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()hetfliiche, soweit sie an die Atemhéhle grenzen,

von einer fiir Wasserdampf schwer durchlissigen
utikula bedeckt sind, so daB ihre unmittelbare

sc"“}Spiration nach Tunlichkeit eingeschrinkt er-
eint,

(Schiuf folgt.)

Die durchdringende radioaktive
Strahlung in der Atmosphiire.

Von Prof. Dr. P. Ludewig, z. Zt. Kiel.

R dl.Tnter den zahlreichen Problemen der modernen
m" lumkunde ist die Erforschung der in der At-
u°8phare vorhandenen durchdringenden Stral-
eing besonders bedeutungsvoll, weil sie auch fiir
1@ groBe Anzahl anderer naturwissenschaftlicher
el:ﬁe?e: und zwar fiir die Geologie, die Luft-
auchl'l?tat,_ die Astronomie und nicht zuletzt
Yo fﬁr’ die Luftfahrt von groBem Interesse ge-
- t:n 1st. Die Erforschung des Problems ist
nu du_l:chaus. noch nicht abgeschlossen, sondern
zieh, s"Welf: gediehen, da_B sich in qualitativer Be-
seheung die Faktoren, die von Einflu8 sind, iiber-
unn lassen, daB dagegen in quantitativer Bezie-
€ nur geschiitzte Zahlen vorliegen.

I
zﬂga‘edErﬁcheinxung, die.dem neuen Sondergebiet
s In e liegt, wurde bei der Messung der Stiirke
geschlonzszerung eines in einem Metallgefaf ein-
nnthssenen Gases gefunden. Ein Gas wird be-
ich dadurch elektrisch leitend, daB unter
. lnwn'kur{g von Radium- oder anderen
ionigiungen seine Molekiile elektrisch gespalten
w ert) und so zu Trigern des durch das
n Indurchgehenden Stromes gemacht wer-
1 Anzahl der in der Sekunde in einem
die stﬁﬂr{ltlmeter erzeugten Ionen.ist ein MaB fiir
er S lflder Tonisation und damit fiir die Stirke
ei ina ;ung.  Man sollte nun annehmen, daB
schlogge elnem dickwandigen MetallgefdB abge-
urch 3?8 Gasvolumen, das #uBeren Strahlen
keinerle'le Wﬁnﬁiung' vollkommen entzogen ist,
ist 5 erl L.e1tfah1gke1t mehr besitzen kdénne. Das
Suche g nicht der Fall. Vielmehr haben Ver-
Gefip ‘:lz_elst, dag in einem jeden geschlossenen
e Ionisation nicht unter einen be-

€n,
Kubikze

st}
danI%?n Betrag erniedrigt wenden kann, und
Sy o Grund dafir in einer vielgestaltigen

€ von komplizierten Strahlungserschei-

nun .
" ge'l;.nfiu suchen ist. Als einer der wichtigsten
digen en, der bei einem nicht zu dickwan-

Sehy d'?efiiﬁ.mit zur Wirkung kommt, ist eine
20 o trchdringungsfihige radioaktive Strahlung

lu"ntxelx:n_en, die iiberall in der Atmosphire vor-
deugmgm;ib‘;‘nd dem Problem die umfassende Be-
Wurd:a ivorhandensein dieser #uBeren Strahlung

eite] l;aden Jahren 1900/1901 von Elster und
Viesen, utherford, Cooke und Wood nachge-
Befil o le fanden, da8 ein um das Ionisations-

legter Bleimantel die Zahl der in der
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Sekunde innen erzeugten Ionen herabsetzte.
und zwar um so mehr, je dicker der Bleimantel
war. Doch war diese Herabsetzung nur bis zu
cinem gewissen Grade moglich: bei einer Blei-
dicke von 5 em betrug die Abnahme der Iomi-
sation 30 % und konnte nicht weiter getrieben
werden. Wo die Restionisation herrithrt, ist
spiter zu erértern, die Versuche zeigen jeden-
falls, daB von auBen durch die Wandung der
Ionisationskammer eine durchdringungsféhige
Strahlung eintritt, die erst durch einen sehr
dicken Bleipanzer absorbiert werden kann. Die
Strahlung kann deswegen nur eine radioaktive
sein, . Ihren Ursprung und ihre Eigenschaften
nachzuweisen, ist die Hauptaufgabe des Problems.

Von den drei Strahlenarten, welche von radio-
aktiven Substanzen ausgehen, den Alpha-, den
Beta- und den Gammastrahlen, kénnen nur die
letztgenannten in Frage kommen, denn die Alpha-
strahlen, welche aus einem Strom schnell fortge-
schleuderter, positiv geladener Heliumatome be-
stehen, werden schon durch diinnste Metallschirme
aufgehalten und die aus Elektronen bestehenden
Betastrahlen vermégen trotz ihrer gréBeren
Durchdringungskraft nur ganz geringe Blei-
dicken zu durchdringen. Die Durchdringungs-
fihigkeit der Gammastrahlen der radioaktiven
Substanzen ist aber von der GréBSenordnung, die
sich nach dem beschriebenen Abschirmungsver-
such ergibt.

Tabelle I.
Absorptionskoeffizienten der y-Strahlen in
Aluminium.

Element Piem) Element J[ n

Uran X ‘ l 24 Mesothor2 . .| 26
0,70 - 0,116

l 0,140 Thor B . . . .| 160

Radium B . .|280 32
. 40 Thor D . . . .| 036
0,61 0,096

Radium C . . .| 0115 Radioaktinium .| 25
Radium D .| 46 0,190

. . 099 || Aktinium B . .| 120

Radium E . . .: 45 }53 81
. 0991 2% 0,46
#ll Aktinium D . .| 0,198

Gammastrahlen werden von verschiedenen
Gliedern der drei radioaktiven Zerfallreihen aus-
gesandt. Thre Durchdringungsfihigkeit ist sehr
verschieden. Die Tabelle 1 enthiilt die Absorp-
tionskoeffizienten fiir Aluminium und zeigt,
daB meist von ein und derselben Substanz
Gammastrahlen verschiedener Hirte ausgesandt
werden. So ist z. B. beim Uran X neben einer
wenig durchdringungsfihigen Strahlung. (Ab-
sorptionskoeffizient — 24) und einer mittlercn
eine sehr durchdringungsfihige vorhanden. Auf
die harte Strahlung von Radium C sei besonders

verwiesen.
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Die Mefanordnung, die bei den Versuchen zur
Messung der durchdringenden Strahlung benutzt
wird, ist sehr einfach und die fiir Ionisations-
messungen iibliche. In das IonisationsgefiB ragt
eine isoliert eingefiihrte Metallelektrode hinein,
die mit einem Elektrometer verbunden ist.
Man lidt Elektrode und Elektrometer auf ein be-
stimmtes Potential auf und beobachtet die Zeit
des Zusimmenfallens der Elektrometerblittchen.
Daraus laBt sich in einfacher Weise die Stiirke
des elektrischen Stromes bestimmen, der von der
‘Elektrode durch die ionisierte Luft auf die ge-
erdete GefiBwandung iibergeht und ein Ma8
fiir die Stidrke der Strahlung darstellt. Wulf
hat die Versuchsanordnung noch dadurch verein-
facht, daB er Elektrometer und Ionisationsraum
vereinigte. Als Elektrode, von der der Strom zur
Wandung flieBt, dient bei ihm das Elektrometer-
system selbst. Dieser Apparat, der oft in der
Literatur ,,Wulfscher Strahler genannt wird.
ist bei den meisten der unten erwihnten Versuche
benutzt worden.

Da die Zahl der im geschlossenen Gefi8 zur
Wirkung kommenden Strahlungsfakioren recht
grof ist und sie so ineinandergreifen, daf
es schwer ist, sie zu trennen, ist es zweckmiaBig,
gleich von vornherein eine Ubersicht zu geben
und so das Zurechtfinden zu erleichtern. Es wiirde
sehr umstindlich sein, wenn man hier den langen
Weg, der zur Auffindung der einzelnen Faktoren
gefiihrt hat, nochmals gehen wollte.

Tabelle 2.

Ursachen der Ionisation in einem geschlossenen
Metallgefap.
1. Die Wandung strahlt a-, - oder y-Strahlen
a) herrithrend von radioaktiven Verunreini-
gungen,
b) herrithrend von
. auf den Wiinden,
¢) herrithrend von einer Metallstrahlung.

2. Die Luft im GefiB enthilt die Ursache der
lonisation (a-Strahlen)

a) herrithrend

Emanation,

b) das Metall gibt eine strahlende Emanation ab,

c) in der Luft geht eine spontane Ionlsatxon
vor sich.

radioaktiven Induktionen

von vorhandener Radium-

3. Dle Strahlung kommt
Strahlen)
" a) vom Erdboden,
b) von den in der
Radioelementen,
¢)- vom. Oberflichenbelag der Um,gebnng,
~d). auBenrdlsche Strahlung. ;
4, Durch die &uBere Strahlung wn'd in den
Wiinden eine Sekundirstrahlupg erzeugt :

“ 8) ‘von ‘Betastrahlencharakter,
b) von Gammastrahlencharakter.

von an'ﬂen (v-

» : .
Atmosphire enthaltenen

r

Die Natur-
wissenschaften

In der Tabelle 2 sind die Ursachen der Ioni-
sation in einem geschlossenen GefiB zusammen-
gestellt. Die Tabelle enthilt nicht nur -die Strah-
lungsanteile, deren Vorhandensein wirklich nach-
gewiesen worden ist, sondern auch alle diejenigen,
welche in der Literatur iiberhaupt genannt wor-
den sind.

Neben der von auBen kommenden Strahlung,
die wir bisher in den Vordergrund der Betrach-
tung gestellt haben, sind nach der Tabelle auch
Alpha- und Betastrahlen wirksam. Diese gehen
von strahlenden Substanzen dus, die sich im Ge-
fdBe befinden, also entweder auf der inneren Ge-
fiBwandung oder in der Luft selbst. Dieser An-
teil der Strahlung ist in verschiedenen Ionisa-
tionsgefiBen resp. Wulfschen Strahlern sehr ver-
schieden.

Wie man ferner aus der Tabelle ersight, wird
beim Durchtritt der:iuBeren Strahlung durch die
GefiBwiinde eine Sekundirstrahlung erzeugh
die zum Teil Beta-, zum Teil Gammastrahlen-
charakter hat. Gerade das Auftreten dieser Se-
kundérstrahlung macht die Trennung der einzel-
nen Strahlungsanteile schwierig.

Die experimentelle Losung der Aufgabe ist an
und fiir sich nicht leicht, da die in Betracht
kommende Gesamistrahlung sehr klein ist und
die oben beschriebene Versuchsmethode nur eine
sehr beschrinkte Genauigkeit besitzt. Daraus
erkldrt sich, daB die in der Literatur genannten
Messungsergebnisse der einzelnen Forscher sehr
voneinander abweichen.

Zu den genannten Schwierigkeiten gesellt slch
noch eine neue, die ebenfalls von groBer experi-
menteller Bedeutung ist. Schon die ersten Ver-
suche hatten ergeben, daB die Strahlung in ihrer
Stiirke nicht konstant ist, sondern sich betricht-
lich und sprunghaft #ndert. Versuche iiber die
Knderung der Strahlung wurden spiter von M¢
Lennan, Burton, Wood, Campbel, Cline u. a. ge
macht. Aus ihnen ging hervor, daB die Schwan-
kungen ganz unkontrollierbar sind. Von einige?
wurde gefunden, daB eine tigliche Periode besteht
die zum Teil mit der Periode des Potentialgefilles
zusammenfillt; andere fanden im Gegensatz da-
zu, daB eine solche Periode nicht vorhanden ist-
Besonders bemerkenswert sind Versuche voR
Bendorf, Dorno, Hef, v. Schweidler und Wulfs
die gleichzeitige Beobachtungen an verschiedenen
Stellen der Erde (Graz, Davos, Wien, Innsbruck
Valkenburg) machten, um zu erforschen, ob dié
Schwankungen an allen Stellen gleichmi8ig und
in gleichem Takt ‘erfolgten. Als MeBinstrumen?
diente das erwihnte Wulfsche Gammastrahlen-
elektrometer. Die Ablesungen wurden in der
Zeit vom 4. Januar bis 28. Juni 1918 alle 8 Tage

.gemacht und hatten das in den Kurven der Fig- !

dargestellte Resultat. Wihrend zwei in Davos .
benutzte Apparate und zwéi Apparate in Wien je
unter sich ungefahr parallele Anderungen zeigte®
ergab’ sick bei einem Vergléich der Werte ver-
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schiedenér Orte, da8 ein auch nur einigermafien
Paralleler Verlauf nicht vorhanden war.

Mit der Aufstellung der verschicdenen Strah-
‘Ungsanteile, wie es in Tabelle 2 geschehen ist,
18t das Problem naturgemiB nicht gelst, sondern
® handelt sich auch darum, die einzelnen An-

ile von einander zu trennen und die Grifie der

Ummanden zu bestimmen. Der einzige Weg,

d{r sich dazu bietet, besteht in dem bereits er-
Wihnten Versuch, die von auBen in das Ionisa-
tionsgefiig eindringende Strahlung abzuschirmen
und die Restionisation zahlenmiBig zu bestimmen.
18}
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Vom 41 bis 282 alle 8Yage eine Ablesung (1919
«  Fig. 1.
Tabelle 3.
— Abschirmungsversuche.
) "Schirm
- . %o
R§= Materml_‘Dncke o
Cutherford u. Cooke Blei B 30
Ooke , . = o 2
n:]:erford u. Cooke Eisen 5 _g 30
e W e . " 1 2 8
T e mw. y s . . 3 < 20
»
Ruthaps. .. = ° ° Biicher 36 3
ool;eﬁord ----- Ziegelsteine . - o =
SRR ) 15l
wnght ..... | ] g 50«
° - " -
od L Holz N ] 5 l 85

'lel-T?geu;_a.enthﬁ_lt die quantitativen Ergebnisse
isen seh.leser Richtung gemachten Versuche.

Ein uyp &rmt dal}ach fast ebenso viel ab wie Blei.
B em Segor GefidB aufgestellter Biicherwall von
den drke ergab eine Abnahme von 3 %; wur-
beuutztgen Zlesels.teine und Holz als Schirm
’Zefundéo Wurde eine Zunahme der Ionisation
diesey M S!_e hat darin jhren Grund, daB in
er ein;;eul;:;ilen ’&d:]%ktive Substanzen als

. n en n sin : °
saleiche Strahlung ergeb:;. sind und eine zu
““llhte]ag nahe, auch in Bergwerken Versuche
die ypoq. 2d so die duBere Strahlung .durch
V“mefebenden Gesteinswiinde aBzuhalten. Die
© von' Elster und. Geitel, Wulf, Bergwitz
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und Gockel (Tabelle 4) hatten sehr verschiedene
Ergebnisse, je nach der Art des Bergwerks, in
welchem beobachtet wurde. Die in der letzten
Spalte der Tabelle angegebenen Ionendifferenzen
(gegen die Messungen auBerhall des Bergwerks)

Tabelle 4.
Abnahme der Sirahlung in Bergiwerken.

fonendiff.
Ort
gegen aullen
Elster u. Geitel | Salzbergwerk  Hedwigs- 8,3
burg bei Wolfenbiittel
(330 m Tiefe)
Walf . . ... Salzbergwerk 23 0/
S S o Valkenburger Kreide- 42 Y/,
héhlen
% s v F Kalksteingrotte Han sur 6,9
Lesse Belgien (100 m)
Bergwitz’ . | Salzbergwerk Hedwigs- %]
burg
. | Salzbergwerk Hedwigs- 34
burg 5
Wulf . . ... KohlenhergwerkCharlevoi 1.6
(983 m)
& ww § 8 s Kohlenbergwerk Auvelais 0,6
(200 m)
Gockel . . . .]Lotschhergtunnel (Granit)| starke Zu-
nahme

zeigen, daB in Salzbergwerken eine sehr betricht-
liche Abschirmung der Strahlung durch die Salz-
schichten stattfindet, die bis 42 % betragen kann,
daB die Abschirmung in Kohlenbergwerken ziem-
lich gering ist, und daB in dem durch Granit
gehenden Lotschbergtunnel eine Zunahme der
Strahlung zu beobachten ist. Da Steinsalz keine
radioaktiven Verunreinigungen enthilt, ist es in
dicker Schicht als Schirm besonders gut zu ge-
brauchen. In der Kohle scheinen dagegen radio-
aktive Bestandteile enthalten 2zu sein, die
die Abschirmung der #uBeren Strahlung durch
eine eigene Strahlung iiberdecken. DaB im Gra-
nitfelsen eine erhéhte Strahlung gefunden wurde,
ist bei der steten Vereildigung von Granit mit
radioaktiven Substanzen ohne weiteres verstdnd-
lich.

Man hat noch auf eine andere Weise eine Ab-
schirmung der #uBeren Strahlung zu errcichen
versucht, und zwar durch Messung auf und unter
Wasser. .

Tabelle 5 " enthilt eine Zusammenstellung
der iiber Wasser angestellten Versuche, bei denen
der von unten kommende Strahlungsanteil absor-
biert ist. Die Versuche von Wright, Wulf,
Simpson, Mc Lennan, Macallum und Mc LgOQi
zeigen, daB iiber den Seen in jedem Falle eine
Verringerung der Strahlung gemessen wurde, dal
aber die lonendifferenzen gegeniiber den Mes-
sungen iiber Land stark, voneinander ab-
weichen. Die Versuche unter Wasser wurden in
der Weise ausgefiithrt, daB der Wulfsche Strahler,
entsprechend' abgedichtet, in das Wasser hinein-
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