Die Frage der durchdringenden Strah-
lung auBerterrestrischen Ursprunges.

Yon
Dr. Victor I, Hess.

Vortrag, gehalten den 13. November 1918.

Mit 4 Abbildungen im Texte.
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Im Jahre 1901 haben J. Elster und H. Geitel
sowie C.T.R. Wilson die Leitfiahigkeit abgeschlossener
Luftmengen untersucht und dabei festgestellt, daB
immer ein kleiner Betrag von restlicher Ionisation
vorhanden ist, gleichgiltig, aus welchem Material die
Gefifiwinde bestehen. Rutherford und Cooke, sowie
Mc. Lennan und Burton machten dann die Be-
obachtung, dafi diese Ionisation erheblich herabgesetzt
wird, wenn man das Gefifi allseitiz mit moglichst
dicken Schichten von Materie umgibt, die frei von
radioaktiven Verunreinigungen ist. Also riibrt ein
grofer Teil der Ionisation in jedem geschlossenen
GefiB von einer HuBleren Ursache her, einer Strahlung,
die dhnlich den v-Strahlen der radioaktiven Substanzen
die Fihigkeit hat, Gefiwinde von nicht allzugrofier
Dicke zu durchdringen. Daher nannte man diese an
allen Orten jederzeit zu beobachtende Strahlung schleeht-
weg die ,durchdringende Strahlung®.

Die Erforschung der. Eigenschaften und des Ur-
sprunges dieser durchdringenden Strahlung hat seit
1903 eine Anzahl nambafter Physiker beschiftigt und
hat zu Ergebnissen und neuen Problemstellungen ge-
fiihrt, welche weit iiber den Rahmen der urspriing-
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lich doch recht speziellen und kaum allgelﬁein inter-
essierenden Frage hinausreichen.

Es sei mir daher gestattet, iiber den gegen-
wirtigen Stand des Problems der durchdringenden
Strahlung zu berichten und insbesondere jene Seiten
dieses Problems zu behandeln, welche von allgemeinerem
kosmisch-physikalischen Interesse sind.

Die experimentellen Hilfsmittel - zur Erforschung
der durchdringenden Strahlung sind prinzipiell unge-
mein einfach: Ein geschlossenes Gef#fi mit- leitenden
Winden wird mit einer isolierten Innenelektrode ver-
selien, diese mit einem hochempfindlichen Elektroskop
oder Elektrometer verbunden und der Ladungsverlust
pro Zeiteinheit beobachtet. Da bei den iiblichen Span-
aungen von 100 Volt und dariiber schon praktisch
Sittigungsstrom herrscht, d. h. der Strom auch bei
Spannungssteigerung konstant bleibt, kann man aus
dem Voltverluste pro Zeiteinheit, wenn die Apparatkon-
stanten (Volumen des Gefiiles und elektrostatische
Kapazitiit des Systems) bekannt sind, leicht die Stiirke
der Ionisierung bestimmen. Diese wird durch die An-
zahl der Tonenpaare gemessen, dic pro sec in jedem
Kubikzentimeter des vorliegenden Raumes gebildet wer-
den. Wenn das Wandmaterial des Gefifles frei von radio-
aktiven Verunreinigungen ist, so betriigt die gewohnlich
beobachtete Ionisierungsstirke 6—10 lonen/em? sec.
In einem 11 fassenden Gefiifie entstehen also im Mittel
etwa 8000 Ionenpaare/cm® sec. Die hiedurch bewirkte
Stromstirke ist etwa 2.1071% Ampére. Man ersicht,
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daB hier #HuBlerst geringe Stromstirken zu messen
sind, weshalb auch die Messungen trotz des einfachen
Grundprinzips als einigermaBen subtil bezeichnet wer-
den miissen.

Es ist klar, daf der zu beobachtende Spannungs-
verlust im selben Verhiltnis griofier wird, als man die
elektrostatische Kapazitit des Systems verkleinert.
Th. Wulf bat daher speziell fiir die Beobachtung
der durchdringenden Strahlung einen Apparat von
iiuBerst geringer Kapazitiit konstruiert, der gleichzeitig
auch gestattet, die Isolationsverluste einwandfrei zu
bestimmen, ohne das Elektrometer abzutrennen. ILs
wird dies dadurch erreicht, daB die Fiden eines
Wulfschen Zweifadenelektrometers selbst als Innen-
elektrode des geschlossenen GCefifes dienen (Fig. 1
und Demonstration). Das Gefi8 hat die Form eines
Zylinders mit horizontaler Achse und hat 2000 bis
3000 ¢cm3 Inhalt. Spiter wurde auf Vorschlag des Ver-
fassers die zur Erzielung von Siittigungsstrom besser
geeignete Form eines Zylinders mit vertikaler Achse
gewiihlt. Im Zentrum ist das Fadenpaar ¢, welcles
durch eine in luftdichter Fiihrung drehbare Ladesonde
geladen werden kann, an einem Quarz- oder Bernstein-
zylinder B isoliert befestigt. Die Spreizung der Fiden
wird mittels eines fix angebrachten Mikroskops F' mit
Okularskala beobachtet. Die elektrostatische Kapazitit
des Systems betriigt nur etwa 1 cm, so da8 der durch
die durchdringende Strahlung yerursachte Spannungs-
verlust pro Stunde 10—20 Volt betriigt. Wenn man
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den Isolationsverlust bestimmen will, 148t man nach
vorheriger - Spannungsablesung einen separat- ange-
brachten engen Zylinder J iiber die Fiden herab und
beobachtet etwa nach einem Tag nach Wiederhinauf-
schieben des Zylinders den Ausschlag der Fiiden.

Fig. 1.

Bei herabgelassenem Zylinder ist der Ladungsverlust
meist nur 0°2—0°7 Volt/Stunde, so daB man in diesem
Zustande das Instrument viele Wochen lang geladen
erhalten kann. Man ersieht auch, dafi der Isolations-
verlust hdchstens einige Prozent des gesamten La-
dungsverlustes ausmacht.

Das ganze Instrument ist sorgfiltiz gedichtet
und kann nach Aufsetzen einiger Schutzkappen.auch
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unter Wasser versenkt werden. Der Innenraum wird
durch dicht anschraubbare Trockengefifie mit" metalli-
.schem Natrium stindig trocken gehalten.

~ Mit diesem~ Apparate sind die meisten und wich-
tigsten Untersuchungen iiber die Natur ‘der -durch-
dringenden Strahlung ausgefiihrt. worden.

Zuerst wurden in mannigfacher Art sogenannte
Abschirmungsversuche ausgefiihrt, welche alle
das Ziel haben, den Betrag der von auSen kommenden
durchdringenden Strahlung als Differenz der Ladungs-
verluste ohne und mit Abschirmung zu bestimmen.
Es zeigte sich vor allem, da sowohl der Betrag der
durchdringenden Strahlung als auch der der Restioni-
sation von Ort zu Ort und je nach dem angewendeten
Wandmaterial des GefiBes selbst doch erheblich variierte.
Ferper fanden einige Autoren auch deutliche zeitliche
Variationen der Ionisation, eine tiigliche und eine jiihrliche
Periode, ferner eine gewisse Abhiingigkeit von meteo-
rologischen Faktoren, was alles zu dem Schlusse
. driingte, dafl die +y-Strahlen der radioaktiven Substanzen
im Erdboden und in der Atmosphire die Hauptursache
der durchdringenden Strahlung seien. Tatstchlich ist
die im Strablungsapparat zur Messung gelangende
durchdringende, Strahlung zum Teil die Folge der
Einwirkung von +-Strahlen aus der ndheren oder
weiteren Umgebung des Apparates. In Luft vermogen
die v-Strahlen relativ weite Strecken zu durchsetzen,
z. B. ist eine Luftschicht von 140 m notig, um 509/,

der ~v-Strahlen zu. absorbieren. Wenn man also einen
{ &



Strahlungsapparat an der Erdoberfliche aufstellt, so
kommt in jhm die v-Strahlung der in einer Halbkugel
von rund 500—1000 m Radius in Luft suspendierten
radioaktiven Stoffe itiberhaupt zur Wirkung. In Wasser
oder im Erdboden dagegen werden die +v-Strahlen
wegen der groferen Dichte so viel stirker absorbiert,
daB z. B. aus einer Tiefe von 70 cm unter dem festen
Boden nur mehr 19/, der v-Strahlung der dort befind-
‘lichen radioaktiven Substanzen herauszudringen vermag.
So ist ersichtlich, daB durch Einsenken des
Strahlungsapparates in inaktives Wasser oder Boden-
material™die duBere Strahlung, soweit sie von den ge-
* wohnlichen y-Strahlen der radioaktiven Substanzen her-
riihrt, leicht vollkommen ausgeschlossen werden kann,
Als Beispiel solclier Abschirmungsversuche sei
eine Versuchsreihe von Th. Wulf angegeben, welcher
den Apparat teils in Hohlen, Bergwerken, teils unter
Wasser versenkte. Die erhaltenen Differenzen der
beobachteten Strahlung gegen den Wert auf der Erd-
oberfliiche sind ortlich recht verschieden:

Tonen-
differenz
gegen
aulien

Tiefe Art der Abschirmung

o

20 m | Kreidetuffhohle (Maastricht) (im
Innern der Hohle) . . . . . .| —66

20 m | am gleichen Ort, jedoch noch 50 cm
versenkt in einem daselbst befind-

lichen Wassertiimpel . . . . . | —100
L]




Ionen-
Ticfe Art der Abschirmung differenz
gegen .
aufien
Y, m unter Wasser (gemauertes Bassin,
Valckenburg) . . . . . . . . —80
12 m | unter Wasser (Laacher See) . . . —73
— Kalksteingrotte in Han-sur-Lesse
(Belgien) . . . . . . . . . —95
980 m | im Kohlenbergwerk Charleroi. . . | —2-2
200 m ” » Auvelais . . . —07
20 m | Barytgrube in Fleurus . . . . . | —51
2m | im Wasser der Maas bei Namur. . | —6'5

Da die grofite Differenz der Ionisierungsstirken
etwa 10 Ionen betriigt, so ist daraus zu schlieBen,
daB die durchdringende Strahlung an der FErdober-
fliche ca. 10 Ionen/em® sec ausmacht. Nachdem
jedoch in einigen Orten, z. B. den Kolilengruben
von Charleroi usw., viel kleinere lonisierungsdiffe-
renzen gefunden wurden, muB dies davon her-
rilhren, da8 das Wandmaterial dieser Orte selbst
schwache ~-Strahlen aussendet. Wenn unter Wasser
zum Teil kleinere Ionendifferenzen gefunden wer-
den, kann dies, wie der Verfasser 1912 durch eine
Berechnung zeigte, nicht, wie Wulf urspriinglick
meinte, von radioktiven Beimengungen im Wasser
herrithren. Es [i8t sich zeigen, daf z. B. das Wasser
der Maas einen Emanationsgehalt von 7 Mache-



Einheiten haben miifite, wenn es in einem darin
éingesenkten Strahlungsapparat 3-—4 Ionen/em? sec
hervorrufen soll.

Es ist natiirlich ganz ausgeschlossen, da offenes
FluBwasser einen so groBen Emanationsgehalt besitzt.
Die geringere Differenz riihrt also offenbar von ort-
lichen Verschiedenheiten in der Intensitit der durch-
dringenden Strahlung her, was spiiter durch zahl-
reiche Untersuchungen von E. v. Schweidler, Me.
Lennan und seinen Mitarbeitern, Wright und Simp-
son, K. Bergwitz und dem Verfasser bestitigt
~ worden ist. ' '

Man findet auch eine betrdchtliche Abnahme der
durchdringenden Strahlung, wenn man den Apparat
nicht unter Wasser, sondern unmittelbar iiber Wasser
anbringt. Dies wird am besten aus der folgenden
Tabelle, die wieder einer Arbeit von Th. Wulf ent-
nommen ist, ersichtlich:

Verminderung"' der vy-Strahlung iiber Wasser.

2 5 2 = g

g 5 -53 E, N -

Br. Beobachtungsort 23 588 5§
5% |88/ 5

ICECEE-

1| Laacher See (Rheinland) 40 | 24 | 49

' 2| Wynandsrade (Holl.), App.I .. | 10 | 43 | 31
| 3 ” » I .| 10 | 36 | 33
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Nr. Beobachtungsort, 221588 58
55 328125
S nEge
5 P2 |85
4 | Valckenburg (Holl.), Weiher, App.1 | 8 | 64 | 83
5 » » n » 1l 90 | 38
6 | Valckenburg, iiber Wasserbassin
1m?2X2m............ Ys 0 7|82
7 | Valckenburg, im Wasserbassin, ;
oben schwebend ........ Yy | 86 | 75
8 | auf Steg iiber Wassergraben, .
70 cm breit, 25 cm tief ... .| !/, I 5|12

Beim Versuch Nr. 7 ragte nur die obere
I'liche des Apparates aus dem Wasser heraus, wih-
rend bei Nr. 6 auch die Seitenflichen - auBer Was-
ser waren.

Die Differenz zwischen Nr. 6 und 7 gibt also
ein MaB fiir die schriig von unten und seitwirts ein-
fallende Strahlung. Die Versuche zeigen, daf ein
grofier Teil der durchdringenden Strahlung (3— 7 Ionen)
vom .Erdboden selbst ausgeht. Eine quantitative Uber-
schlagsrechnung nach A. 8. Eve und K. Kurz zeigte,
daB der Radium- und Thoriumgehalt der Gesteine
und der Humusarten ausreicht, um den beobachteten
Effekt zu liefern. Der senkrecht von oben (aus der
Luft) einfallende Betrag der Strahlung schien nach
den ersten Versuchen von Wulf zu vernachliissigen:

er grub einen Apparat bis zur oberen Fliche in Erde
Verein nat. Kennt. L1X. Bd. 3



ein und iiberdeckte den Apparat mit einem Wasser-
faf. Die Differenz der Ionisierung bei lecrem und bei
gefiilltem Wasserfai entspricht der Wirkung der aus
der Luft senkrecht einfallenden durchdringenden
Strahlung. Wulf fand fiir diese Differenz den Wert
0'3 Ionen/cm® sec. Doch sei schon hier darauf
aufmerksam gemacht, daf die SchluBfolgerung nur
giltig ist, wenn im Wasser praktisch die ganze
* Strahlung absorbiert wird. Dies aber trifit nur zu,
wenn wir es mit den gewdhnlichen +y-Strahlen der
radioaktiven Stoffe zu tun haben. Fiir wesentlich
hirtere Strahlen wire der Schluf nur mit Ein-
schrinkungen giltig. Auflerdem ist zu bedenken,
daB durch das WasserfaB nicht die ganze von oben
kommende Strablung abgehalten wird, da dieses doch
nur einen Teil des Halbraumes oberbalb der Erde
abblendet.

Aus den Dbisher mitgeteilten Versuchen folgt
‘bereits, dafl die Ursache der durchdringenden Strahlung
recht komplex ist. Zum groften Teile jedoch schien
der Erdboden selbst, bezw. die darin enthaltenen
radioaktiven Substanzen, die Quelle der Strahlung
zu sein.

Das war die bis 1911 allgemein angenommene
Meinung. O. W. Richardson hatte 1906, als Wood
und Campbell den Parallelismus zwischen der tig-
lichen Periode der durchdringenden Strahlung und
der des atmosphiirischen Potentialgefilles entdeckt
hatten, die Hypothese aufgestellt, daB dic Sonne



die Quelle der durchdringenden Strahlung sei. Diese
Hypothese einer auflerterrestrischen- Strahlungsquelle
war jedoch seit 1909 ginzlich ad acta gelegt wor-
den, nachdem die radioaktiven Substanzen der Erde
quantitativ zur Erklirung auszureichen schienen wnd
itberdies von Kurz bereclinet wurde, daf, im Falle
die Sonne die Strahlungsquelle wire, die Leitfihig-
keit der Luft mit zunehmender Héhe in der Atmo-
sphiire viel stirker zunehmen miiite, als die vor:
liegenden Messungen mit dem Gerdienschen Apparate
ergeben haben. ~

Es war nun sehr naheliegend, durch Versuche
auf Tirmen und im Freiballon (festzustellen, ob
die Frde wirklich die Hauptquelle der durchdrin-
genden Strahlung ist. Wenn diese Anschauung rich-
tig ist, muB die beobachtbare durchdringende Strah-
lung mit zunehmender Hohe rasch abnehmen und
schon in wenigen hundert Metern iiber der Erde
praktisch auf Null herabsinken. Nachdem der Ab-
sorptionskoeffizient der <-Strahlen in Luft nicht di-
rekt gemessen war, hat der Verfasser mittels der
auferordentlich grofen Radiummengen des Wiener
Radium-Instituts im Freien derartigé Bestimmungen
in Entfernungen bis zu 90 m durchgefiihrt. Daraus
18t sich rechmen, daB, wenn wir die y-Strahlung
in irgendeiner Hohe, z. B. in Prozenten der am
Boden vorhandenen y-Strahlung ausdriicken, folgende
sehr rasche Abnahme der Strahlung mit der Hohe

eintreten mufl:
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Hithe Prozente der

Bodensftrahlung
0m 1009/,
10 m - 839,
100 m 369/,
1000 m 019/,

Auf Tiirmen wurde von den meisten Beobach-
tern eine deutliche Abnahme der durchdringenden
Strablung festgestellt, aber nicht in dem von vorn-
herein erwarteten Mafle. Bei der Durchsicht der dies-
beziiglichen Literatur wird die Ubersicht besonders
-dadurch erschwert, daB manche Autoren die jeweils
beobachtete Ionisation noch immer in Prozenten des
am Erdboden gefundenen Wertes der Gesamtstrahlung
ausdriickten. Da nun in jedem Apparat eine gewisse
Eigenstrahlung der Gefifiwinde (etwa von Spuren
radioaktiver Verunreinigung des Wandmetalls) vor-
handen ist, die mit der durchdringenden Strahlung
gar nichts zu tun hat und die wir ,Restionisa-
tion“ nennen, so ist es klar, daB man, um ver-
gleichbare Resultate zu erhalten, durch Abschir-
mungsversuche unter Wasser u. dgl. ~zuerst bei jedem
Apparat verschiedene Restionisation ermitteln und
von -der beobachteten Gesamtionisation subtrahieren
muB. Nach Subtraktion dieser Restionisation ergibt
sich an der Erdoberfliche der Wert der gesam-
ten durchdringenden Strahlung von Ort zn Ort
recht verschieden. Eine kleine Tabelle zeigt dies
am besten:



Durchdr. Strahlung (nach

Ort Beobachter Abzug der Restionisation)
Valckenburg ~ (Wulf) . . . 10 Ionen/em? sec
Paris » ... 6 ,,
Braunschweig  (Bergwitz) . . 72 »

Wien (Hess) . . . 2-3 , ,
Seeham (Schweidler). . 4 - »
Innsbruck ,, .. 14 »

Auf dem Eiffelturm (800 m) fand Walf nur
3,5 Ionen/cm3 sec gegen 60 am Boden in Paris. Me.
Lennan fand in Toronto (Canada) zwischen Erde
und Turm (80 m) eine Abnahme von 3 Ionen. Berg-
witz, der den Wulfschen Apparat mit photographiécher
Registrierung einrichtete, bekam im Mittel aus monate-
langen Registrierungen auf dem Andreaskirchturm in
Braunschweig (85 m) einen um 1°0 Ionen/cm" sec
geringeren Wert als am Erdboden.

Die ersten Beobachtungen im Freiballon machte
Bergwitz 1910. Er fand eine erhebliche Vermin-
derung der Strahlung in Hghen bis zu 1300 m, doch
hiilt er selbst seine Resultate fiir unsicher, da er an-
statt des Wulfschen Strahlers einen anderen Apparat
beniitzte, der infolge des Uberdruckes der einge-
schlossenen. Luft wiihrend der Fahrt vollkommen ver-
bogen und unbrauchbar wurde. Darauf machte Gockel
1910 und 1911 drei Fahrten, welche zwar auch von
instrumentellem MiBgeschick teilweise beeintriichtigt
waren, aber doch qualitativ einwandfrei das Ergebnis
lieferten, daf in Hohen bis zu 2500 m die Ionisation
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nur ganz schwach abnimmt. Wenn man die Gockel-
schen Messungen auf normalen Luftdruck umrechnet,
erhilt man sogar eine kleine Zunahme der Ionisation
in seinem Wulfschen Apparate mit der Héhe. Gockel
beniitzte bei seinen zwei letzten Fahrten den Wulf-
schen Stralilungsapparat in seiner ersten Konstruktion,
welche nur geringe Wandstiirke besa, so daf bei
Messungen im Ballon fiir die eingeschlossene Luft
eine Ausdehnungsmoglichkeit {durch Zuschaltung eines
Gummiballons) geschaffen werden mufte. Die Um-
rechnung solcher Messungen auf Normaldruck ist
nicht ganz einwandfrei, weil die durchdringende
Strablung keine reine Volumionisation , ist, sondern
auch zum Teil sekundire (-Strahlen an dem Metalle
der GefiBwand erregt. Daraufhin hat dann der Ver-
fasser eine vollkommen luftdicht verschlieBbare, dick-
wandige Modifikation der Wulfschen Strahlers eigens
fiir Ballonbeobachtungen herstellen lassen und mit
zwei solchen Apparaten sowie einem diinnwandigen
dritten Apparat eine grofere Reihe von Messungen
der durchdringenden Strahlung bei zehn Ballon-
falrten ansgefiihrt, die sich in Hohen bis iber
5000 m erstreckten.

Die hiebei erhaltenen Resultate seien .durch zwei
charakteristische Beobachtungsreihen illustriert: Be-
trachten wir z. B. die Messungen auf der zweiten Fahrt
(vgl. Tabelle auf der folgenden Seite), welche von 11 Uhr -
abends bis !/,11 Uhr vormittags dauerte und zumeist
in miBliger Hohe iiber dem Erdboden verlief:
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Unzweifelhaft deutlich ersieht man durch Ver-
gleich der Beobachtungen Nr. 5—9, die in durch-
schnittlich 140—190 m Héhe gemacht wurden, mit
denen am Boden (Nr. 1—4), daB in geringen Héhen
eine Abnahme der durchdricgenden Strahlung um
zirka 2 Tonen eintritt. ‘

Die oben erwihnten Beobachtungen auf Tiirmen
. finden hiedurch vollkommene Bestitigung. Nachdem
in 160 m schon %/, der Erdstrahlung absorbiert sein
miissen, folgt daraus, daB in Wien und Umgebung die
v-Strahlung des Erdbodens hichstens 3 Ionen pro em?
und sec ausmacht. .

In 1600 m Hohe war die Strahlung wieder grofer,
und zwar fast ebenso grof, wie vor dem Aufstieg am
Boden. Da8 diese Zunahme reell ist, ging aus allen
iibrigen Beobachtungen des Verfassers hervor, am deut-
lichsten aus den Messungen der 7. Fahrt (s. Tabelle
Seite 41).

Der Anstieg der durchdringenden Strahlung wird
inshesonders von 3000 m an auflerordentlich stark.
Sogar bei dem nicht luftdichten Apparat 3 ist
(Spalte ¢;) der Anstieg der Ionisation deutlich, noch
stirker natiirlich nach Reduktion auf Normaldruck
(Spalte ,reduz. ¢;“).

Die bei 7 Ballonfahrten im Jahre 1912 vom Ver-
fasser erhaltenen Resultate sind in der folgenden
Tabelle S. 42 zu -Mittelwerten vereinigt (die einge-
klammerten Zahlen bedeuten die Zahl der zu einem
Mittel vereinigten Einzelmessungen): ‘
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Tabelle der Mittelwerte.

Mittlere Beobachtete Strahlung in Ionen pro ecm? u. sec.
Hohe .
iiber dem Apparat 1 | Apparat 2 Apparat 3
Erdboden 0
m % i & (redu;iert) re((;xlgizci}(letrt,\
0 163 (18) 1 11:8 (20) | 196 (9) ’ 197 (9)

bis 200 154 (13) | 111 (12) | 191 (8) | 185 (8)
200—500 | 155(6) | 104 (6) | 188 (5) | 177 (5)
500—1000 | 156 (3) | 103 (4) | 208 (2) | 185 (2)

1000—2000 | 159 (7) | 12:1(8) | 222 (4) | 187 (4)
2000—3000 | 178 (1) | 133 (1) | 81:2(1) | 225 (2)
3000—4000 | 198 (1) | 165 (1) | 352(1) | 21'8 (1)
4000—5200 | 344 (2) | 272(2) — —

Zu der Maximalhthe 4000—5000 m sind die
Strahlungswerte um 16 bis 18 Ionen ‘hoher als am
Boden. Da an der Erdoberfliche die durchdringende
Strablung (in Wien) nur etwa 3 Ionen erzeugt, so er-
scheint somit die Wirkung etwa versechsfacht.

Diese Ergebnisse wurden vom Verfasser
durch die Annahme erkliirt, daf eine Strahlnng
von sehr hoher Durchdringungskraft von oben
herindieuns zugéinglichen Schichten der Atmo-
sphire eindringt und auch noch in deren un-
tersten bodennahen Schichten einen Teil der
in geschlossenen Gefifien beobachteten Ioni-
- sation hervorruft.
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Ob die Quelle dieser neuen Strahlung in den
hiochsten” Schichten der Atmosphire liegt oder auBer-
terrestrisch ist, konnte der Verfasser nicht entscheiden.

Die bekannten radioaktiven Substanzen in der
- Atmosphére (Emanationen des Radiums und Thoriums
und deren Zerfallsprodukte) sind fiir die durchdrin-
gende Strahlung von sehr untergeordneter Bedeutung.
Der Verfasser hat spiiter gezeigt, daB sie kaum 5°/,
zur beobachteten Strahlung beitragen. Auch konnte
ihre Menge nicht mit der Hohe anwachsen.

Es verbleibt demnach nur der erwihnte Ausweg
der Annahme einer neuen Strahlung. Diese konnte
z. B. auch von einem uns bisher nicht bekannten, sehr
leichten radioaktiven Gas in den hoheren Schichten
der Atmosphiire erregt sein. Auch die schon friiher
erwihnte Richardsonsche Hypothese einer aufler-
terrestrischen Quelle dieser sehr harten Strahlung schien
an Boden zu gewinnen.

Bleibt man bei der letztgenannten Annahme, so
ist es am nichstliegenden, die Sonne als Quelle dieser
neuen Strahlung anzusehen. Diese Auffassung scheint
aber kaum haltbar, weil der Verfasser 1. im Ballon
auch wihrend der Nachtzeit keine Abschwichung der
Strablung in Hohen bis 2000 m gefunden hat, und 2.,
weil anf der am 17. April 1912 wihrend einer nahezu
totalen Sonnenfinsternis vom Verfasser unternommenen
Ballonfahrt ebenfalls keine Verringerung der Strah-
lungswerte bei zunehmender Sonnenbedeckung be-
merkt wurde.
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Die Ballonbeobachtungen sind dann von W.Kol-
Liorster mit Unterstitzung des drophysikalischen
Forschungsfonds Halle im Jahre 1913/14 weiterge-
fibrt worden, wobei Héhen von 6000 m, einmal

Ausgezogene Kurvenwerte von W. Kolhorster (1913)
© Punkte von V. F. Hess (1912)

4000

3000

—5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35
der Ionisi irke gegen den Wert am Boden.

Fig. 2.

sogar von 9000 m erreicht wurden. Kolhorster hat
eine speziell den bei Hochfahrten vorkommenden Uber-
drucken bis ®/, Atmosphiiren angepafte Modifikation des
Wulfschen Strahlers herstellen lassen, die auch hin-
sichtlich der Temperaturkompensation Verhesserungen
aufweist. Durch spezielle Vorversuche wurde gezeigt,
daB die Angaben des Apparats von Druek- und
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Temperaturdifferenzen zwischen Apparat und Umge-
bung nicht beeinfluBt werden.

Die Resultate der drei ersten Fahrten Kolhorsters
sind in dem nebenstehenden Diagramm Fig. 2 dargestellt.

Die Werte der durchdringenden Strahlung sind als
Abszissen, die Hohen als Ordinaten aufgetragen. Die aus-
gezogene Kurve entspricht den Kolhorsterschen Messun-
gen. Die nebenbei eingezeichneten, mit kleinen Kreisen
bezeichineten Punkte sind die Mittelwerte meiner vorhin
besprochenen eigenen Beobachtungen. Die Ubereinstim-
mung kann wohl als eine schr gute bezeichnet werden.

Eine spitere Fahrt fiihrte Kolhorster gar bis
9000 m. Die Resultate dieser Fahrt sind in der folgenden
Tabelle verzeichnet.

Differenz der Ionenzahlen
B in der Hohe und
Seehihe " am Boden
" Werte Fahrt vom
von 1913 |28.Juli1914
1000 — 15 —
2000 + 12 —
3000 + 40 + 43
4000 -+ 83 + 93
5000 -+16'5 . +172
6000 4287 + 287
7000 - 4442
8000 — i 4613
9000 - : + 804
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Zum Vergleich sind die von demselben Beobachter
1913 erhaltenen Messungen unten angefiihrt.

Man sieht, wie enorm rasch die Strahlung von
5 km an ansteigt. Zu 9 km ist der Wert um 80
Tonen/em® sec hoher als an der Erdoberfliiche.

—-—5 Hohe (km)

In den ersten 2 km Hghe ist die Zunahme der
von oben kommenden durchdringenden Strahlung durch
die Abnahme der gewdhnlichen y-Strahlung der Erd-
oberfliche und der radioaktiven Substanzen in der
Luft iiberdeckt. Von 2 km an jedoch erfolgt die Zu-
nahme regelmifiig und um so rascher, je hoher man
kommt. Die Art der Zunahme ersieht man noch besser
aus der graphischen Darstellung Fig. 3.



Kolhorster berechnet aus der ungefihr nach
einem Iixponentialgesetz erfolgenden Zunahme der
Strahlung ihren Absorptionskoeffizienten zu 7 = 10 .
10-5 ecm—, Da die vy-Strahlung des RaC in Luft
einen 4!/, mal groBeren Absorptionskoeffizienten hat,
s0 kann nun wohl nicht mehr gezweifelt werden, dafi
hier eine neue, viel durchdringendere Strahlung vor-
liegt. Die ersten Beobachtungen derselben durch den
Verfagser sind somit vollinhaltlich bestiitigt worden.

Wenn es richtig ist, daB diese neue Strahlung,
aus dem Weltenraum oder aus den obersten Schichten
der Atmosphire kommend, immer stirker absorbiert
zur Erdoberfliche gelangt, miissen Beobachtungen auf
hohen Bergen dieselbe Zunahme der Strahlung gegen-
iiber dem Meeresniveau erkennen lassen wie die im
Ballon. “Auch dies ist experimentell durchaus be-
stitigt worden. A. Gockel hat in der Schweiz auf
dem Aletschgletscher und Jungfraujoch, ferner am
Lggishorn und am Piz Languard, also zum Teil in
Hohen von melir als 3000 m, die typische Erhohung
der durchdringenden Strahlung festgestellt. Durch
Einsenken in Gletscherspalten konnten auch einwand-
freie Abschirmungsversuche ausgefiihrt werden. Wiil-
rend nach Versuclien am Bodensee und Vierwaldstitter-
see in der Ebene der Anteil der von oben kommenden
harten Strahlung 1-5—2-4 Ionen ausmacht, ist er
von Gockel in 2000—3000 m zu 3—4 Ionen be-
stimmt worden, was mit den Ballonbeobachtungen gut
iibercinstimmt. ~ Auch am Obirgipfel (2040 m) wurden



durch ein Jahr Beobachtungen der durchdringenden
Strahlung ausgefiihrt, deren Ergebnisse vom Verfasser
gemeinsam mwit Dr. M. Kofler 1917 publiziert wurden.
Diese Messungen haben das Resultat geliefert, daf
die Schwankungen der durchdringenden Strahlung so-
wie deren jihrliche Periode nur von den Umlagerungen
der radioaktiven Substanzen in der Luft und den
obersten Bodenschichten herriihren; sié sind iiberhaupt
in 2000 m bedeutend geringer als in der Ebene. Daraus
folgt, dafi die von oben kommende neue Strahlung zeit-
lich fast konstant bleiben muBl. Wenn sie schwanken
wiirde, miiBten solche Anderungen in 2000 m etwa
dreimal stirker bemerkbar sein als am Meeresniveau.
Da auch langfristige Mittelwerte iiber Tag und Nacht
keinen Unterschied erkennen lieBen, scheinen die
schon frilher gegen die Hypothese, da8 die Sonne
die Quelle der neuen Strahlung sei, vorgebrachten
Argumente verstirkt.

Damit glaube ich eine ziemlich vollstindige
Ubersicht iiber das bis 1918 vorliegende Beobachtungs-
material gegeben zu haben. Es eriibrigt nur noch,
die Versuche zur Erklirung des Ursprungs der neuen
Strahlung zu besprechen. Da die diesbeziiglichen Ar-
beiten ziemlich viel mathematische Uberlegungen ent-
halten, kann hier nur der Grundgedanke und das
Ergebnis jeder dieser Arbeiten mitgeteilt werden.

E. v. Schweidler hat durch eine Ausgleichs-
rechnung aus den Messungen Kolhorsters den Wert
der Strahlung fiir die Erdoberfliche (A= 0) zu 14
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Ionen, fiir die obere Girenze der Atmosphire (A = o)
zu 535 lonmen bestimmt. * Er berechnet ferner, da8,
wenn die Sonne die Quelle der neuen Strahlung wiire,
sie ungefihr 170 mal stirker radioaktiv sein miifite
als reines Uran. Fiir den Mond berechnet sich (da
er gleiche scheinbare Griifie hat) ein #hnlicher un-
méglicher Wert. Die Planeten und Fixsterne scheiden
aus dem gleichen Grund als Quelle der neuen Strahlung
giinzlich aus, da- ihnen ein ganz unsinniger Betrag
von Eigenaktivitiit zugeschrieben werden miiBte.

Auch die Annahme, daB ein vorzugsweise in den
hochsten Schichten der Atmosphire vorkommendes,
bisher unbekanntes Gas die Quelle der neuen Strahlung
sei (etwa das Geocoronium), glaubt v. Schweidler
ausschliefien zu miissen: die Existenz eines solchen
~Gases und auch seine Aktivitit wire ja denkbar,
doch miifite dann die Zunahme der Strahlung mit
der Hohe langsamer erfolgen, als den Beobachtungen
entspricht.

Am ehesten zu plausiblen Resultaten fiihrt nach
v. Schweidler die Annahme, daB jm Weltenraum
vorhandene, in beliebiger Verdiinnung gleichmiiflig
verteilte kosmische Materie die Quelle der neuen
Strahlung sei. Die spezifische Aktivitit solcher Materie
brauchte gar nicht hoch zu sein, um die beobachtete
Strallung hervorzubringen. v. Schweidler berechnet,
daf die kosmische Materie nur etwa 100 mal so aktiv
zu sein brauchte wie die meisten Gesteine der Erd-

rinde oder 1200 mal schwiicher aktiv als Uran. Das
Verein nat. Kennt, LI1X. Bd. 4
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sind Annahmen, die nicht ganz auBiler dem Bereich
des Moglichen liegen.

Eine andere Hypothese zur Brklirung des TUr-
sprunges der neuen Strablung ist von F. Linke auf-
gestellt worden. Linke schligt bei seinen Uber-
legungen folgenden Weg ein: er glaubt von vornherein,
daB die Quelle der newen Strahlung in den hoheren
Schichten der Luft zu suchen sei, und berechnet,
welche Hohenverteilung der Strahlenquelle mit den
Beobachtungen von mir und Kolhérster am besten in
Einklang zu bringen wiire. Durch umstiindliche
Niherungsrechnungen findet er die beste Uberein-
stimmung, wenn er den Schwerpunkt der strahlenden
Materie in 20 km Hoéhe annimmt. Dabei kann na-
tiirlich diese Materie in vertikal sehr miichtigen
Hohenschichten diffus verteilt vorkommen. Nimmt
man dazu die Tatsache, daB die grofen Triibungs-
erscheinungen der Atmosphiire tatsiichlich in solchen
Hohen der Stratosphire ilwen Sitz haben und fein
verteiltem kosmischen Staub ihre Entstehung ver-
danken, so scheint die Annahme nicht unplausibel,
daB dieser in der Stauschicht der unteren Strato-
sphiire sich vorzugsweise anhiiufende kosmische Staub
die neuen Strahlen aunssendet. Die Linkesche Hypo-
these ist von K. Bergwitz angefochten worden, doch
konmnte Linke die Haupteinwinde von Bergwitz in
einer Erwiderung entkriiften.

Das Bestechende an der Linkeschen Erklirung
ist die vortreffliche Ubereinstimmung mit den Beob-
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achtungen. Nebenstehendes Diagramm (Fig. 4) zeigt
die Zunahme der durchdringenden Strahlung nach den
Beobachtungsdaten von Kolhirster (ausgezogene Kurve),
wobei diese jedoch um den Betrag der Sekundérstrahlung

1 ) — 0 T 1 L - A 1
ulm_ — Beobachtungen vom 28 V1.4 nachKothgrster |4, |

x berechnete Werte
0 oy
9
[} /r
' v
s £
’ 5 Wy
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0fm lomsiecungsstarke

10 20 30 4« $0 G0 0 80 90 100 O
Fig. 4.

an der Zinkwand des Apparats bereits vermindert sind.
Die mit X bezeichneten Punkte sind nach Linke
berechnet.

Die Linkesche Hypothese erfiihrt auch eine
Stiitzung durch die Tatsache, daf wihrend des Durch-
ganges der Erde durch den Schweif des Halleyschen
Kometen 1910 an einigen Orten eine Erhchung der

4%



durchdringenden Strahlung stattgefunden hat (nach
Wigand), wogegen es freilich schwer erklirbar ist,
warum dann an anderen Orten dieser Effekt nicht zu
finden war. Dennoch wird die vielleicht von mehr
lokalen Einbriichen radioaktiver kosmischer Materie
erregte; an drei Orten wahrgenommene Erhohung
der durchdringenden Strahlung als Argument fiir die
Linkesche Hypothese gelten konnen.

. Nachdem in neuester Zeit durch die Untersuchungen
von Vegard und Stark nachgewiesen worden ist,
daB das Polarlicht-Phinomen von positiven kor-
puskuliiren Strahlen iihnlich den «-Strahlen erregt
wird, kénnte man noch die Frage aufwerfen, ob kein
Zusammenhang zwischen der durchdringenden Strahlung
und dem Polarlicht bestehe (St. Meyer): man konnte
etwa "daran denken, daB die von oben kommende
neue v-Strahlung eine Art sekundirer y-Strahlung wiire,
welche durch die Korpuskularstrahlen des Polarlichtes
in den oberen Schichten der Atmosphire erregt wird.

Experimentell wurde ein solcher Zusammenhang
bisher weder gefunden noch iiberhaupt gesucht. Doch
glaube ich, daf diese Hypothese aus folgenden Griin-
den kaum stichhiiltig sein diirfte: sekundiire y-Strahlen
sind vor allem viel weicher, d. h. nicht so durch-
dringungsfihig wie die neue Strahlung. Ferner ist
diese nach allen bisherigen Erfahrungen ein wenig
Variationen unterliegendes Dauerphéinomen, wihrend
das Polarlicht auch in schwichster Form nur zeit-
weilig auftritt. Und schliefilich haben die im Winter
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1912/13 in Valckenburg, Davos, Innsbruck, Graz und
Wien von Wulf, Dorno, v. Schweidler, Benndorf,
Veith, Kofler und Hess angestellten Simultanbeobach-
tungen der durchdringenden Strahlung keinerlei si-
multan auftretende Schwankungen der durchdringen-
den Strahlung erkennen lassen.

Zusammenfassend konnen wir also sagen, daf
die beobachtete Zunahme der durchdringenden Strahlung
mit der H¢he noch am ehesten mit.der Annahme fein
verteilten, in der Stratosphire schwebenden, harte
v-Strahlen aussendenden radioaktiven kosmischen Staubes
(nach Linke) oder mit der Annahme gleichmiBiger
Erfiilluong des Weltenraumes durch radioaktive kos-
mische Materie in #“uBerster Verdiinnung (nach v.
Schweidler) erklirt werden kann.

An der Erdoberfliiche betrigt der Anteil der neuen
Strahlung nur ein Bruchteil der Gesamtionisation im
Waulfschen Strahlungsapparat. Es ist nicht ohne Inter-
esse, wenn wir nun die verschiedenen Komponenten
der beobachteten Gesamtionisation in einer Art Bilanz
zusammenstellen, die fiir die beiliiufig im Meeresniveau
liegenden Orte gilt.

Beobachtete Gesamtionisation in geschlossenen Zink-
gefifien.

L. Strahlung von aufBien.

a) y-Strahlung der radioaktiven Substanzen des
Bodens (Mittelwert) 2—6 Ionen/cm? sec.
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b) v-Strahlung des radioaktiven Beschlages der
Erdoberfliiche (Mittelwert) weniger als 0:01 Ionen/cm?®sec.

c¢) vy-Strahlung der radioaktiven Substanzen in
der Luft (Mittelwert) 0—0°2 Ionen/cm? sec.

d) neue harte v-Strahlung (von oben kommend)
erzeugt am Boden zirka 1-5 Ionen/cm® sec.

II. Eigenstrahlung des GefiBes (Restionisation).

Diese riihrt teils von radioaktiven Verunreinigungen
der Metalle, teils von eventuellem Emanationsgehalt der
eingeschlossenen Luft, teils von einer vielleicht existie-
renden minimalen Eigenaktivitiit der Metalle oder einer
spontanen lonisation der Luft ab. Die geringste Rest-
ionisation hat K. Bergwitz im Innern eines Steinsalz-
bergwerkes gefunden (0'8 Ionen/cm.? sec). Die meisten
Geftifie besitzen eine Reststrahlung von 5 —10 Ionen/cm.?
sec. Aus der gegebenen Bilanz der Ionisation in einem
geschlossenen Gefif erkennt man erst, wie kompliziert
die Auf'gabe. gewesen ist, die Ursachen dieser so ein-
fachen Erfahrungstatsache aufzudecken.

Das Ziel dieser Forschungen ist zwar niherge-
riickt, doch mnoch keineswegs erreicht. Die weitere
Aufklirung der Ursachen der unter I a genannten
Komponente, der neuen harten ~-Strahlung sowie der
Ursachen der Restionisation wird den Stoff zu neuen,
wichtigen experimentellen Arbeiten bilden.

Die weitere Erforschung der neuen Strahlung
wird pur mit Aufwand erheblicher Mittel moglich
sein. Hier kommen in Betracht:



1. Ausfiihrung lingerer Terminbeobachtungen der
durchdringenden Strahlung auf einem Bergobserva-
torium von womdoglich iiber 4000 m Hohe, etwa aunf
dem Monte Rosa.

2. Messung der Strahlung wihrend der Nacht in
Hohen von iiber 5000 m. Dies konnte am ehesten
noch mittels Flugzeug durchgefiihrt werden, denn
- mittels Ballon sind so grofe Hohen fast nur bei
Tage erreichbar.

3. Vordringen in noch grofiere” Hohen mittels
geeignet  ausgearbeiteter Registrierinstrumente  fiir
durchdringende Strahlung und Pilotballonen. Auf diese
Weise konnten die Verhiiltnisse selbst in 20 km Hohe
noch erforscht werden.
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