b Richt. | Geschw. LS ERIRA DB S Total.
Luft.
o 40| 30 42 ° 3336 3336
500 4.0 36 7.0 — 0.7 3336 3329
1000 | — 04 36 8.6 — 09 330.7 320.8
2 000 — 53 24 12.7 1.3 327.5 328.8
3000 | — 1.5 29 8.9 0 323.4 3234
4000 | —I7.0 44 5.8 — 1.5 315.8 314.3
5000 | —23.0 10’ 4 1.2 3158 317.0
6ooo | —26.0 340 4 31 313.8 316.9
7000 | — 300 320 10 9.4 LT 320.5
Booo | —38.0 ‘300 20 20 305.8 325.8
gooo | —47.0 290 30 29.5 209.9 3294
10000 | — 355 290 35(40) 345(39.4)| 2049 329.41334.3)
t1o00 | —0I 290 33 34.5 260.6 3235.1

Y Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt, 1908,
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Man sieht: auch in dieser giinstigen Richtung geniigt der schon sehr
starke. Wind nicht die Schallgeschwindigkeit in bewegter Luft wieder
auf den Bodenwert zuriickzubringen. Erst beim Ansatz ciner maximalen
Geschwindigkeit von 40 m p. s. in 10 000 m wiirde dies gerade gelingen.
In diesem Falle kénnten die Schallstrahlen zwischen 8000 und 10 00O m
eipen Kreisbogen durchlaufen mit einem Radius von etwa 79 km, und
der Strahl kime in einer Distanz von 110 km wieder zum Boden,
Gerade in dieser Distanz ist in dieser Richtung nichts gehdrt. Wenn
es auch méglich wire eine solche Verteilung von Windgeschwindigkeiten
in der Nahe von 40 m p. s. ausfindig zu machen, welche den Strahl
erst in o0 km Distanz zuriickkehren liesse, so wiirde bei jeder anderen
Richtung der Zuriickkehr des Schalles zum Boden durch diesen Prozess
unmdglich sein, und die gewiss nicht weniger glaubhaften Beobachtungen
in den britischen Inseln blieben unerklirt. Wenn auch die fast horizontal
am Boden verlaufenden Schallstrahlen bei der gegebenen Temperatur
und Windverteilung in héchstens 50—60 km Distanz die Stratosphire
crreichten, scheint eine Difiraktion an dieser Diskontinuititsfache
nicht im Stande, Riickkehr zur Erde in vielen hunderten km Distanz
zu erkliren,
Zusammenfassend kann man also sagen:

I. Die Temperaturverteilung in der Troposphire bietet keine Moglich-
keit zur Erklarung der abnormalen Schallzone in 1 50 bis 9oo km
Distanz.

2. Die Windverteilung bis zur Stratosphire konnte héchstens nach
ezner Richtung, ESE., bei sehr unwahrscheinlichen Ansttzen eine
Erklarung der Schallbeobachtungen in der #ussersten Zone bieten,
die aber zugleich mit den Beobachtungen im gegeniiberliegenden
Sektor im Widerspruch stinde.

3. Die innere Begrenzung der abnormalen Zone liegt in Deutschland,
Holland und Belgien in 150 bis 180 km Distanz, also in ahnlicher
Distanz wie bei friiheren Explosionen und Geschiitzendonnerbeobach-
tungen, aber nach sehr verschiedenen Azimuten mit Bezug auf den
Explosionsort.

4. Eine Erklirung scheint nur moglich bei Heranziehen der sehr
hohen Schichten der Atmosphire, entweder durch den Einfluss der
Aenderung in der Zusammensetzung der Atmosphire (VON DEM BORNE—
WEGENER) oder durch Erhghing der Temperatur (LINDEMANN—DOBSON).
Nur in Verbindung mit den Erfahrungen bei weiteren Explosionsversuchen

3
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gewonnen, wird vielleicht das hier versammelte Material zu weiteren
Schliissen iiber die Zusammensetzung und den Zustand dieser hohen
Schichten Aufklarung zu geben im Stande sein.

7. Die Beobachtungen in der normalen Horbarkeitssone in Holland.

\Wie schon vorher erwihnt wurde, blieb die Intensitit des Schalles
auch in der nachsten Umgebung der Explosion weit hinter den Er-
wartungen (oder Befiirchtungen) zuriick, und die Zah! der Beobachtungen
ist demgemss auch ziemlich bescheiden geblieben. Dass sich die Horbar
keit mit dem NE-Winde weiter ausdehnen wirde, wie gegen den Wind,
war zu erwarten, merkwiirdig ist nur, dass der Unterschied relativ gering
ist. Man weiss ja, dass nach der Theorie in ihrer einfachsten Gestalt
bei regelmassiger Temperaturabnahme nach oben die Schallstrahlen
schon ohne Einflusz des Windes nach oben umbiegen, so dass nur der
absolut wagerechte Strahl einen Beobachter in einiger Entfernung erreichen
kann. Wenn auch noch ein nach oben zunehmender, der Schallfortpflanzung
entgegengesetzter Wind hinzukommt, nimmt digse Kriimmung stark zu,
und weil diese Windzunahme in der Regel nahe am Boden am schnellsten
ist, kann nur ein sehr geringer Teil der Energie in horizontaler Weise
fortbewegen. Ware dies die Art, in welcher die Schallfortpflanzung zum
Stande kommt, so miisste der Windeinfluss bei der Fortpflanzung durch
den RBodenwind bestimmt sein. Es ist aber nach fritheren praktischen
und theoretischen Untersuchungen wohl ohne Zweifel, dass bei diesen
Schallbeobachtungen die Diffraktion des Schalles eine betrichtliche Rolle
spielt, dass also zwar der Hauptteil der Energic gekrummte Bahnen folgt,
aber von diesen Bahnen seitlich wieder ein Teil der Energie die Erde
erreichen kann. Es schien deshalb interressant zu untersuchen, ob aus den
beobachteten Zeiten sich die scheinbare Geschwindigkeit des Schalles
in Holland unter dem Einfluss des Windes wurde ermitteln lassen.

Von einigen giinstigen Ausnahmen abgesehen war die Zeitgenauigkeit
in Holland ebenso ungeniigend wie im Auslande und bei den kurzen
Distanzen waren die Zeitfehler fiir diesen Zweck noch bedenklicher.
Besser stand es mit den Zeiten zwischen der Beobachtung des Feuer-
scheins der Explosion und der Beobachtung des Schalles — hier kommen
fiir Beobachter mit Sekundenuhr nur personliche Fehler in Betracht

Unter den Beobachtungen fanden sich nach Ausscheidung einiger
zu ungenauen Werte 25, wo diese beiden Beobachtungen ein in Sekunden
ausgédriicktes Zeitintervall lieferten, das zwischen 7 und 130 Sekunden
variierte,
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Fiir jede dieser Beobachtungen wurde, sofern nétig durch Nachfrage,
der genaue Standort des Beobachters ermittelt und Azimut und Distanz
zum Explosionsort abgemessen. Eine Berechnung der scheinbaren Schall-
geschwindigkeit lieferte Zahlen, welche zwischen 291 und 348 variierten.
Die Windrichtung zwischen 500 und 1000 m Héhe war wihrend der
Explosion bei der Beobachtung in De Bilt N. 35 E. Also wurde versucht
in wie weit die Beobachtungen der Schallgeschwindigkeit durch die
Formel 73 = v -+ w cos a darstellbar seien, wo = die Wind-
geschwindigkeit in der Hohe der Fortpflanzung und e den Winkel
zwischen der Windrichtung und der Fortpflanzungsrichtung bedeutet.

Fir v wurde der Mittelwert aller Beobachtungen, 329.0 eingesetzt,
und aus siamtlichen Beobachtungen nach der Methode der kleinsten
Quadraten 7 berechnet. Es ergab sich 7.76 m p.s., oder 27.0 km pro Stunde.

329.0 ist die Schallgeschwindigkeit in unbewegter Luft bei der
Temperatur —1%5 C., welche wahrend des Versuchs in 700 m Héhe
vorgefunden wurde. Der Mittelwert stimmt also vollstindig mit der fiir
eine Hohe von 700 m berechneten Geschwindigkeit iiberein. Lie Wind-
geschwindigkeit in der selben Hohe war 28.4 km p. s. Auch das stimmt sehr
gut mit dem Resultate der Rechnung. Aus dem wahrscheinlichen Fehler
einer einzelnen Beobachtung, in m p.s. ausgedriickt, 15, berechnet
man einen Fehler in der Bestimmung des Zeitintervalls von 1 Sekunde
in 7 km Distanz vom Explosionsort, ein durchaus plausibeler Wert.

Aus der Gesammtheit dieser Beobachtungen und Rechnungen geht
hervor, dass die Schallfortpfanzung im ersten normalen Harbarkeits-
gebiet sich hauptsichlich in den Schichten unter 1000 m volizog und
dass die Diffraktion des Schalles nicht zu Bahnen gefiihrt hat, welche
stark von der kiirzesten Distanz abwichen. Von einer systematischen
Verspitung der gegen den Wind veriaufenden Schallstrahlen ist nichts
zu verspiiren, die Zahl aber dieser Beobachtungen ist zu gering, um
zwingende Schlisse ziehen zu kénnen.

8. Die Registrierungen von Schallwellen nack der Explosion.

Die Registrierung in Oldebroek geschah in 1500 ‘m Distanz vom
Explosionsherd und lieferte eine Fortpflanzungszeit von 6.1 Sekunden.
Zur Erklarung dieser etwas hohen Zeit wird man annehmen miissen,
dass der Schall sich erst in einiger Hohe iiber den Explosionsort aus
der Druckenergie bildete, und also einen grosseren Weg als der horizon-
talen Distanz entspricht, zuriickzulegen hatte. Fiir etwas grossere Entfer-
nungen kommt eine Korrektion hierfiir nicht in Betracht. Weil der
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Registrierapparat nur sehr einfach war und unempfindlich, lohnt es
sich nicht das Diagramm zu reproduzieren — die Registrierung hatte,
wie schon gesagt, hauptsiichlich den Zweck den Augenblick der Explosion
selbst einwandsfrei festzulegen.

In De Bilt wurde der Schall vom Seismographen registriert um
5 h.3m. 16.6s Amst. Zeit, wiewohl keiner der im Freien aufgestellten
Beobachter etwas gehort hatte: die fir De Bilt verzeichneten Beobach-
tungen geschahen durch Beobachtung von Fensterklirven im Hause.
Bei der Distanz 65.4 km liefert dies eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit
333 m, nach Abzug von gut 7 m Windgeschwindigkeit in der Fort-
pAanzungsrichtung (siche S. 35) also 326 m. Weil der Seismograph
nicht unmittelbar dem Schall ausgesetzt war, aber erst durch Gebiude
und Boden in Bewegung versetzt werden musste, wire es schwierig
aus diesem Resultat Schlusse iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
zu ziehen. Von keiner auslindischen seismischen Station wurde etwas
von der Explosion registriert, trotzdem speziell in Gottingen sehr emp-
findliche Apparate in Tatigkeit waren. Man kann dies als Beleg dafur
betrachten, dass wunschgemass der weitaus grisste Teil der Explosions-
energie der Atmosphire zugegangen ist.

Auf Tafel I sind die uns zugegangenen Registrierungen von Schall-
wellen nach der Explosion vereinigt.

Die Beobachtung in Leiden wurde von Dr. F. L. BERGANSIUS gemacht
auf dem Dache des physiologischen Laboratoriums. Der Trichter eines
Grammophons, etwas nach oben gerichtet in der Richtung Oldebroeks,
war mittelst eines weiten diinnwindigen Gummischlauches mit einem
Mikrophon verbunden, das aul einer dicken Schicht Baumwolle und
Watte am Beden lag. Zur Registrierung diente ein Einthovensches
Saitengalvanometer. Der primire Mikrophonstrom war so reguliert, dass
der Strassenlirm keinen grossen Ausschlag verursachte. Dieser Strom
durchfioss einen Transformator, wie auch fiir die Registrierung der
Herzténe benutzt wird, und dessen sekundire \Windung mit dem
Saitengalvanometer verbunden war. Ein Sekundenpendel gab Sekunden-
zeitmarken, ein Speichenrad etwa 235-stel Sekunden, absolute Zeitmarken
wurden mit der Hand gegeben nach einem nach dem Radiozeitsignal
regulierten Chronometer.

Die beiden Ausbreitungen der Registrierkurve, welche wegen Schwan-
kungen des \Vechselstroms im Hauptnetze etwas gestort ist, geben als
Ankunftszeiten 5u. §m. 26s. und 5u. 5 m. 27, 1 5. (Nach Amsterdamer
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Zeit 5u.24m.48s. und 24m.49,15) In der Nihe von §m. 39s.
(25 m. 11 s.) sieht man noch cinige Schwingungen, welchen Dr. BER-
GANSIUS eine Frequenz von 5:3 zuschrieb. Laufzeiten also 4m, 58,
4 m. 59.1" und vielleicht 5 m. 118.

Die Distanz zwischen dem Beobachtungspunkt und der Explosionsstelie
ist 105.9 km, die scheinbare Schallgeschwindigkeit kime also auf 356, 354
oder 340 m p.s. heraus. Die Windkomponente in der Richtung
Oldebroek—Leiden ist in 500 m Hoéhe auf 3-—4 m p. s. zu schitzen,
die Schallgeschwindigkeit wiirde deshalb auf wenigstens 352, 350 und
336 m p. s. herauskommen. Bei der etwas hoheren Temperatur, welche
im Westen Hollands zur Explosionszeit herrschte (etwa 5° C.), ist die
letzte Zahl nur wenig iiber der normalen Schallgeschwindigkeit, die
beiden anderen Zahlen, die den grésseren Ausschlagen entsprechen,
sind aber nicht unbedeutend hiher.

In England wurden Beobachtungen mit Hitzdraht-Mikrophonen
gemacht in Woolwich und Biggin-Hill von der akustischen Abteilung
der Signal-Versuchsanstalt. Die Instrumente waren unempfindlich
gemacht fiir Tone iiber 50 Schwingungen in der Sekunde, so dass
Strassenlarm und Motorexplosionen keine nennenswerte Stérungen
verursachen konnten. In Woolwich war das Instrument in einer 24 Fuss
tiefen Eingrabung aufgestellt und iiberdem fiel der Wind, sonst der
am meisten storende Faktor, wihrend des Versuches aul Windstille
herunter, In Biggin-Hill war der Apparat in einem Hof aufgestellt, an
allen Seiten von Mauern umgeben. Jeder Verkehr in der Umgebung
wurde vermieden, und das lokale elektrische Netz war ebenfalls
ausgeschaltet. Die einzige bepbachtete Stérung war ein Zug in 3 bis
4 Meil Distanz.

Die in Biggin-Hill aufgezeichneten Registrierungen waren dem
Rapport nicht beigegeben. Eine Vibration von sehr niedriger Frequenz
dauerte 40 Sekunden, sie wurde beobachtet um 17 h. 6 m. und wurde
der Forptflanzung durch den Boden zugeschrieben. Andere Ausschlige
wurden notiert um 17 h. 14 m., 21 und 23 m, Keiner von diesen kommt
in der Nahe der fiir normate Fortpflanzung berechneten Zeit.

In Woolwich hingegen wurden die in Figur 14 abgebildeten Storungen
registriert um 17 h. 19 m. 25.5 5., 30 5, 45.5 5. und um 17 h. 22 m. 42 s.
Diesen Zeiten entsprechen scheinbaren FortpAanzungsgeschwindigkeiten
von 361.7, 358.4, 355.3 und 300.1 m p. s. Als mittlere Windgeschwind-
geschwindkeit in der Linie zwischen Oldebroek und \Woolwich in
etwas hoberen Schichten kan 6 m p. s. geschitzt werden, es bleiben
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also Geschwindigkeiten von rund 356, 352, 349 und 303 m p. s

Die beiden DMittleren, welche mit der in der Figur durch 1 und 2
bezeichneten Registrierungen korrespondieren, kommen den beiden
ersten in Leiden gefundenen \Werten sehr nahe.

u. Der vou der Spreugnung vernrsackie oder dicsem
sugeschrichene Schaden.

Aus dem Vorangehenden geht hervor, dass in der Nihe des Explosions-
herdes der Schall auffallend schwach gewesen ist, und von seismischen
Wirkungen von den beiden in unsrem Lande titigen Seismographen
nichts gezeigt wurde. Auch dic Augenzeugen der Explosion hatten von
einem Stosse kaum etwas gespirt, Glasscheiben waren nur wenige
Zersprungen.

Um so merkwiirdiger ist es, dass bald nachher berichtet wurde
iiber wirklichen Schaden, welchen Hiuser in den Gemeinden Epe (7 km)
und Heerde (5 km) gelitten hatten. Den Hauptfall bildete die Villa
..Rozenhof” in Epe, ein erst in jingerer Zeit neu gebautes Haus, das
infolge der Explosion von oben bis unten Risse bekommen hatte, so
dass Deckenpflaster abgefallen und Anstrich geschidigt war. In der
alten Schenke ,,.De Delle” (20 km), etwa 1750 gebaut, wurden Risse
bis zu 10 om DBreite gemeldet. Ein altes, teilweise renoviertes
Landhaus ,,Bornheim” in Oldebroek (8 km) hatte ebenfalls Risse
im Vor- und Hintergiebel; Tiuren im Nebengebiude zeigten Klem-
mung. 6 kleine Hiuser in Heerde hatten wenig bedeutenden Schaden
bekommen, .

Wenn es auch urspringlich fast unglaublich schien, dass die nach
allen fritheren Erfahrungen harmlose Explosion solche Schaden zuge-
bracht haben solite, konnten die Militirbehirden, welche diese [Fille
untersuchten, den Zusammenhang mit der Explosion nicht leugnen.
Hochstens wire anzunehmen gewesen, dass frilher bestehende Risse
von der Erschitterung vergrossert worden waren, und praktisch fuhrte
das gleichfalls zur Entschidigung. Wir tibergehen hier die Korrespondenz
uber die Verantwortlichkeit — glucklicherweise gestattete eine auf dem
Etat des Meteor. Instituts ausgesparte Summe die fehlenden Betrige
zu erstatten. Die cbengenannten Schiiden forderten zusammen f 2070, die
Gesamtkosten des Experimentes, alle Vorbereitungen in begriffen, stiegen
dadurch auf gut f3120. Es scheint uns hochstwahrscheinlich, dass
die Erkiirung fir diesen ganz lokalisierten Schaden in Wirbelbildung
bei der Explosion gesucht werden soll, wodurch in gewissen Richtungen
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grossere Energiemengen transportiert wurden ohne schnelle Zerstreuung
uber den Raum. In der Figur 15 ist die Lage der geschadigten Hauser
angegeben, der Pfeil deutet die Windrichting zur Explosionszeit an.

Fig. 5.

Die kleinen offenen Kreise deuten zersprungene Glasscheiben, die
grosseren vollen Kreise geschidigte Hiuser an, der Ort der Explosion
ist durch @ angegeben.
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ANNEXE
ETUDE EXPERIMENTALE DI LA PROPAGATION DU SON DANS L'ATMOS-
PHERE ORGANISEE PAR LE MINISTERE DE LA GUERRE ET LINSTITUT
METEQROLOGIQULE ROYAL DES PAYS-BAS SUR DEMANDE D'UNE SOUS-
COMMISSION DI LA COMMISSION INTERNATIONALE POUR L'EXPLORATION
DE LA HAUTE ATMOSPHERE.

But de lexpérience.

A l'occasion des grandes explosions on a constaté plusieurs fois des
anomalies dans la propagation du son {(zone d'audibilit¢ normale, zone
de silence, nouvelle zone anormale d’audibilit¢ au dela de 100—160 km).

Souvent il est évident qu'il v a une corrclation nette entre ces
anomalies et la situation atmosphérique (vent, gradient vertical de la
température) mais, faute d’observations suffisantes, dans la plupart des
cas on n'a pas pu appliquer quantitativement les lois physiques qui
gouvernent la propagation du son. Dans d'autres cas il semble difficile
d'expliquer tout a fait les phénomenes observés par les conditions
dans la partie inférieure de l'atmosphere sans utiliser ce qu’on sait de
la constitution de I'atmosphcre dans ses plus hautes regions.

Les deux thcories principales proposces pour I'explication des
phénoménes sont celle de Pinflexion de la surface ondulatrice (Rayleigh
Stokes) sous linfluence du vent et de la variation de température, et
celle de la réfraction des ondes sonores par la variation avec I'hauteur
de la constitution de Vatmosphére (v. D. BORNE, WEGENER). Les
objections théoriques contre cette dernicre thcorie ne sont pas tout a
fait convainquantes. Récemment on a fait remarquer de divers cOtcs
que la diffraction du son doit entrer dans la discussion.

Dans ces circonstances la solution du probleme ne semble possible
sans un effort international, 1'¢tude de la propagation du son aprés
une explosion prévue, effectuce a un moment choisi et annonce d’avance.

A part du probiéme seulement physique, cet expcriment ouvre en
méme temps la possibilit¢ d’arriver 4 des conclusions sur les conditions
atmosphériques a des hauteurs inaccessibles aux explorations acrologiques.

C’est pour ces raisons que la Commission pour I'exploration de la haute
atmosphére, aprés avoir entendu une proposition de M. DE QUERVAIN,
a charg¢ une souscommission, composce des M.M. VAN EVERDINGEN,
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FUIINWHARA, JAUMOTTE, MAURAIN, ODDONE et DE QUERVAIN, de tAcher
d’organiser une telle erplosion. C'est surtout M. ODDONE qui a attiré
l'attention a I'importance d’obtenir des résultats pour l'étude des
tremblements de terre en utilisant les explosions.

La commission, aprés avoir ¢lu M. DE QUERVAIN président, s’est
adressée a divers Ministéres de la guerre pour obtenir ieur collaboration
dans le cas de déstruction obligatoire d’explosifs. La premidre réponse
favorable est venue du Ministére de la guerre des Pays-Bas.

Quoique la proximité de la mer et I'impossibilit¢ de trouver un
terrain favorable dans la partie méridionale de ce pays diminueront
peut-étre la valeur des résultats, la commission a accepté volontiers
I'occasion de commencer son travail, convaincue que cet exemple sera
suivi d’autres dans des régions plus favorables.

Au nom de la Commission nous vous prions de bien vouloir
¢tudier le programme suivant et de nous préter votre appui en
collaborant aussi extensivement que les moyens a votre disposition
le vous permettent. Quand les préparations nécessaires seront terminées,
IInstitut Météorologique Royal des Pays-Bas choisira un jour favorable
(si possible haute pression atmosphérique dans I'Europe centrale et
occidentale) et indiquera le moment choisi un jour d'avance par
télégraphe aux Bureaux Météorologiques et Sismiques voisins, qui
sont priés de le communiquer par la presse, par radio (p.e. aprés les
dépéches météorologiques collectives} etc. Dans le programme suivant
la commission indique les observations qu'elle trouve utiles, Il va sans
dire que toute initiative personelle dépassant ce programme sera apprécice.

Les Bureaux Météorologiques sont priés de bien vouloir recueillir
les observations de leurs réseaux et de les transmettre au Bureau
Centrai 3 De Bilt, qui prendra soin de les coordonner et de publier
un résumé avec les résultats préliminaires. Les données complétes

seront 4 la disposition de tous ceux qui voudraient entreprendre la
discussion scientifique.

Au nom de la Sous-Commission,

A. DE QUERVAIN,
E vAN EVERDINGEN.
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PROGRAMME DE L’EXPERIENCE.

Sur le champ d’excercice de V'artillerie &4 Oldebroek (endroit exact
A= 59 50" 40" E f§ = 52° 24’ 56") on fera exploder 4 17.00 h. (temps
de I'Europe occidentale) 3000 a 10000 kg. de perchlorate d'ammonium,

On prendra soin d’enregistrer aussi exactement que possible le
moment de 'explosion.

Programme des observations.

a) Observations personnelles ou instrumentales du son, possibles
probablement dans certaines directions jusqu'a 250 km (Cuxhaven,
Hannover, Koblenz, Dinant, Ostende).

A observer:

1) Heure exacte (au moins la seconde) lue sur bonne montre, dont
la correction a ¢té déterminée pen aprés ou avant l'observation et,
quand il ne s'agit pas de montres de precision avec marche connue,
aussi le jour avant ou aprés [comparaison avec les horloges d'obser-
vatoires astronomiques, signaux horaires (aussi par radio)]. Indication
de la précision obtenue sera trés apprecice.

2) Direction d'ou semble venir le son (azimuth et distance du zenith).

3) Intensit¢ du son: I. présqu’ inaudible méme pour observateur
prévenu; 2 assez audible; 3 audible méme pour observateur imprcvu;
4 assez fort; 5 fort et inquictant; 6 effrayant; 7 accompagn¢ de trem-
blements (fendtres, portes); 8 faisant impression de tremblement de terre.

Il importe d'observer que dans la zone anormale d'audibilité les
tremblements 7, parfois méme 8, peuvent arriver sans accompagnement
d'un son appreciable.

4) Caractére du son. Diédoublement, prolongement, durce des
intervalles.

5} Temps pendant l'audition [vent (force et direction), ¢tat du ciel,
direction des nuages, tempcrature de l'air].

N.B. Aussi la constatation qu’un observateur attentif situ¢ a linte-
rieur du cercle de 250 km n’a pas pu rien ouir est importante.

Il est de¢sirable gu'en outre des observateurs et correspondants
réguliers des Instituts centraux, un nombre aussi grand que possible
d’observateurs vienne codpérer.
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Dans ce but on espére que le programme ci-dessus sera répandu
par la presse.

&) Observations aérologiques.

Vu qu'il est nécessaire de connaitre les conditions atmosphériques
du moins jusqu’ a la hauteur de la stratosphére et que le succés des
sondages et l'endroit ol les ballons sondes atteindront leurs hauteurs
maximales ne sont pas connue d'avance, il est désirable de choisir une
région un peu plus grande (rayon 400—s00 km) pour les observations.

Les observations, désirées aussi prés que possible du moment de
’explosion, sont:

1° Des ascensions de ballons pilotes

20 S m . - sondes ou de ballons
captifs (cerf-volants, aéroplanes)

3% Des observations de la direction et de la vitesse des nuages.

Il va sans dire que des observations a la surface devraient suppléer
les observations aérologiques.

On pourrait ajouter qu' a lintérieur du cercle de 200—250 km
des observations du son en ballon libre pourraient étre trés intéressantes.

¢) Observations sismiques.

Les stations sismiques sont prices d’observer avec toute la précision
possible le moment d’arrivée des ondes sismiques ou des ondes sonores
transmises par l'air, et si possible de mettre en fonction des appareils
spiciaux de grande sensibilité.

Dans divers cas on a observé des explosions a l'aide de sismographes
jusqu’ 2 une distance de plusieurs centaines de kilométres (p. e. a De Bilt,
ondes sonores de ['air: sismographes. Wiechert (Vr 180) et Galitzin,
I'explosion de Kent, distance 330 km; explosion du nord d’Angleterre,
octobre 1917, distance environ 500 km; ondes terrestres: Oppauy,
septembre 1921, distance 370 km). Les instruments a agrandissement
modcéré (100 a 200) et vitesse d’enregistrement ordinaire (1 4 2 cm p. m.)
ne peuvent donner que peu de détail; c'est autrement avec les instru-
ments comme la pendule de 17000 k.g. de Wiechert a Géottingen ou
les instruments \Viechert—Mintrop.

L'installation d'instruments de ce dernier type pas trop loin de
I'endroit de l'explosion et de chronographes dans le voisinage immédiat
serait trés a désirer. On s'attend a4 une vitesse apparente des ondes
dans le sol de 5 4 6 km p.s., dans l'air de 340 a 250 m p.s.

aussi haut que
possible.
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