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Zur Erforschung der hoheren Atmosphirenschichten.
Von Dr. Paul Duckert, Lindenberg.

(Kurzer zusammenfassender Bericht des heutigen Standes der Arbeiten.)

Die direkten meBtechnischen Methoden der Aerologie fithren uns in Héhen
bis zu maximal 25 bis 30 km iiber der Erdoberfliche. Die Ergebnisse dieser
Sondierungen sind fundamental fiir die Entwicklung der Anschauungen der
modernen Meteorologie geworden. Durch Extrapolationen in noch groSere
Hohen an Hand der kinetischen Gastheorie hat man sich ein Bild des Zustandes
der Gesamtatmosphire zu machen gesucht.

Neuere, mehr physikalische Probleme zeigen nun mit immer krasserer
Deutlichkeit, da8 diese Anschauungen fiir Héhen iiber 30 km falsch sind, daf
dort noch Schichtungen von erheblicher Bedeutung in der Atmosphire vorliegen.
Diese Anschauungen werden gestiitzt durch die Beobachtung der Erschei-
nungen beim Schallproblem, durch Folgerungen aus dem Studium des Ozon-
gehaltes der Atmosphire und durch Ausbreitungsstudien der elektromagne-
tischen Wellen.

Die moderne Aerologie hat daher planm#fig Studien dieser drei Probleme
aufgenommen, um aus ihnen indirekte Methoden zur Erforschung der hoheren
Schichten zu entwickeln. Dies scheint zunichst am einfachsten zu sein beim
Studium der Ausbreitung von Explosionswellen in der Atmosphére. Einmal
bietet die relativ kleine Geschwindigkeit der Explosionswellenausbreitung eine
gewisse Gewidhr fir gute Laufzeitbestimmungen, zum anderen ergaben aber
auch orientierende Vorversuche, daf mit dem Schallstudium gerade die den
durch direkte Forschungsmethoden zugénglichen Hohen nichstgelegenen Schichten
von etwa 30 bis 45 km Hohe nsher studiert werden konnen.

Nachdem die ersten Fingerzeige durch gelegentliche und auch beabsichtigte
Explosionskatastrophen gegeben waren, indem man die Horbeobachtungen,
also reine Schallbeobachtungen, gesammelt hatte, ging man auch dazu iiber,
den spektral selektiven Empfinger, das Ohr, durch einen aperiodischen zu
ersetzen, und schlieBlich die subjektive Hormethode durch eine objektive
Registriermethode abzultsen. Aus den gelegentlichen Explosionsbeobachtungen
wurden solche mit bestimmt dosierten Mengen, die ganz systematisch angestellt
wurden.

Der erste dieser Versuche wurde auf die Initiative von de Quervain hin
im Oktober 1922 in Oldebrook in Holland veranstaltet. In Deutschland, wo
die Vorbereitungen gleich daraufbin getroffen wurden, ein groBes systematisches
Material zu erhalten, fand der erste dieser Sprengversuche am 3. Mai 1923 in
Jiiterbog statt. Bisher wurden seitdem in Deutschland insgesamt an 71 Spreng-
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tagen 346 Explosionen veranstaltet. Die Verteilung derselben mit der Jahres-
zeit sei durch eine kleine Statistik gegeben. Es wurden gesprengt im

Januar . . . . .. 49 mal an 9 Tagen Juli . . ... L. 16 mal an 5 Tagen
Februar . . . . .. 63 , , 6 August . . . . . . 6, , 2
Mirz . . . . . .. 5, 5 2 September . . . . 4, , 1
April . . . . . .. 22 , , 3 Oktober . . . . . 66 , , 13
Mai. . . . .. .. 6, , 8 , November. . . . . 23 , , &
Juni . . . . . L. 8, , 6 Dezember . . . . . 58 , , 11

Die Haufigkeitsminima im M#rz und August—September waren durch die
stindige Belegung der Ubungsplitze durch Truppen um diese Jahreszeiten
bedingt.

Die Verteilung der Versuche iiber. die Tageszeiten ist weit ungiinstiger
gewesen. Hier waren besonders Riicksichten anderer Art mafgebend, aber
auch die Geldfrage spielte eine gewisse Rolle. Es wurde gesprengt

zwischen O und 4! 17 mal
” 4 ” 8 0 ”
" 8 , 12 82 ,
" 12 , 16 176
" 6 , 20 70 ,
" 20 , 24 1,

Das erhaltene Muterial erstreckt sich im wesentlichen auf rein objektive
Registrierungen der Schalleinsidtze und die Aufzeichnung des Druckamplituden-
verlaufs. An 20 Tagen wurden auBerdem groBe Ohrbeobachtungsnetze zur
Beobachtung eingesetzt. Diese verteilen sich auf die verschiedenen Monate
wie folgt:

Im Januar  fanden Ohrbeobachtungsnetze Verwendung an 3 Tagen

, Februar " " " w—
» Mirz ” ” ” " T ”
» Apl‘ll ” ”» ” n )
» Mai » » » » 2 s
” Juni ” ” ”n ” 3 ”
" Juli " ” ” » 2 ”
» August » " n 2 s
» September " " IS
» Oktober " " ” n 3 .
» November " » " S
» Dezember " " " w 3

Trotz der Einfiilhrung scharfer KontrollmaBnahmen haben die Horbeob-
achtungen nur Wert fiir die Aufstellung schematischer Ubersichten iiber die
Horbarkeitszonen. Laufzeitangaben lassen sich daraus kaum entnehmen, da
gewisse Uhrzeitdifferenzen sich nicht vermeiden lassen.

Die Laufzeitangaben der Registrierstationen konnen als gesichert gelten.
Speziell gilt dies fiir die letzten groBen Sprengungen, bei denen die angewendeten
30 Registriergerite in ihren Aufzeichnungen aufeinander beziehbar sind und sie
alle, sofern nicht einwandfreie stationire Kontaktuhren zur Verfiigung standen,
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mit funkentelegraphischer Zeitmarkierungseinrichtung versehen waren. Zur
einheitlichen Zeitiibermittlung ist ein spezieller Sender eingesetzt worden.

Durch gleichzeitige Veranstaltung einer grofien Zahl aerologischer Messungen
an den Sprengtagen ist das Moglichste getan, um die Schallwege in den untersten
20 km sicherzustellen.

Die Ergebnisse der Ohrbeobachtungen lassen sich kurz folgendermafen
zusammenfassen. Um den Schallherd herum ldBt sich auch dann, wenn der
Wind- und Temperaturverlauf in den bodennichsten Schichten dies theoretisch
nicht zuli#Bt, eine ,innere Zone der Horbarkeit® nachweisen. Diese kann teils
durch Beugung, teils durch Temperatur- oder Windzunahme mit der Héhe in
Bodennshe oder auch durch die Annahme, daB das Wellenzentrum in einiger
Hohe iiber dem Erdboden liegt, erklirt werden. Gelegentlich bewirken Schich-
tungen in den untersten Teilen der Troposphire, da mit geringen Verspitungen
ein- oder gar mehrfache Schalleinsitze beobachtet werden, bei denen also der
Schallstrahl bereits in geringen H¢hen iiber dem Erdboden umgebogen wird,
um diesen wieder zu erreichen (anormale Wellen erster Art). Die Intensitit
dieser beiden Wellenarten nimmt dann nach aulen hin ab, um durch ein ,Gebiet
des Schweigens“ abgelost zu werden. Die dann folgende ,4uflere Zone der
Horbarkeit“ ist in unseren Breiten eine regelmifige Erscheinung. Sie ist nicht
immer, aber in den meisten Fillen ein in sich geschlossenes Gebiet. Die hier
einfallenden Strahlen kommen meist aus Héhen > 30 km zum Erdboden zuriick
(anormale Wellen zweiter Art). Gelegentlich treten mehrere Zonen des
Schweigens und duflere Horbarkeitszonen auf.

Die Intensitat der Schalleindriicke unterliegt einer Reihe von Beeinflussungen
durch die Wetterlage. Gut ausgeprigt ist meist eine tageszeitliche Anderung
innerhalb der Zone normaler Wellen insofern, als am Mittag die Intensitit am
geringsten ist und sie gegen Morgen und am Nachmittag gréfer wird. Dies
hingt offenbar eng mit dem Vorhandensein der Bodeninversionen zusammen. Am
Mittag, also bei Konvektion, ist die Intensitit am geringsten. Fiir alle Zonen
gleichmiafig gilt die Erscheinung, da8 Grenzschichten in unserer Atmosphire,
sofern sie zwischen Schallherd und Beobachter den Boden erreichen, oder ihm
nahekommen, stark absorbierend wirken. GleichmiBige, langgestreckte Inversions-
und Wolkenschichten iiber dem Versuchsfeld sind hingegen guter Horbarkeit
forderlich. 4

Eine Abhingigkeit der Durchmesser der verschiedemen Zomen von der
Jahreszeit hat sich aus dem vorliegenden Material mit einiger Sicherheit noch
nicht nachweisen lassen, allerdings ist mir eine Korrelation zum Ozongehalt
der Atmosphére aufgefallen, auf die ich spiter noch zuriickkomme. Da dieser
einer jahreszeitlichen Schwankung unterliegt, so ist hierdurch ein Jahresgang
in dem Sinne zu erwarten, daB die Zone der anormalen Horbarkeit im Mai
bereits in geringerer Entfernung vom Sprengherd anfingt als im Spitherbst.
Die Vorginge in der Troposphire haben erfahrungsgem#f auf die Gestaltung
der #uBeren Horbarkeitszone keinen merklichen EinfluB.
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Die Registrierergelinisse geben ein etwas anderes Bild, das aber im Prinzip,
wie wir sehen werden, auf das gleiche hinauskommt. Es 148t zunschst
wieder eine innere Zone nachweisen, in denen die Explosionswellen mit
ynormalen Laufzeiten“ eintreffen. Die Geschwindigkeiten entsprechen denen
aus der Laplaceschen Formel aus Lufttemperatur und der Windverteilung
errechenbaren Werten. Die Erstreckung der Nachweisbarkeit ist im allge-
meinen weit grofer, als sie bei reinen Ohrbeobachtungen gefunden ist. Ent-
fernungen von bis 400 km, eventuell noch mehr, scheinen mir sicher nach-
weisbar {iberbriickt zu sein. Die hauptanteilig enthaltene Frequenz nimmt
allerdings mit der Entfernung ab, so da8 die Nichthorbarkeit durchaus er-
Kldrbar ist.

Auch in den Registrierergebnissen finden sich eine Reihe von Fillen, bei
denen anormale Wellen erster Art auftreten, also solche Strahlen nachgewiesen
werden, die innerhalb der Troposphire bereits zum Erdboden zuriickgezwungen
werden. Ein besonders instruktives Beispiel hierfiir geben die Sprengversuche
vom 19. Dezember 1928 ab, bei denen wir in der Windrichtung nicht weniger
als drei solcher anormalen Wellen neben der normalen bis in grofe Entiernungen
hin nachweisen konnten. Der am weitesten in die Hohe gelangte Strahl dieser
Art ist aus 9500 m Hohe zuriickgebogen worden. Entgegen der Windrichtung
wurden diese Wellen nicht nachgewiesen. Es ist dies ein Schulbeispiel fiir
gelegentlichen starken Windeinfluf auf das Ergebnis.

Kommen wir in gréfere Entfernung vom Schallherd, so tritt eine weitere
Wellenart hinzu, die ,anormalen Wellen zweiter Art“, sie treten gegeniiber
den anderen mit 1 bis 6 Minuten Verspitung auf. Ihre ,Uberfithrungs-
geschwindigkeiten“ schwanken je nach der Entfernung zwischen 250 und
310 m/sec. Ist die Amplitude der normalen Wellen inzwischen im Storspiegel
untergegangen, so erkennt man natiirlich nur noch die anormalen, bis auch in
noch groBerer Entfernung auch deren I[ntensitit so gering geworden ist, daB
sie im Storspiegel nicht mehr erkennbar sind. An die Existenz von Zonen
der Nichtregistrierbarkeit glaube ich nach dem heutigen Stande der Dinge
nicht mehr, da deren Ezistenz bisher nicht einwandfrei nachgewiesen werden
konnte.

Auf der Naturforschertagung in Diisseldorf habe ich schon mit Beispielen
aus dem Material zahlenmiBig belegen konnen, wie eng der Zusammenhang und
die Ahnlichkeit der Explosionswellen mit den elektromagnetischen Wellen ist.
Um das weiter zu erhirten, habe ich an vier Sprengtagen gleichzeitig Reich-
weitenversuche mit elektromagnetischen Wellen angestellt, die wiederum zu-
friedenstellend die Analogie aufzeigten. Zwischen beiden Problemen besteht
nur der prinzipielle Unterschied, daf ein Sender nur eine Frequenz ausstrablt,
wiahrend unser Schallsender, die Explosion, ein breites Frequenzband erzeugt.
Bei Verwendung abgestimmter Schallempfinger wird man also genau wie bei
einer bestimmten Frequenz in der drahtlosen Telegraphie tote Zonen nach-
weisen konnen, wihrend ein aperiodischer Schallempfénger immer Wellen auf-
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nehmen wird, die natiirlich in sich verschiedenen Frequenzbindern angehoren
konnen.

Die Anordnung der Registrierstationen ist nun so gewihlt, daf moglichst
zahlreiche Anhaltspunkte fiir eine exakte Laufzeitkurve, also fiir die Darstellung
der Laufzeit I nach der Herdentfernung F, erhalten werden konnten. Aus
ganz analogen Schliissen wie in der Erdseismik ist ja eine Reihe von Be-
ziehungen abzuleiten, die besagen, daf

1. die mittlere Oberflichengeschwindigkeit der Explosionswellen in einer
Entfernung E gleich der Scheitelgeschwindigkeit V' des betreffenden

Schallstrahles ist, also 3—? =7,

2. nach dem Brechungsgesetz dieselbe Scheitelgeschwindigkeit ¥V fiir ein
und denselben Schallstrahl als Konstante eine Relation zwischen der
jeweiligen Schallgeschwindigkeit v, und dem Emergenzwinkel ¢, in der

v,

Héhe 2 aufzustellen gestattet, also =— V = const,

se,

3. der Emergenzwinkel ¢, des am Empfinger einfallenden Schallstrahles
der Beziehung gehorcht cose, — v, % .

Im allgemeinen geniigt es, um auch die windbewegte Atmosphire in grofer
Annédherung mit zu erfassen, wenn die Werte » in diesen Beziehungen aus der
reinen Schallgeschwindigkeit ¢ und der Windgeschwindigkeitskomponente
durch Addition erhalten sind, v = ¢ + w. Fiir exaktere Studien muB der
WindeinfluB exakter in Ansatz gebracht werden, darauf will ich hier nicht
eingehen.

Man kann also die Registrierstationen so aufstellen, dafl entweder in nahe
squidistanten Entfernungen vom Schallherd im gleichen Azimut eine grofe Zahl
von Stationen aufgestellt werden, die L als Funktion von E direkt ermitteln.
Besser ist es, iiberall Doppelstationen mit geringem gegenseitigen Abstand der
beiden Bestandteile aufzustellen, damit auch dE/dL und damit ¥ und e be-
stimmt werden kionnen. Um den exakten WindeinfluB zu ermitteln, miilten
sogar Dreifachstationen aufgestellt werden, um die Abweichung des eintreffenden
Schallstrahles im Azimut ebenfalls festzulegen. Nach Mafigabe der Moglich-
keiten ist diesen Forderungen Rechnung getragen worden.

Das gesamte Material der Sprengungen befindet sich im Druck. Die
Bearbeitung desselben ist auBerordentlich zeitraubend, geht aber allmihlich dem
AbschluB entgegen.

Die Laufzeitkurven fiir alle Sprengungen liegen vor. Fiir einen grofen
Teil des Materials liegen auch bereits Laufzeitkurven fiir ein zweites hoheres
Niveau teils in 15km teils in 20 km Hohe vor. Diese wurden wie folgt er-
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halten. Bekanntlich 1i8t sich die Entfernung £ und die Laufzeit L mit den
oben eingefiihrten Bezeichnungen wie folgt durch Integrale darstellen:

v.de
B=zf
0
2max
%-dz
L=2V7. T’T”:—v“
0

Beide lassen sich zerlegen in zwel Bestandteile, deren einer durch Kenntnis
von v = v(¢) aus den aerologischen Aufstiegen graphisch integrierbar ist,
damit ergeben sich dann die Ordinaten der neuen Laufzeitkurven im hiheren
Niveau ¢, zu: -

N v.dz
By=E—2 j VV2___7)2’
z2=0
2=z 1
> de
— — 92 .
L, —=L-—-2V. Vm
z2=0
Die Darstellung dieser Werte E,, L,, V und ¢, durch bestimmte Annahme
von v = v (2), Wo & > ¢,, ist dann die zu losende Aufgabe, die heute meist

durch rechnerische Interpolation zu erreichen gesucht werden muf. Durch
geschickte Kombination von auf verschiedene Azimute bezogene v = v (¢) kann
man dann Windeinflu von Temperatureinfluf trennen.

Ein abschliefendes Ergebnis 146t sich noch nicht angeben, da ich noch
nicht alle Iille durchgerechnet habe. Die Durchrechnung wird auch noch ge-
raume Zeit in Anspruch nehmen. Sicher ist zunichst nur, daB die Umkehr
der Explosionswellen zweiter Art meist in Hohen zwischen 38 und 45 km Hohe
stattfindet, daB die durchgerechneten Fille durch geeignete Wind- und Tem-
peraturverteilung mit der Hohe allein dargestellt werden konnen und weiter,
daB die Temperaturen bei all diesen Verteilungen Werte der Temperatur am
Erdboden nicht nur erreichen, sondern zwischen 40 und 45km Hohe diese
meistens iibersteigen.

Eine Reihe von Fillen wird wohl nie restlos geklirt werden konnen,
da das aerologische Material nicht bis in die Stratosphire hineinreicht.

Das Ozonproblem umfaft Schichten, die wahrscheinlich bereits an der
Stratosphirengrenze beginnen und bis 60km Hohe reichen. Das hauptsichlich
interessierende Gebiet, in dem eine ausgeprigte Hdufungsstelle des Ozons liegt,
liegt zwischen 40 und 60km, schlieBt also an das schallstrahlenerforschte
Gebiet nach oben an, greift aber noch merklich in dieses hinein. Die Messungen,



— 383 —

die ich an anderer Stelle bereits besprochen habe, werden mit hinreichender
Exaktheit nach dem von Dobson vorgeschlagenen Verfahren durchgefiithrt. Sie
haben seit drei Jahren ziemlich umfassendes Material geliefert, das ebenfalls
an anderer Stelle publiziert ist.

Der Gesamtozongehalt ergibt sich danach zu in unseren Breiten schwankend
zwischen 0.20 und 0.38 cm dquivalenter Schichtdicke. Aus einer langeren zwei-
jahrigen MefBreihe ergibt sich bei uns ein auf einen mittleren Luftdruckgang
reduzierter Jahresgang des Ozongehalts, der im Mai mit 0.34cm O, sein Maxi-
mum und im September—Oktober mit 0.23 cm O, sein Minimum hat. Es lassen
sich eine Reihe von Relationen zu meteorologischen und aerologischen Elementen
ableiten. Steigender Tendenz des Bodendrucks entspricht fallende Tendenz des
Ozongehalts, und umgekehrt. In Lindenberg entspricht beildufig einer Luft-
druckzunahme um 1 mm Quecksilber eine Abnahme der Ozondicke um 0.005 cm.
Hoher Ozongehalt ist eine Begleiterscheinung, vielleicht sogar die Ursache zyklo-
nalen Wetters, niedriger eine solche antizyklonalen Wetters. Man kann weiter
ableiten, daB einer geringeren Hohe der oberen Inversion, also auch einer
wiarmeren Stratosphire, eine grofiere Dicke der dquivalenten Ozonschicht ent-
spricht. Einem Herabsinken der Stratosphirengrenze um 1000m entspricht
einem Mehr an Ozon um 0.025 cm*). Interessant und geringer Streuung unter-
worfen sind die Relationen zwischen der Dichte einzelner Schichten der Strato-
sphire zum Verlauf der Ozonschichtdicke. Zwischen der Dichte unterhalb der
Stratosphire besteht gar kein Zusammenhang zum Ozongehalt, sowie wir aber
eine Schicht innerhalb der unteren Stratosphire herausgreifen, so wird der
Zusammenhang ein sehr enger. In 15 km Hghe z. B. entspricht einer 10 pro-
zentigen Zunahme der mittleren Dichte eine 18 prozentige Abnahme des mittleren
Ozongehalts, in 17 km Hghe entspricht der gleichen Dichtezunahme nur noch
eine 13 prozentige Abnahme des Ozongehaltes. Ich habe in der zitierten
Arbeit*) daraus geschlossen, daf neben der Haupthaufungsstelle des Ozons, die
sich aus Messungen von Dobson, Gotz und mir zu in 40 bis 45 km Hghe be-
findlich ergibt, sich noch eine zweite geringere Hdufungsstelle an der Stratosphiren-
grenze finden muf. Dies scheint mir neuerdings durch eine andere Beobachtungs-
tatsache gestiitzt zu werden. Vergleicht man die aus Entfernungsmessungen
oder Doppelvisierungen errechneten Hghenzeitkurven eines Registrierballons
mit der aus dem Barogramm des Ballons spiter ermittelten Hohenzeitkurve, so
ergibt sich gelegentlich ein recht merklicher Effekt dergestalt, daB plotzlich
von der Stratosphirengrenze an die Visierungen zu geringe Hohen gegeniiber
dem Barogramm ergeben. Dieser Ubergang ist ziemlich sprunghaft. Nach
Erreichen grofierer Hohen durch den Registrierballon steigen auch die aus den
Visierungen abgeleiteten Hohen weiter normal an, bleiben aber im Absolutwert
stets kleiner als die Hohenwerte aus dem Barogramm. Es liegt also ein Effekt

*) Diese und die folgenden Relationen sind graphisch dargestellt in den Beitr. z.
Physik der freien Atmosphire 14, Heft 4 unter P. Duckert, Messungen des Ozongehalts
iber Lindenberg.
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vor, der ganz shnlich ausfallen wiirde, wenn ein optisch dichteres Medium in
der Stratosphirenhshe eingeschaltet wird. Rechnet man nun in den krassesten
beobachteten Fillen beildufig mit einer dquivalenten Ozondicke von etwa 0.1cm
Ozon in diesen Hohen auf etwa 3 km verteilt, so erhilt man fiir diese Schicht
einen optischen Brechungsindex, der das Problem sehr nahe kldren wiirde. Mit
allem Vorbehalt mochte ich das als Bestdtigung meiner Behauptung, da8 bei
hohem Ozongehalt auch an der Stratosphérengrenze merkliche Mengen desselben
sich ansammeln, ansehen. Awuch alle Notizen, die von Visierbeobachtern stammen
itber das scheinbare Vorhandensein von Schlieren an der Stratosphirengrenze,
sind hierdurch recht gut zu erkliren. Peinlicher ist es, daB unsere Wind-
messungen aus der Stratosphire dadurch entstellt sein miissen, worauf ich hier
hinweisen méchte. Das Maximum der Windstirke kurz iiber der Stratosphire
kann eventuell unreell sein.

Zur Frage der Temperatur in der Ozonschicht ist Neues nicht zu sagen.
Es scheint mir auch heute sicher zu sein, daf die Rechnungen aus der Annahme
des Strahlungsgleichgewichts, die also die gesamte eingestrahlte Energie gleich
der ausgestrahlten setzen und aus diesem vollstindigen Ansatz aus der Emission

oo

jal.ElT.dl die Temperatur 7' errechnen, einigermaflen zuverldssige Werte
0

ergeben, wenn man unter a; die Summe der jeweiligen Absorptionskoeffizienten
von Ozon, Wasserstoff und Stickstoff und unter E;; die Energieverteilung
eines schwarzen Strahlers der Temperatur T iiber die Wellenlinge A versteht.
Hieraus errechnen sich ja bekanntlich fiir die Hohen zwischen 40 und 45 km
ebenfalls analog wie beim Schallproblem Temperaturen, die héher sind als die
gleichzeitig am Erdboden gemessenen.

Um noch kurz auf die oben beriithrte Relation zwischen Ozongehalt und
innerer Grenze der Zone anormaler Wellen zweiter Art zu kommen, so ist ja
einzusehen, daB bei dickerer Ozonschicht eine gréfere Wirmespeicherung in
derselben auftritt, also auch ein stirkerer vertikaler Temperaturgradient in der
Nihe der Schicht auftreten muB8. Wir konnen also erwarten, daf in solchen
Fallen auch noch Schallstrahlen, die relativ steil in die Atmosphire ein-
gedrungen sind, eben wegen der starken Temperaturgradienten zum Erdboden
zuriickgebrochen werden. Es miiten sich also bei hohem Ozongehalt in ge-
ringerer Herdentfernung, als dies gewthnlich der Fall ist, bereits anormale
Wellen am Erdboden nachweisen lassen. Dies ist nun in der Tat nach unseren
Registrierungen der Fall. Anormale Wellen zweiter Art sind an Tagen extrem
hohen Ozongehalts bereits in 114 km Entfernung vom Schallherd, und noch
weniger, gelegentlich nachgewiesen worden.

Mit diesen Ausfilhrungen glaube ich den heutigen Stand der beiden
Probleme umrissen zu haben, man sieht, wie eng beide Arbeitsgebiete ineinander-
greifen, man sieht aber auch, dal auf beiden Gebieten noch erhebliche Arbeit
zu leisten ist, bis alle Einzelheiten mit physikalischer Exaktheit festliegen.




