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Als mittleren Fehler des Mittelwertes erhalten wir aus der letzten Spalte
fiir d¢c = +-0.0001 sec. Als Fehler in der Schwingungsdauer bekommen wir
bei einem Koinzidenzintervall von 45 sec fiir d7' somit einen Fehler von
+1.2.10—8sec, was in dg einem Fehler <C0.1 mgal entspricht. Dabei war
die volle Empfindlichkeit der Methode noch gar nicht ausgenutzt, da der Ab-
stand Spalt—Pendelspiegel und Pendelspiegel—photographische Platte nur 83 cm
betrug.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung.

Bericht iiber den jetzigen Stand
der Untersuchungen iiber die durchdringende Hohenstrahlung.
Von K. Walcken. ‘

Im Nachstehenden soll iiher die Ergebnisse einiger neuerer Arbeiten iiber die durch-
dringende Hohenstrahlung berichtet werden. Seit dem Erscheinen der letzten zusammen-
fassenden Darstellungen 1) iiber diesen Gegenstand sind sehr wesentliche Fortschritte erzielt.

I. Natur der durchdringenden Hohenstrahlung. Bis vor kurzem war
man noch allgemein geneigt, die durchdringende Hohenstrahlung als Ultra-
p-Strahlung zu betrachten. Nach den Versuchen von Bothe und Kolhorster?)
ist die Moglichkeit einer Korpuskularstrahlung wieder mehr in den Vordergrund
geriickt. Bothe und Kolhorster untersuchten die Hohenstrahlung mit Hilfe
des Elektronenzihlrohres nach Geiger und Miiller®). Dies besteht aus einem
Metallrohr, das durch zwei isolierende Stopfen verschlossen ist, und in dem
ein Draht mit einer diinnen Isolierhaut (z. B. Oxydschicht) axial gespannt ist.
Die Dimensionen des Rohres variieren: Durchmesser etwa '/, bis 3 cm; Lénge
1 oder mehrere Dezimeter. An Draht und Rohr wird eine Spannung gelegt,
die iiber der Durchbruchsspannung bei blankem Draht ohne Isolierschicht liegt.
Wird durch eine #uflere Strahlung aus dem Metallmantel ein Sekundirelektron
ausgelost, so erfolgt eine Entladung, die aber sofort wieder durch die Wirkung
der Isolierhaut in einer bisher noch nicht geniigend geklirten Weise abgebremst
wird. Es gelingt so, fiir jedes im Metallrohr ausgeloste Elektron in der
Registriervorrichtung einen Impuls zu erhalten. Als auslosende Strahlung
wirkt auBer der Hohenstrahlung die p-Strahlung der radioaktiven Beimengungen
in der Umgebung (Rohrwénde, Luft, Boden, Zimmerwinde).

Zur Trennung beider wird meistens die Koinzidenzmethode benutzt, d. h. es
wird die Anzahl der gleichzeitigen Impulse gezéhlt, die von zwei benachbarten,
aber getrennt aufgestellten Zahlrohren verursacht werden. Als gleichzeitig
werden Impulse bezeichnet, die innerhalb 0.01 sec erfolgen. Als Ursache solcher
Koinzidenzen neben den anderen zeitlich verschiedenen Impulsen der beiden
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Zshlrohre wird ein durch die primire Strahlung ausgeldstes Elektron hoher
Geschwindigkeit angesehen, das beide Zahlrohre durchsetzt. Nach einem Vor-
trag des Herrn Bothe, gelegentlich der Physikalischen Vortragswoche an der
Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich im Juli dieses Jahres, zeigten sich bei
Versuchen im StaBfurter Steinsalzwerk bei einer Reststrahlung von 5.5 Im-
pulsen pro Minute in jedem der beiden Zéhlrohre. iiberhaupt keine Koinzidenzen
mehr. Elektronen, die durch die sehr kurzwelligen RaC-y-Strahlen ausgelost
werden, veranlassen nach Bothe und Kolhorster gleichfalls Koinzidenzen in
benachbarten Zahlrohren. Beim Einschalten diinner Al-Folien bis zu 1 mm
Dicke als Absorber zwischen die Zihlrohre nimmt die Koinzidenzzahl ab, und
zwar so, wie es das bekannte Durchdringungsvermégen solcher Sekundir-
elektronen verlangt. Die Messungen mit Hohenstrahlung als Primirstrahlung
ergaben, daf beim Zwischenschalten eines 4.1 cm dicken Goldblockes noch
keine merkliche Abnahme der Anzahl der Koinzidenzen eintritt, wenn (bei
Beobachtungen im Erdgeschof) nur der durch 100 cm Beton + Panzer von 6 cm
Pb+ 5cm Fe stark gefilterte harte Anteil der Hohenstrahlung als Strahlungs-
quelle dient. Wird jedoch im Freien die durch die Luft und Rohrwand nur
schwach gefilterte Hohenstrahlung untersucht, so ergibt sich aus der Abnahme

der Koinzidenzzahl ein Absorptionskoeffizient L (8.6 +0.53). 103 cm—1,
0

der nicht wesentlich von demjenigen abweicht, der mit Ionisationskammern fiir
die Hohenstrahlung selbst gemessen wurde. Es zeigen also die durch die
Hohenstrahlung ausgelosten Sekundirelektronen annshernd das gleiche Durch-
dringungsvermégen, wie die Primirstrahlung, so daB nach Bothe und Kol-
horster kein Grund vorliegt, die durchdringende Hohenstrahlung nicht selbst
als Korpuskularstrahlung zu betrachten. Die Autoren kommen zu dem Schlusse,
,daB die Hohenstrahlung, wenigstens soweit sie sich in den bisher beobachteten Er-
scheinungen #ulert, keine y-Strahlung, sondern eine Korpuskularstrahlung ist«.
Von Botheund Kolhérster wurde mit der Koinzidenzmethode auch die Richtung
der Hohenstrahlung untersucht, bei Anordnung der Zahlrohre vertikal iibereinander
ergab sich etwa die dreifache Anzahl von Koinzidenzen, wie bei horizontaler Auf-
stellung nebeneinander. Der Hauptanteil der Strahlung kommt also von oben.

Zur Ansicht, da durch die Hohenstrahlung Elektronen mit extrem hoher
Geschwindigkeit ausgelost werden, kommt Skobelzyn*). Zur Untersuchung
von Comptonelektronen, die durch Ra-p-Strahlen ausgelost werden, wurden
613 Wilsonaufnahmen in einem magnetischen Felde von 1500 Gauf gemacht.
Unter diesen fanden sich 32 ,geradlinige“ Elektronenbahnen, die nicht von
der bekannten p-Strahlquelle verursacht sein konnten. Die Ionisierungsstirke
dieser B-Strahlen auBerordentlich hoher Geschwindigkeit (die Elektronen wurden
in einem Felde von 1500 GauB nicht merklich abgelenkt) wird auf ungefihr
1 J geschitzt. Die Schitzung erfolgt durch Vergleich mit der bekannten Wir-
kung der p-Strahlung des RaC. Das entspricht der Gréfenordnung nach der
Tonisierung durch durchdringende Hohenstrahlung im Meeresniveau. Die Ge-
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schwindigkeit dieser Elektronen muf nach Skobelzyn in den weitaus meisten
Fillen mindestens 15.10% Volt entsprechen. Da es sich um stereoskopische
Aufnabhmen handelt, konnte auch die Richtungsverteilung untersucht werden.
Die vertikale Richtung erscheint bevorzugt. Besonders bemerkenswert ist
Yolgendes: Unter 27 Aufnahmen mit ,geradlinigen“ Bahnen findet sich dreimal
der Fall, daf zwei- und einmal sogar drei dieser Bahnen von derselben Stelle
auferhalb der Nebelkammer auszugehen scheinen und sie innerhalb von 0.02
bis 0.03 sec, das ist die Zeit, in der die Nebelkammer wirksam ist, durchsetzen.
In einer neuen Arbeit von Auger und Skobelzyn?®) wird diese Erscheinung
durch den Comptoneffekt erklirt: Im Falle einer @uBerst harten p-Strahlung
bleiben sowohl das gestreute Quant, als auch das Elektron in Richtung des
primiren Strahls, so daB bei Wiederholung des Streuprozesses schon zwei Elek-
tronen in fast gleicher Richtung fliegen. Eine g-Strahlung als Primérstrahlung
konne das relativ haufige Vorkommen solcher Mehrfachbahnen in Richtung des
Primérstrahls nicht erkliren. Die Wahrscheinlichkeit der Auslésung eines
Sekundirelektrons in Richtung des Primirstrahls ist fiir g-Strahlung wesentlich
geringer als fiir p-Strahlung. Daher schlieBen Auger und Skobelzyn im
Gegensatz zu Bothe und Kolhorster auf eine p-Natur der Hohenstrahlung.
Rein theoretische Uberlegungen fiithren A. K. Das®) zu der Ansicht, da8,
im Falle einer korpuskularen Natur der Hohenstrahlung, diese nur aus Wasser-
stoffkernen von etwa 0.7 der Lichtgeschwindigkeit bestehen konne.

II. Absorption, Messungen von E. Regener”) ergaben einen noch viel
hérteren Anteil der durchdringenden Hohenstrahlung, als bisher bekannt war.
Regener maB die Abnahme der Ionisation in einer Stahlbombe von 1em Wand-
stirke beim Versenken in den Bodensee bis zu 230 m Wassertiefe und fand
von 78m Tiefe an bis 230 m nur noch eine #uBerst harte Komponente der
Strahlung vor, die einem Absorptionskoeffizienten pg,o — 1.8.10—*cm—! ent-
spricht. Fiir den Fall, da man die Formel von Klein-Nishina anwenden
darf, ergibt sich nach Regener die Wellenlénge der zugeordneten p-Strahlung
zu 0.6.10—¥ c¢m. | Ein Elektron, das von aufien kommend die Atmosphire und
auferdem noch 230 m Wasser durchsetzen soll, miifte also eine Geschwindig-
keit besitzen, die rund 2.4.10° Volt entspricht.

Eine Theorie der Absorption, die besonders die beobachteten Erscheinungen
beim Ubergang von einem Absorptionsmaterial zu einem anderen mit sehr ver-
schiedener Dichte erklart®), ist fiir duBerst harte y-Strahlung von Millikan®)
und Hoffmann!®) ausgearbeitet worden. Von E. Steinke®) und Myssowki
und Tuwim?®) wird dieser Gegenstand theoretisch und experimentell eingehend
behandelt. Hoffmann hat beim Einfiigen eines 12 ¢cm starken Aluminiumpanzers
in einen 20 cm starken Bleipanzer eine Erhthung der Ionisation gemessen, die
er durch weiche Streustrahlung erkldrt, die im Aluminium entsteht. Auch
Messungen von Geiger mit einem Elektronenzdhlrohr, dessen Wandung zur
Halfte aus Blei, zur Hilfte aus Aluminium bestand, zeigten eine Zunahme der
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Zahl der Impulse um etwa 6 bis 7 Proz. (die Absorption in der Bleihslfte des
Zahlrohrs ist hiergegen gering), wenn die Aluminiumhslfte oben war und zwar
nur, wenn die weichen Anteile der durchdringenden Héhenstrahlung noch vor-
handen waren (nach einem Vortrag von Herrn Geiger in Ziirich). Wie sich
der Absorptionsvorgang bei einer Korpuskularstrahlung mit dem Durchdrin-
gungsvermdgen der Hohenstrahlung abspielt, ist bisher nicht geklart.

An Hand des aus lingeren MeBreihen mit der Hoffmannschen Apparatur
in Muottas Muraigl gewonnenen Materials!!) wird von F. Lindholm der
Barometereffekt ndher untersucht!?). Die sehr empfindliche Hoffmannsche
Apparatur besteht aus einer Ionisationskammer aus Stahl von etwa 1 cm Wand-
stirke und 50 Liter Inhalt, mit besonders geformten Elektroden, die eine
niedrige Sittigungsspannung gestatten. Der mittlere Wert des Ionisations-
stromes wird durch einen konstanten Strom kompensiert und die verbleibenden
Schwankungen des Ionisationsstromes mit einem Hoffmannschen Duanten-
elektrometer registriert. Der Ionisationsstrom wird hierzu der einen Belegung
einer Kapazitit (etwa 1000 cm) zugefiihrt, der anderen ein gleich grofer
Kompensationsstrom aus einer Batterie. Dieser wird von einem Schleifkontakst,
welcher automatisch auf einer Widerstandswalze entlang fihrt, abgenommen.
Die aus dem Barometereffekt abgeleiteten Werte fiir den Absorptionskoetfi-

zienten % sind fiir die einzelnen Beobachtungsperioden verschieden. Sie liegen
zwischen 5.3 und 2.2.10-3cm—1.

Fiir die einzelnen Beobachtungsperioden zeigen sich dettlich starke Unter-
schiede; die Schwichung, welche die Ionisation durch eine gleiche Druck-
zunahme (gleiche zusitzliche absorbierende Masse) erfihrt, ist im Winter etwas
grofer als im Sommer. Lindholm schlieBt daraus, daf es nicht nur auf die
zusitzliche absorbierende Luftmasse ankomme, sondern auch auf die , Ver-
teilung innerhalb der Masse“.

(Siehe Tabelle S.157/158.)

IIl. Zeitliche Anderungen. A. Sternzeitperiode. Schwankungen der
Intensitit der durchdringenden Hohenstrahlung sind von allen Autoren beob-
achtet worden, doch gehen die Angaben iiber die GréBe der Schwankungen und
ihren zeitlichen Verlauf noch sehr weit auseinander. Eine sternzeitliche Periode
der Art, wie sie von Kolhorster und von Salis zuerst beobachtet wurde, ist
nur dann gefunden worden, wenn mit der Kolhorsterschen Apparatur ohne
Panzerung in groBen Seehthen gearbeitet wurde, und auch dann nicht von
allen Beobachtern. Eine ausfiihrliche Arbeit von A. Corlin?®) behandelt
statistisch die bis Ende 1927 von den verschiedensten Autoren gemessenen
Werte. Corlin kommt darin zum Schlusse, daf eine sternzeitliche Periode
vorhanden sei.

Zur weiteren Untersuchung dieser Frage konnte ich in Fortsetzung der
Biittnerschen Arbeiten, Registrierungen mit der Kolh6rsterschen Apparatur
(Eigenstrahlung im Salzbergwerk 1.10J) in verschiedenen Seehthen (Gottingen
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270 m, Alpen 3370 m) vornehmen. FEine tégliche Schwankung konnte fest-
gestellt werden. IThre Amplitude in Prozent des mittleren Wertes der Hohen-
strahlung betrug in 270 m Hohe im Pb-Panzer von 8.8 cm 23 Proz.; ohne Panzer
dagegen nur 13 Proz.; in 3370m Héhe auf einem Gletsche® ohne Panzer
21 Proz.; im Eis, allseitig umschlossen von mindestens 300 cm Wandstirke
13 Proz. Ob diese Schwankungen oder ein Teil derselben nach Ortszeit
oder Sternzeit ablduft, konnte aus diesen Messungen noch nicht entschieden
werden. »

Eine groBe Reihe neuer Beobachtungen, welche mit verbesserten Methoden
iiber jeweils mehrere Wochen gefilhrt wurden, konnten keine Abhingigkeit der
Schwankungen von der Sternzeit aufweisen. So haben Hess und Mathias!4)
auf dem Sonnblick (3100 m) und in Tirol aus Registrierbeobachtungen mit der
Kolhorsterschen Anordnung in 7.2 cm starken Fe-Panzer keine sternzeitliche
Periode gefunden. J. Clay?'®), der mit Kolhdrster-Ionisationskammern in
Bandoeng auf Java gemessen hat, fand ebenfalls keine Abhingigkeit der Schwan-
kungen von der Sternzeit, zu dem gleichen Ergebnis fiihren sehr sorgfiltige
und genaue Messungen von Hoffmann und Lindholm?!!)!?) mit der Hoff-
mannschen Apparatur in Muottas Muraigl (2456 m). Neue Messungen von
Geiger (Vortrag, Zirich) mit drei Zahlrohren iiber drei Tage ergaben bei
starker Panzerung keine Schwankungen, sondern eine sehr gute Konstanz der
Zahl der Impulse pro Viertelstunde.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf die Frage nach einer sternzeitlichen
Periode der Intensitiatsschwankungen der durchdringenden Hohenstrahlung noch
nicht vollstindig gekldrt ist, es scheint jedoch nach den bisherigen Ergebnissen
einigermafen gesichert zu sein, daB der harte Anteil keine derartige Periode
aufweist.

B. Zeitliche Anderungen anderer Art. Die Beziehungen der Inten-
sitit der Hohenstrahlung zu meteorologischen Faktoren sind bei den Messungen
in Muottas Muraigl im Pb-Panzer, der nach oben offen war, untersucht
worden 1) 2), dabei ergab sich eine tigliche Periode mit einem Minimum in den
frithen Morgenstunden (4 bis 5%) und einem Maximum am Nachmittag (16%) bei
einer maximalen Amplitude von etwa 2 Proz.; aulerdem eine jihrliche Periode von
etwa 3 Proz. maximaler Amplitude (Maximum im Winter, Minimum im Sommer).
Zur Sicherung dieser Beobachtungen soll jedoch noch weiteres Material gewonnen
werden. Der Barometereffekt ist, wie schon erwihnt, im Winter grofler als
im Sommer, er betrigt im Mittel 5 Proz. fiir 10 mm Hg, und 4.3 Proz. fir 10 mm
Hg bei allseitiger Panzerung mit 10cm Blei. Wihrend eines Gewitters, das
von einem Hagelschauer begleitet war, zeigte sich — auch nach Reduktion auf
konstanten Luftdruck — eine starke Zunahme der Ionisation. Beziiglich einiger
anderer meteorologischer Zusammenhinge, zu deren Sicherung aber noch weiteres
Material notig erscheint, sei auf die zitierten Arbeiten!!)!2) verwiesen.

Es zeigte sich 'in den Registrierkurven der Hoffmannschen Apparatur
immer eine gewisse kleine allgemeine Unruhe, die hin und wieder von ein-
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zelnen groferen lonisationsstofen itiberlagert wurde. Zur Klarung dieser Er-
scheinungen stellte Hoffmann zwei seiner Apparate nebeneinander auf, deren
lonisationsstrome durch die gleiche Walze kompensiert wurden. Uber die
ersten ErgebnM®se mit dieser Anordnung berichtete Hoffmann auf der Ziiricher
Tagung. Die Unruhe verschwand erst bei einer Aufstellung im Staffurter
Steinsalzbergwerk, die vor jeglicher Strahlung geschiitzt war. Bei Bestrahlung
mit Ra-p-Strahlen zeigte sich dort wieder eine gewisse Unruhe, nach Hoff-
mann ist die Ursache hierfiir im Jonisationsvorgang selbst zu suchen. Die
erwdhnten vereinzelten Ionisationsstofe traten nicht gleichzeitig in beiden
Apparaten auf. Nach Hoffmann besteht vielleicht die Moglichkeit, diese
StoBe durch Atomzertrimmerung und dadurch entstandene H-Strahlen in der
Tonisationskammer selbst zu erklaren. Die Versuche sind noch nicht abge-
schlossen.

Eine deutliche Abhingigkeit der Intensitit der Hohenstrahlung von der
Ortszeit in enger Verbindung mit anderen luftelektrischen Elementen (Potential-
gefille, Leitfahigkeit, Erdladung) ist von J. Clay auf Java beobachtet worden '%).
Ein Minimum der Ionisation findet sich um 8" Ortszeit, ein sehr schwaches
Maximum um etwa 18 bis 192, Die Amplitude des Minimums ist ohne Panze-
rung etwa 15 Proz. (Mittelwert etwa 1.5 J), bei Aufstellung des Apparates
zwischen zwei Bleiwidnden bis zu 80 Proz. (Mittelwert 0.4 bis 0.5J). J. Clay
findet auch eine Abhingigkeit der Intensitit von der geographischen Breite.
Auf einer Reise von Leiden (52° nordl. Breite) bis Batavia (6° siidl. Breite)
sind von ihm in einem 8 cm starken Bleipanzer

In Leiden ., ., . . . .. ... ... 1.49J
» der Strafie von Messina . . . . . . 1.25
Zwischen Messina und Port Said ., . . . 0.97,

» Singapore und Batavia, . . . 0.82,

und neun Zwischenwerte gemessen worden. Millikan und Cameron®) konnten
keine Abhingigkeit von der Breite feststellen. Clay vermutet, daf die Ur-
sache der zeitlichen und ortlichen Anderung der durchdringenden Hohenstrah-
lung ibren Sitz in der oberen Atmosphire habe. Nach einer Mitteilung von
Bothe auf der Tagung in Zirich besteht neuerdings die Absicht, mit Zihl-
robren eine genaue Untersuchung iiber eine Abhingigkeit von der magnetischen
Breite zu unternehmen. Falls die Hohenstrahlung eine Korpuskularstrahlung
ist, wie Bothe und Kolhérster annehmen, so miifite sich der ablenkende Ein-
fluf des erdmagnetischen Kraftfeldes trotz seiner geringen Stirke (in bezug auf
die extrem hohe Geschwindigkeit der Korpuskeln) doch -wegen seiner grofien
Ausdehnung bemerkbar machen, ebenso wie beim Polarlicht.

Die bisher gemessene Intensitit der Hohenstrahlung reicht, falls sie aus
Elektronen besteht, bei weitem nicht zur Deckung der Zerstreuung der nega-
tiven Oberflichenladung der Erde infolge des luftelektrischen Vertikalleitungs-
stromes aus; noch weniger zur Erklirung des endlichen Wertes des Ringintegrals
der erdmagnetischen Kraft.
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Gottingen, Geophysikalisches Institut, Juli 1929.

Seismische Beobachtungen von Steinbruchsprengungen.

Durchgefithrt vom Geophysikalischen Institut
der Universitit Gottingen (1925—1929). E. Wiecherty. (Mit zwei Abbildungen.)

Zu den von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unterstiitzten Arbeiten gehorig.

Im nachfolgenden ist das gesamte Material iiber seismische Beobachtungen
bei Steinbruchsprengungen aus der Zeit von 1925 bis Anfang 1929 zur Aufstellung
der Laufzeitkurve der ersten Einsitze verwendet. Die Organisation dieser Ar-
beiten wurde von Geheimrat Wiechert unternommen zum Zwecke des Studiums
der obersten Erdrinde; ihre Durchfiihrung wurde durch die weitgehende Unter-
stiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften erméglicht. In zwei
Veroifentlichungen (Untersuchungen der Erdrinde mit dem Seismometer unter
Benutzung kiinstlicher Erdbeben; Nachricht. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu
Gottingen, Mathem.-Physikal. Klasse, 1923. — Untersuchung der Erdrinde mit
Hilfe von Sprengungen; Geolog. Rundschau, Bd. 17, Heft 5, 1926) und auf der
Tagung der Geophysikalischen Gesellschaft in Diisseldorf 1926 hat Wiechert
bereits iiber den damaligen Stand dieser Arbeiten berichtet. Seine Erkrankung
hinderte ihn, sie selbst zum Abschluf zu bringen. Nach seinem Tode wurden
diese Beobachtungen fortgesetzt. Das von 1925 bis Anfang 1929 gesammelte



