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Die Hohenverteilung der Erd:, Luft- und Hohenstrahlung

Auszug aus der Berliner Dissertation
Von G. A. Suckstorff, Géttingen — (Mit 5 Abbildungen)

Messungen der Hohenstrahlung in der Troposphidre wurden vom Boden bis 8800 m

Seehohe durchgefiihrt, wobei der EinfluB der Erdestrahlung durch Fliige iiber der

Ostsee ausgeschaltet wurde. Die Erdstrahlung selbst wurde durch Messungen an den

Funktiirmen in Witzleben und Kénigswusterhausen untersucht, wobei sich eine ab-

s orbierende Wirkung des Turmes ergab. Bei beiden MeBreihen zeigte sich, daB die

bisher spets vernachléssigte Luftstrahlung in Hohen tiber 5000 m sehr groBe Werte
annahm, die bis zu 309, der Gesamtionisation gingen.

In letzter Zeit sind Messungen der Hohenstrahlung in der Stratosphiire mehr-
fach ausgefithrt worden [Regener?), Piccard und Cosyns?)]. Besonders durch
die Pilotballonmessungen Regeners) reicht unsere Kenntnis der Hohenverteilung
bis rund 80 km Hohe. Wegen der starken Intensititszunahme der Hohenstrahlung
von zwei Ionen sec~! em~2 am Boden auf rund 800 in 80 km Hohe sind jedoch
diese Messungen unterhalb 10 km Hohe nach Regeners Angaben recht ungenau,
da natarlich die Empfindlichkeit des Elektrometers fiir die groBeren Hohen
eingestellt war.

Eine erneute Durchmessung der Hohenstrahlung in der Troposphire schien
deshalb wichtig, da seit den Messungen von Gockel18), Hess3) 1912 und Kol-
horster?) 1918/14 nur wenige Neuvermessungen mit modernen Instrumenten
bis maximal 6.8 kim vorlagen [Biittner3), Reitz®)]. Vom Boden bis 2 km Hohe
fehlten sie dagegen — abgesehen von Messungen im Gebirge —- vollstindig. Daher
wurde bhesonderer Wert auf dieses Hohenintervall gelegt, das in Flugzeugen bei
Ilagen iiber See durchgemessen wurde. Auf diese Weise konnte auch die Boden-
intensitdt der Hohenstrahlung direkt gemessen werden, die fiir alle Erdstrahlungs-
messungen bekannt sein muf und bisher nur aus Panzermessungen oder Extra-
polation aus 2000 m Hohe unter bestimmten Annahmen iiber die Absorptions-
koeffizienten berechnet wurde.

Im Laufe der Untersuchung zeigte sich nun eine betrichtliche Wirkung der
Luftstrahlung, die durch den Gehalt der Luft an Emanation und deren Zufalls-
produkten hervorgerufen wird. Diese Luftstrahlung wurde bisher vernachlissigt,
obwohl schon 1918 Kolhérster?) anliBlich einer Ballonfahrt tber Bohmen in
2400 m Hohe eine Frhohung der Ionisation um 8.5 Ionen gegeniiber fritheren
Fahrten gefunden hatte. Diese Erhéhung deutete er als Zunahme der Luft-
strahlung, da durch Leeboen am Rande des stark aktiven Erzgebirges Emanations-
mengen in groBere Hohen transportiert sein konnten. Ebenso fanden Wigand
und Wenk?8) 1924 bei direkten Emanationsmengen zwar im allgemeinen eine
Abnahme der Emanationskonzentration mit der Hohe. In der Nihe von Sperr-
schichten in der Atmosphére traten jedoch teilweise recht hohe Konzentrationen
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vom Drei- bis Vierfachen des normalen Bodenwertes auf, die allein durch die
y-Strahlung ihrer Folgeprodukte eine Ionisation von rund 0.5 Ionen em—3 sec—!
erzeugen wirden. Derartige Intensititen konnen jedoch bei der heutigen MeB-
genauigkeit der Strahlungsapparate nicht mehr vernachlassigt werden.

I. Die Hohenstrahlung

Der Intensitatsverlauf der Hohenstrahlung wurde in drei aufeinanderfolgenden
Stufen gemessen. Die Durchmessung der ersten Stufe von 150 bis 1500 m
Seehohe wurde mit Wasserflugzeugen der Reichsverkehrsfliegerschule bei Fligen
aber der Ostsee durchgefithrt, um jeden Einfluf der Erdstrahlung auszu-
schlieBen. Die zweite Stufe von 1500 bis 5500 m Seehéhe’ wurde mit Hilfe des
Wetterflugzeuges der Flugstelle Tempelhof und die dritte von 5500 bis 9000 m:
Hohe im Freiballon untersucht.

A. Messungen im Flugzeug. 1. Apparatur und MeBmethode. Zu den
Messungen wurden zwei Strahlungsapparate nach Kolhorster verwandt. Bei den
Flugzeugmessungen wurde der Apparat auf den Knien gehalten und alle Minuten
abgelesen. Den Dauermessungen (Tabelle 1) entsprechen MeBzeiten von 40 Minuten,
woraus sich eine mittlere Schwankung von + 39 ergab. Den ,,Interpolations-

Tabelle 1. Messungen der Hohenstrahlung im Flugzeug

Dauer- Jonen minus
messungen Hohe Eigenstrahlung
Datum m des Flugzeuges Bemerkungen
10. 12. 1931 51 2,631 uber See
10. 12. 1931 152 2151 - '
9. 12. 1931 387 3271 N
10. 12. 1931 658 2431 " o
9. 12. 1931 991 3.261 o
10. 12. 1931 1532 3491 " "
29. 5. 1931 1835 5.50 I ,» Land
29. 5. 1931 2950 7.291 v e
29. 5. 1931 4260 13.441 "
29. 5. 1931 5550 22451 .
Interpolationsmessungen
Datum : 28. 5. 1931 Datum : 29. 5. 1931
Mittlere Ionen korrigiert Mittlere Ionen korrigiert
Hohe auf Reststrahlung Hohe auf Eigenstrahlung
m des Flugzeuges m des Flugzeuges
1615 4.271 1650 5311
2135 4.981 1835 5251
2325 6.981 2625 5931
2630 6.341 3500 12.16 1
3080 8201 4500 14.871
3500 10.06 I 5250 20.771
4000 12,801
4560 15191
4875 17151
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messungen entsprechen Mefzeiten von 5 bis 6 Minuten, woraus eine mittlere
Schwankung von + 5 bis 89, folgte. Tin Flugzeugmeteorograph registrierte fiir

jeden MeBtag die Temperaturverteilung der Atmosphére.
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Die Intensitdtsverteilung der Hohenstrahlung zwischen O und 5500 m Hihe

Die Strahlung des Flugzeuges selbst (Leuchtzifferblatter der Bordinstrumente)
wurden durch Vergleichsmessungen im Flugzeug und auBerhalb des Flugzeuges
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ermittelt. Sie schwankte je nach dem benutzten Flugzeug und der Aufstellung des
Apparats zum Instrumentenbrett zwischen 0.8 und 1.5 J.

2. Diskussion der Messungen. Die Tabelle und die Fig. 1 zeigen die er-
haltenen Ergebnisse aus etwa 450 Einzelmessungen iiber Land und tiber See.

Beide MeBreihen itber Land und See zeigen deutlich die gleiche Zunahme der
Hohenstrahlung mit wachsender Hohe. Die Schwankung der einzelnen MeSpunkte
um die gezeichnete Kurve liegt vollkommen innerhalb der Meflgenauigkeit bis
auf einige Punkte, die offensichtlich durch Einflisse der Luftstrahlung entstellt
sind. Im Absatz III wird gezeigt werden, dafl diese Einflusse auf die Anwesenheit
von Sperrschichten in der Atmosphére zuriickgefithrt werden konnen. Fir die
folgenden Uberlegungen soll daher nur die ausgezogene Kurve beriicksichtigt
werden. Zum Vergleich sind noch die Messungen von Kolhdrster4) und Bitt-
ner®) und Reitz®) in Fig. 1 dargestellt.

Berechnet man nach folgender empirischer Formel, die von Kolhorster
und Tuwim?®) fiir den Barometereffekt der Hohenstrahlung aufgestellt wurde,

Tabelle 2. Der Absorptionskoeffizient der Hohenstrahlung zwischen
0 und 5km Hohe

Lut w (BlO)y, 0 cm? g—1
Hobe  druck aquivalent Zwischen- nach dem P (u X)-Gesetz
km cm Hg cm Hy O Tonen km Suckstorff Kolhiorster
0 76.0 931 2.08 0—-0.5 1.8.10°3
0.5 72.0 882 2.35 0.56—1.0 23.10°2
1.0 68.1 834 2.70 1.0--1.5 4.8.10°3
1.5 64.4 789 3.45 1.0—-2.0 53.10°3
2.0 60.7 746 4.50 2.0--3.0 51.10-3 4.4.10°3
3.0 53.9 661 7.60 3.0—4.0 50.1073 4.7.10°3
4.0 47.6 583 12.20 4.0—5.0 4.7.10°3 5.0.10°3
5.0 42.1 516 18.20

die Absorptionskoeffizienten der Hohenstralilung fiir die Messungen von Kol-
horster und Suckstorff, so ergibt sich die folgende Tabelle 2, die in Fig. 2 noch
einmal graphisch dargestellt ist.

(u/@)u,o0 = ILI (11.9;4 — ‘/145.96 — %E.EZ‘) 86 << B.BF < 360.

IA

Die Kurve des Absorptionskoeffizienten (Fig. 2) und die der Intensitat (Fig. 1)
zeigen beide einen Knick in etwa 1500 m Hohe. Zwischen 6 und 7 km Hohe fand
Kolhorster!) bereits einen @hnlichen Knick in dem Gang des Absorptions-
koeffizienten und deutete ihn als allméhliche Sattigung einer primér einfallenden
Hohenstrahlung mit Sekundérstrahlen. Wihrend nun bei dem von Kolhorster
gefundenen Knick der Absorptionskoeffizient von 2000 m Hohe an mit wachsender
Hohe stetig ansteigt, in 6500 m Hohe sein Maximum erreicht und mit weiter
wachsender Hohe wieder abnimmt, nimmt bei dem Knick in 1500 m Hohe der
Absorptionskoeffizient von 500 bis 1500 m Héhe stark zu, um dann von 1500 bis
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4500 m praktisch konstant zu bleiben. Falit man den Knick in 5600 m Hohe als
Sittigung einer Komponente einer primir einfallenden Strablung auf, so
ionnte man das Verhalten des Absorptionskoeffizienten zwischen 500 und 1000 m

Hohe eventuell als allméh-
liche Séttigung einer grofe-
ren Anzahl von Primér-
komponenten deuten, die
sich nur wenig in ihren
Absorptionskoeffizienten
unterscheiden. Die Grofie
dieser Absorptionskoeffizien-
ten miillte dann zwischen
(1/0)11,0=6 bis4.10-8cm?g~1
liegen.

Das ,,Hirterwerden'* der
Héhenstrahlung zwischen 0
und 2000 m Hohe erklart
erst jetzt zwanglos die Dis-
krepanz, die bisher zwischen
den aus Messungen in Luft (im
Mittel u/p == 5 .10-3cm2 g-1)
und den am Erdboden in Blei
oder Wasser gemessenen ge-
funden wurde [im Mittel /9
= 5-10-3cm?g-1]10)11)12)5),
Noch besser wird die Uber-
einstimmung mit dem von
Kolhérster?) aus dem
vertikalen Zéhlrohreffekt in
freier Lult zu p/e = 1.6
L1073 em? g1 ermittelten

Absorptionskoeffizienten.
Dieser letzte Wert 1st in
I'ig. 2 gesondert eingetragen.

Die Intensitit der Hohen-
strahlung am Erdboden kann
aus der Warnemiinder Mef3-
reihe zu 2.08 J extrapoliert
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Die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten
der Hohenstrahlung von der Hihe

werden, und zwar liegt der letzte MeBpunkt 152 m hoch. An Hand der MeD-
genauigkeit der einzelnen MeBpunkte von + 2 bis 89, kann dieser Wert mit
2.08 4 0.07 J angenommen werden.

B. Messungen im Freiballon. 1. Apparatur. Die dritte Stufe der Hohen-
strahlmessungen zwischen 5 und 8.8 km Héhe wurde im Freiballon ,,Ernst Branden-
Zeitschrift fiir Geophysik. 10. Jahrg.

8
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Tabelle3. Messungender Hohenstrahlungim Freiballonam 18.Februar 1932

Mittl. Hohe Gemessener Zeitdifferenz Ionen abziiglich

m Voltverlust _in Minuten Reststrahlung
2150 2.5 5 7.03
3430 3.0 4 8.48
2840 4.2 6 7.99
3120 4.3 5 10.00
3420 10.0 11 10.07
3800 4.5 4 13.63
4440 25.0 20 15.73
5180 14.0 8 22.29
6520 10.1 3 44.66 | Messungen
6620 8.2 2 54.70 wihrend
6760 12.2 4 40.90 des
6940 8.8 4 29.42 Aufstiegs
7240 6.4 2 42.32
7995 28.1 7 53.55
8400 32.4 6 72.70
8350 18.7 3 70.80
8400 15.8 3 77.10
8400 66.3 12 74.48
8400 54.7 10 73.66
8800 15.5 3 69.52

7900 21.2 5 56.67

7200 9.5 3 41.90
6500 9.3 2 62.43 Messungen
6280 6.0 2 39.55 wikrend des
4740 10.0 7 17.87 Abstiegs
3080 8.6 13 7.26

800 11.5 26 4.22

Tabelle 4. Messungen der Hohenstrahlung im Freiballon am 19. Mérz 1932

Mittl. Hohe Gemessener Zeitdifferenz Ionen abziiglich

m Voltverlust in Minuten Reststrahlung

4680 11.1 7 19.41

4830 9.6 6 21.29

5070 10.9 5] 28.51

5750 21.0 9 30.30

6030 20.3 8 33.14

6280 28.0 9 41.13

gggg }gg i .“’08 Messungen
2 56.62 shrend

7295 32.7 5 63,46 ( Wahrend des

7600 36.0 7.5 69.37 Aufstiegs

80565 9.5 1.5 78.89

8150 17.2 2 89.39

7125 10.2 2.5 54.36

7310 19.4 4.0 65.07

7675 22.7 4.5 67.84

8000 111.2 20 78.86

7900 31.7 6 71.02

7585 30.8 6.5 63.48

7265 11.1 2.5 59.87

7060 13.4 3.5 51.06 Me.s.i“"gfi“d

6260 15.0 5.5 35.77 Abstion es

5650 10.8 45 31.16 stiegs

5000 13.9 7 25.47

4260 8.7 6 18.12
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nurg” bei zwei Fahrten durchgemessen. Auf der ersten Fahrt aimn 18. 2.1932 wurde
cine Hohe von 8.8 km, auf der zweiten am 19. 3. 1932 eine Hohe von 8.2 ki erreicht.
Als MeBapparat diente ein Strahlungsapparat nach Kolhdrster mit magneti-
scher Ladesonde. Lr blieb iiber die Zeit beider Fahrten vollkommen dicht.
Die Hohen wurden nach dem Temperaturdruckdiagramm, das aus den
Registrierungen des Meteorographen und zweler Barographen entnommen wurde,

m acht Stufen nach der Staffelmethode berechnet.

Der mittlere Fehler einer

absoluten Hohenangabe durfte zwischen 100 bis 200, der einer relativen zwischen

50 bis 100 m liegen.

ke Hohe
94 ‘
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5
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00 Aufftieg
—— 8.T152
®® Abltieg Ballonauf
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Fig. 3. Die Intensitatsverteilung der Hiohenstrahlung zwischen O und 9000m Héhe

2. Mellmethode und Ergebnisse.

Um moglichst alle Feinheiten in der

Hohenverteilung zu erfassen, wurde unter dauernden Messungen von der rasch
crreichten Prallhche (2200 m bei der ersten; 4000 m bei der zweiten Fahrt)

aleichméfig langsam weiter gestiegen.

Die Steiggeschwindigkeit betrug bei der

8%
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ersten Fahrt rund 0.9 m/sec und bei der zweiten 0.6 m/sec. Wie die Tabellen 3
und 4 zeigen, sind die gemessenen 27 Werte bei der ersten Fahrt je in einem mitt-
leren Zeitintervall von 2 bis 4 Minuten erhalten, was einem Hoéhenintervall von
108 bis 216 m entspricht. Bei der zweiten Fahrt wurden insgesamt 150 Differenzen
mit einer mittleren Zeitspanne von etwa 1 Minute erhalten. Die so gewonnenen
Voltverluste wurden in der Tabelle 4 zu groBeren Differenzen (im Mittel etwa
6 bis 8 Minuten) zusammengefaBt. Die auf beiden Fahrten gemessenen Inten-
sitatskurven sind in Fig. 8 graphisch dargestellt.

Mittelt man die Ergebnisse beider Fahrten, so ergibt sich bis 7500 m Hohe
Ubereinstimmung mit den Messungen von Kolhérster. Von 7500 bis 8500 m
Hohe wird dann nach meinen Messungen die Strahlung ganz erheblich weicher,
withrend sie nach Kolhorster mit wachsender Hohe wieder hérter wird. Die
Tonisationskurven meiner einzelnen Fahrten weisen aber in sich und untereinander
Schwankungen auf, deren Grole die MeBgenauigkeit weit tiberschreitet und daher
reell sein miissen, wie gezeigt werden wird.

8. Diskussion der Ergebnisse. Das Auffallendste an der Ionisations-
kurve der ersten Fahrt ist der gewaltige Buckel in 6800 m Hohe. Aus der Tabelle 3
ergibt sich, dal der Buckel beim Abstieg in der gleichen Héhe auftritt wie beim
Aufstieg, und daf er durch vier Werte beim Aufstieg und drei beim Abstieg fest-
gelegt wird. Beriicksichtigt man ferner, dal die Zunahme der Strahlung zwischen
5180 und 6250 n1 Hohe hiernach insgesamt 1009, betrigt, so wird die Moglichkeit
von Mefifehlern unwahrscheinlich. Uin einen Anhalt fiir die unter den Bedingungen
einer Ballonhochfahrt geltende Melgenauigkeit der Einzelwerte zu erhalten, wurde
aus 18 Einzelwerten die Tabelle 5 berechnet. Diese 18 Einzelwerte sind auf der
zweiten Fahrt in 14 Minuten bei einer konstanten Hole von.8400 m gewonnen.

Tabelle 5
Zeitdifferenz der Zahl Mittlere Schwankung
Einzelmessung der Zeit- der Einzelmessung
Minuten differenzen Proz.
0.5 7 + 71
1.0 12 + 9.5
2.0 7 + 3.1
3.0 5 + 2.6

Da bei den zur Messung des Buckels benutzten Werten Zeitdifferenzen von
mindestens 2 Minuten vorlagen, diirfte die mittlere Schwankung nicht grofer als
<4 4 bis 59, sein. Diese geringe mittlere Schwankung zeigt schon die Realitit des
Buckels, dazu kommt noch, dal kein Grund zu finden ist, ihn auf Apparatfehler
zuriickzufithren. Das Zusanimenfallen der Auf- und Abstiegswerte zwingt vielmehr
zu der Annahme eines dufleren, zumindest von der Hohe abhingigen Einflusses.
Naheliegend wire die’ Anderung der Luft- und damit der Apparattemperatur.
Nun ist bisher irgendeine Abhingigkeit des benutzten Apparats von der Tem:-
peratur niemals heobachtet worden. Bei einer Steiggeschwindigkeit von 0.9 m/sec
kann man — vor allem bei der hohen Wirmekapazitat des Instruments — kaun
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von einer Luftung sprechen, die in einer Temperaturinversion rasche Temperatur-
verinderungen hervorgerufen haben konnte: vor allen Dingen miiten dann bei
der viel intensiveren Luftung im Flugzeug dhnlich grofe Schwankungen auf-
vetreten sein, was nicht der Fall war.

Wenn der Buckel reell ist, dann wird sein Auftreten nur verstindlich als die
\Virkung radioaktiver Massen, die in etwa 6500 m Hohe in einer verhéltnismaBig
dimnen Schicht konzentriert waren. Denn seine Deutung als Siattigungseffekt
scheitert an seiner Grofie. Die Anwesenheit einer Schicht von radioaktiven Massen
in rund 6500 m Hohe wird gestiitzt durch das Auftreten einer kriftigen Sperr-
schicht in rund 6400 mn Hohe. Mit der Deutung des Buckels als Wirkung groler
aktiver Massen erklirt sich zugleich die starke Zunahme der Strahlung zwischen
5000 und 8400 m Hohe, da auch in 8400 m Hohe eine kriftige Temperaturinversion
sefunden werden konnte. Die Herkunft dieser strahlenden Massen sei zunichst
nicht erdrtert (das wird in Absatz III geschehen), sondern nur deren Intensitit
und Absorptionskoeifizient. Die Konzentration der aktiven Massen ergibt sich
unter der Annahme einer gleichmiBigen Verteilung der radioaktiven Massen imn
Raum [Meyer und Schweidler 14)] zu:

_ Q.u _ 81.2.48.10-5

= ia kT A a8i0 = 116.. 1016 Curie cm?®,
T . . . 90.0.

(o4

wihrend am Boden normalerweise ¢ = 1.10718 ist 10) 14),

Berechnet man weiter nach dem @ (1 X)-Gesetz 14) den Absorptionskoeffi-
zienten dieser Zusatzstrahlung, so ergibt sich H Luttzge, g0 = 44.10"%cemY,
also ein Koeffizient, der vollstindig der GroBenordnung radioaktiver Substanzen
entspricht (up,.q fir RaC = 6.10-5, fir ThC” = 4.55.10-% e ?).

Die Ionisationskurve der zweiten Fahrt zeigt zwar &uferlich einen ganz
anderen Verlauf als die der ersten, dieser verinderte Verlauf ist jedoch auch nur
unter der Voraussetzung groflerer Mengen aktiver Substanzen in der Atmosphire
m deuten. So zeigt die Ionisationskurve der zweiten Fahrt die starke Zunahme
der Strahlung in 8000 m Hohe, nur liegt der Beginn dieser Zunahme schon in
7900 m Hohe. Entsprechend wurde bei dieser zweiten Fahrt in 8000 m Hohe
eine Inversionsschicht gefunden. Es ist sehr wohl anzunehmen, daB die Inversionen,
an denen beide Fahrten ihr Ende fanden, die ,,groBe Inversion‘* gewesen ist. Ist
aber diese groBle Inversion mit aktiven Massen erfiillt*), so mull eine Zunahme
der Strahlung in ihrer Ndhe auftreten, die ja auch jedesmal bei der groBen Inversion
in entsprechender Hohenlage gefunden wurde. Ferner ergab sich bei der zweiten
Fahrt eine Erhohung der Ionisation in allen Hohen, wobei der grofie Buckel der
Intensititskurve in 6500 m Hohe durch mehrere kleinere ersetzt wurde. Diese
Frscheinung steht in enger Verbindung mit den meteorologischen Verhéltnisse an
den beiden MeBtagen. Am 18. 2. bestand ein Hochdruckgebiet iiber Deutschland,

*) Nach seinen neuesten Messungen findet auch Regener?!) eine starke Streuung
seiner Messungen in rund 8 bis 10 km Hohe, die er allerdings nicht als reell ansieht.
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das einige Tage stationidr gewesen war. Fiir stationdre Hochdruckgebiete ist aber
die Ausbildung kriftiger Inversionsschichten charakteristisch, besonders die Aus-
bildung einer Inversion in etwa 6 kin Hohe. Am 19. 8. dagegen bestand ein neu
gebildetes Hochdruckgebiet mit einem verhaltnisméaBig einheitlichen Luftkorper
und damit einer noch recht gleichméfigen Verteilung der aktiven Massen. Eine
dhnliche Abhidngigkeit von der Struktur der Luftmassen zeigte sich auch bei
einer dritten Hochfahrt am 24. 3. 1983, wobel in einer im Abgleiten befindlichen
Luftmasse sehr starke Schwankungen der Ionisation mit wachsender Hohe auf-
traten. Far solche abgleitenden Luftmassen ist aber eine blattrige Struktur sehr
oft beobachtet.

Zusammenfassend 146t sich sagen:

Die gemessenen Ionisationskurven beider Fahrten weisen unter- und gegen-
einander Schwankungen auf, die reell sein miissen, wie vor allem das Zusammen-
fallen der Auf- und Abstiegswerte beider Fahrten beweist. Gemeinsam zu deuten
sind diese Schwankungen unter der Annahme groBerer strahlender Massen in den
hoheren Schichten der Atmosphire. Diese Annahme erklirt auch den Unterschied
zwischen den Ergebnissen der beiden Hochfahrten und den fritheren von Kol-
horster. Da Kolhorsters Aufstiege im Hochsommer unternommen wurden,
mul} bei ihmn die groBe Inversion in 10 bis 11 km Hohe gelegen haben, so daB ihre
Wirkung in seinen Messungen noch nicht zum Ausdruck kommen konnte, denn
seine Maximalhohe betrug 9300 m. Wihrend aber die aktiven Massen in den
Hohen bis 5000 m nur geringe Zusatzstrahlungen liefern, wie die Messungen in
Tempelhof und Warnemiinde beweisen, ist dieser Einflul} fiir die grofferen Hohen
itber 5000 m nach den Ergebnissen der Ballonfahrten betrichtlich. Fir die
Messungen bis 5000 m Héhe ist daher die Trennung von Luft- und Hohenstrahlung
gut moglich und damit die stiickweise berechneten Absorptionskoeffizienten fiir
die Hohenstrahlung selbst charakteristisch. Das wird fiir die Messungen iber
5000 m Hohe nicht mehr der Fall sein. Hier spielt vielmehr die Luftstrahlung
schon eine sehr bedeutende Rolle, und deshalb sind fir die Messungen aber 5 km
Hohe keine Absorptionskoeffizienten mehr berechnet.

In den Hohen iiber 5000 m kann man mit dem Vorhandensein von zwel
Komponenten rechnen. Die eine Komponente ist die Hohenstrahlung selbst. Die
zweite Komponente ist eine Strahlung aktiver Substanzen in Sperrschichten und
sie wird wohl hauptsiachlich das beobachtete Schwanken der Intensitat hervor-
rufen. Dabei miite das Intensitdtsverhdltnis der beiden Komponenten in 8 km
Hohe etwa

qu:qr =3:1
sein. Diese Schwankungen der Hohenstrahlung selbst zuzuschreiben, ist recht
unwahrscheinlich. Denn aus der Konstanz der Strahlung bis 5000 m Héhe und
am Boden folgt, daf} an diesemn Schwanken nur die weichsten Komponenten, dic
in 5000 m Héhe bereits vollkommen absorbiert wiiren, beteiligt sein kénnten. Die
Absorptionskoeffizienten dieser Komponenten ligen aber bereits in der Grofen-
ordnung der radioaktiven Substanzen.
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II. Die Erdstrahlung

Die Hohenverteilung der Erdstrahlung wurde durch Messungen an den Funk-
tirmen in Witzleben und Konigswusterhausen bis 180 m Hohe untersucht. Bei
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der MelBireithe bis 180 m Hohe in Witzleben ergab sich bel einer Anfstellung des
Strahlungsapparats im Turm ein Intensitdtsabfall mit wachsender Hohe, der
von 40 m an einem Absorptionskoeffizienten von py,, == 4.6 . 10-5 em! entsprach.
Dies Ergebnis stand in Ubereinstimmung mit Untersuchungen, die Biittner2) am
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Funkturm in Konigswusterhausen durchgefihrt hatte. Bei einer Aufhingung des
Apparats an der Antenne war der Intensititsabfall kleiner und entsprach nur
einem Absorptionskoeffizienten von g,y == 8.2-10~2cm~1. Daraus folgt eine
Eigenabsorption des Turms. .

Zur Kontrolle wurde nun eine zweite MeBrethe an den Antennenhalteseilen
des Funkturms in Konigswusterhausen bis 180 m Hohe durchgefithrt. Die Er-
gebnisse dieser zweiten MeBreihe sind in Tig. 4 graphisch dargestellt. Hierbei
bestitigte sich der schon in Witzleben gefundene Absorptionskoeffizient von
Hiwsy = 3.2.107% emY, zugleich aber zeigte sich ein Buckel der Intensititskurve
in etwa 120 m Hohe, der auch in den Kurven der einzelnen MeBtage (Fig. 4) zutage
tritt. Dieser Buckel kann als Maximum der auftretenden Sekundéirstrahlung ge-
deutet werden (Sattigungsdicke), da das Maximum bei 1.4 em Bleidquivalent
auftritt, wihrend Kohlrausch?) fir die Sattigungsdicke der p-Strahlung von
RaC 1.6 e findet, was damit gut iibereinstimmt. Diese in der Luft auftretende
Strenung erklirt wohl auch den zu kleinen Wert fiir den Absorptionskoeffizienten
(8.2.10-% cmn~1), der nach dem Gehalt des Bodens an radioaktiven Substanzen
den Wert von etwa 5 . 10-° em~1 haben mifte.

I11. Die Luftstrahlung

1. Der EinfluBl der Luftstrahlung auf die Messungen der Hohen-
strahlung. Die Kurve des Intensititsverlanfs der Hohenstrahlung zwischen
0 und 5.5 km Hohe (Fig. 1) zeigt in verschiedenen Hohen MeBpunkte, die aus dem
sonst glatten Kurvenverlauf herausfallen. Im Vergleich mit den Temperaturkurven
(Fig. 5) der einzelnen Tage erkennt man, dal} diese Werte ausnahmslos mit Sperr-
schichten in der Atmosphire zusammienfallen und daB Anderungen in deren Hohe
und Stirke mit Verdnderungen der Ionisation verbunden sind. Solche Ionisations-
verdnderungen sind aber nur dann moglich, wenn diese Erhohungen der Intensitit
gegeniiber dem glatten Kurvenverlauf auf Strahlung aktiver Massen in den Sperr-
schichten zuriickgefilhrt werden, da die Hohenstrahlung selbst durch solche
Schichten nur unbedeutend beeinflufit werden kann.

Der Einfluff von Sperrschichten auf die Intensitit der Luftstrahlung zeigt
sich sehr deutlich bei den Ionisationsmessungen am 28. und 29. Mai 1981 in 8.5 m
Hohe. A 28. Mai 1981 fillt die gemessene Intensitit mit der Kurve zusammen.
am 29. Mai 1981 dagegen ist die Ionisation um 2.8 J grofler als der Kurve entspricht.
Die Temperaturkurve zeigt dementsprechend am 28. Mai in 3400 1n Hohe eine
kawn 40 m méchtige Isothermie, die sich am 29.Mai aber zu einer kraftigen
Isorthemie von 400 m Dicke entwickelt hat. Am 28. Mai war diese Sperrschicht
also gerade im Entstehen und konnte sich daher noch nicht it aktiven Substanzen
angereichert haben. Ebenso erzeugt die am 28. Mai in 2250 m Hohe befindliche
Inversion eine Zusatzstrahlung von 1.8 J. Am 29. Mai ist sie dagegen verschwunden.
und tatsichlich fallt an diesem Tage die Messung in 2600 m Hohe mit der Kurve
zusaxmnen. Ebenso fillt am 28. Mai die Messung in 1630 m Héhe innerhalb der
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MeBgenauigkeit mit der Kurve zusammen. Am 29. Mai besteht dagegen von
1550 bis 1700 m Hohe eine Isothermie, die in 1630 und 1835 m Hohe Zusatz-
strahlungen von 1.6 bzw. 1.4 J erzeugt.

Aus der Grole dieser Zusatzstrahlungen ergeben sich Fmanationskonzentra-
tionen von 10.10-16, 12.10-2% und 18.10-16 Curie em=3, also gegeniiber einer
mittleren Bodenkonzentration von 1.10-1% Curie em=2 recht hohe Werte.

Nach Erdstrahlungsmessungen an Funktirmen ergab sich fur die Luft-
strahlung ein Absorptionskoeffizient von w4 = 4.5.10%em=t. Wendet man
diesen Koeffizienten auf die Messungen in groberen Hohen an, so missen die
Hauptmessungen der Ionisation am 29. Mai 1931 in 5550, 4260 und 2950 mm Hohe

m Héhe

6000 i Temperaturverteilung am 29.2.31.
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Fig.b
Zustandskurven der Atmosphdre am 28. und 29. Mai 1931 iiber Tempelhol.

frei sein vom Einflufl der Luftstrahlung, da ihre Abstinde von der nédchsten
Sperrschicht 700 bis 1000 m betragen. Die Messung in 1835 m Hohe ist dagegen
durch die von 1550 bis 1700 m Hohe reichende Isothermie beeinflult.

Die Prirfung des Einflusses der Luftstrahlung auf die Messungen in Warne-
miinde ergibt zuniichst, daf die Messungen in 51, 887 und 991 m Hohe als sicher
durech Luftstrablung entstellt ausgeschieden werden kénnen, da ihr Abstand von
der nichsten Sperrschicht nur 20 bis 180 m Hohe betriigt. Die Messung in 1532 m
Héhe am 10. Dezember 1981 ist dagegen sicher frei von Luftstrahlung, da ihr
Abstand von der nichsten Sperrschicht etwa 800 m betrigt, dasselbe gibt sich
fiar die Messung in 658 m Hohe. Entsprechendes gilt von der Messung in 125 m
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Hohe. Zwar betrigt ihr Abstand von der ndchsten Sperrschicht nur 120 m, doch
ist die Dicke dieser Schicht grofer als 50 m. Ihre Wirkung kann also nur gering
gewesen sein und auBerdem fillt der Wert gerade mit der Kurve zusammen, die
mit Hilfe der itbrigen Mefpunkte gewonnen wurde.

Zusammenfassend ergibt sich: Die MeBpunkte in 5550, 4260, 2950, 1532,
658 und 152 m Hohe sind vom Einfluf} der Luftstrahlung frei, und die in der
graphischen Darstellung (Fig. 1) ausgezogene Kurve stellt Verlauf der Hohen-
strahlung allein dar.

Fir die Messungen der Hohenstrahlung iiber 6000 m Hohe war der Einflul
der Luftstrahlung schon bei der Diskussion der MeBergebnisse untersucht, so dal
sich hier eine Prifung eriibrigt.

2. Die Eigenschaften der Luftstrahlung. Befreit man die Werte, bei
denen eine Wirkung der Luftstrahlung festzustellen ist, vom FinfluB der Hohen-

Tabelle 6. a) Die Luftstrahlung nach Messungen im Flugzeug und Frei-
ballon von 200 bis 8000 m Hohe

Hohe Luftstrahlung

Datum m in Ionen Bemerkungen
17. 3. 1931 360 0.26 Differenz mit den Messungen in Warnemiinde
17. 3. 1931 550 0.35 am 9. und 10.12. 1931 + extrapolierten
17. 3. 1931 290 0.22 Erdstrahlungswerten
29. 5. 1931 367 0.95 Differenz mit den ungestérten Messungen in
29. 5. 1931 1650 1.60 Tempelhof am 28. und 29. 5. 1931
29. 5. 1931 3500 2.30
29. 5. 1931 1835 1.40
9. 12. 1931 51 0.53 Differenzen gegen die ungestorten in Warne-
9. 12. 1931 387 0.87 miinde am 9. und 10. 12. 1931
10. 12. 1931 991 0.37
18. 12, 1932 800 2.0 Differenzen gegen die Messungen in Tempelhof
18, 12. 1932 2200 2.5 am 28. und 29. 5. 1932
18. 12. 1932 3900 3.0
19. 3. 1932 5000 7.0 Differenzen aus den Ballonfahrten am 18. 2.
19. 3. 1932 9000 18.0 und 19. 3. 1932
10. 5. 1932 250 1.03 Differenz gegen die Messungen in Warnemiinde
11. 5. 1932 400 0.98 am 9. und 10. 12. 1931
11. 5. 1932 450 0.33

b) Die Mittelwerte der Luftstrahlung

Mittlere
Hoéhe Hohe Luftstrahlung
m m in Ionen
0— 180 100 0.27%)
180— 800 500 0.75

800— 2000 1400 1.1
200—3N00 2500 2.0
3000— 5000 4000 4.5
- 8000 8000 18.0

*) Nach Erdstrahlungsmessungen in Witzleben und Konigswusterhausen.
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strahlung, so erhdlt man die reine Luftstrahlung fir die verschiedenen Hohen.
Dabei wird die Ionisation durch Hohenstrahlung der Kurve (Fig. 1) entnommen.
Dann ergibt sich folgende Tabelle tir die Luftstrahlung.

Die Genauigkeit der Luftstrahlungsmessungen diirften in den Hohen bis
2001 0.07 J betragen, in den Hohen zwischen 200 und 5000 m etwa 0.1 bis 0.2 J,
zwischen 5000 und 8500 in Hohe etwa 5 bis 10 J.

Aus der Tabelle 6b folgt, dafl die Luftstrahlung i Mittel mit wachsender
Hohe zunimmt. Aus dem gemessenen Absorptionskoeffizienten der Luftstrahlung
crgibt sich, daf als strahlende Substanzen die Elemente RaC und ThC” in Frage
kommen, auf jeden Fall aber Substanzen, die sich in ihren Absorptionskoeffizienten
nicht von den im Erdboden enthaltenen radioaktiven Substanzen unterscheiden.
Nun ist zwar zu bedenken, dall die starke Luftstrahlung an Sperrschichten ge-
hunden ist, daf} also die normale Verteilung der aktiven Substanzen zunichst
der Ansicht nicht widerspricht, daBl diese aktiven Massen von der Exhalation
des Erdbodens herrithren. Die Sperrschichten enthalten aber so grole Mengen,
dal deren Herkunft aus dem Erdboden kaum erklart werden kann.

8. Die Herkunft der die Luftstrahlung erzeugenden aktiven Sub-
stanzen. Nimmt man zunichst an, dal} sich aktive Massen in der grofen Inversion
befinden, so werden diese Massen zugleich mit der grofen Inversion gehoben und
gesenkt werden. Mit der Zeit fallen sie zuin Teil aus der Inversion heraus und
gelangen in die niichsttieferen usw. Dann werden die hoheren Sperrschichten
reicher an aktiven Substanzen sein als die tieferen. Diese aktiven Massen konnten
auf zweierlei Weise in die grobe Inversion gelangt sein. Entweder kommt man
auf die alte Anschauung von Gockel und Linke 18) zuriick, die seinerzeit zur
Frklarung der Hohenstrahlung die Anwesenheit aktiver Substanzen in der Strato-
sphire annahmen, wobei die Herkunft dieser Massen undiskutiert blieb, und
erweitert diese Hypothese eventuell noch die Annahme von Bongards?!?), der
¢in Eindringen von Emanationsmengen aus der Sonne in den Luftmantel der Erde
anmahm. Oder man nimmt einen Transport bodennaher emanationshaltiger Luft-
massen bis zur grofen Inversion an, wobei in geniigend langen Zeitrdumen eine
Anreicherung derselben mit aktiven Massen eintreten konnte. Dabei miulite
allerdings zugleich angenommen werden, dall etwa ebensoviel aktive Massen auf
diesem Wege in die grofle Inversion transportiert wiirde, als in der gleichen Zeit
serfillt. Eine Entscheidung iber diese Fragen kann aber wohl erst dann gefillt
werden, wenn man durch Untersuchung von Luftproben aus groferen Hohen
ctwas iiber die aktiven Massen seibst sagen kann.

Zusammenfassung

Es wurde die Hohenverteilung der Erd-, Hohen- und Luftstrahlung unter-
sucht. Dabel ergab sich fiir die Erdstrahlung ein mittlerer effektiver Absorptions-
Loeffizient von piy,, = 8.2.107% em~?, sowie der Nachweis einer in Luft auf-
tretenden Streustrahlung. Eine entsprechende Messung in einem eisernen Turm
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ergab als Absorptionskoeffizient gy, = 4.6.107% cm~1, woraus eine Eigen-
absorption des Turmes folgt. Die zu erwartenden Absorptionskoeffizienten von
RaC und ThC” von g, = 6.0.107% em=! bzw. 4.55 . 10-% cin! konnten wahr-
scheinlich wegen der auftretenden Streustrahlung nicht gefunden werden.

Die Hohenstrahlung wurde in ithrem Intensitatsverlauf zwischen 0 und 8.5 km
Hoéhe in freier Luft unter Ausschluff der Erdstrahlung untersucht. Hierbei zeigte
sich eine starke Anderung in dem Gang der Absorptionskoeffizienten mit wachsender
Hohe. Zwischen 0 und 1000 1n Hohe betrug der Absorptionskoeffizient der Hohen-
strahlung (u/@)y, 0 = 1.8 —2.8.1073 em=2 g1, zwischen 1500 und 5500 m Héhe
58— -4.7.1083cm2g1. Aus diesen Messungen wurde die Bodenintensitdt der
Hohenstrahlung zu 2.08 + 0.07 Ionen em3 sec—! extrapoliert.

Die Messungen der Hohenstrahlung bei Flugzeugaufstiegen bis 5500 m Hohe und
zwel Ballonhochfahrten bis 8800 bzw. 8200 m Hohe ergaben im Mittel bis 7500 m
Hohe Ubereinstimmung mit den alten Messungen von Kolhorster. Uber 7500 m
Hoéhe nahm die Intensitiat jedoch sehr viel rascher zu und erreichte in 8300 m
Hohe 82.5 J gegeniiber 72.5J nach Kolhorster. Die einzelnen Intensitatskurven
der beiden Ballonhochfahrten zeigten sowohl in Hoéhen iiber 5000 m starke
zeitliche Schwankungen, als auch ein unregelmifiges Verhalten mit wachsender
Hohe.

Diese Schwankungen sind auf Einflisse der Luftstrahlung zurickgefihrt
worden, die sich als viel stirker erwies, als man bisher annahm. Dabei konnte
gezeigt werden, dall die Luftstrahlung entgegen den bisherigen Annahmen mit
wachsender Hohe stark zunimmt, und zwar von 0.2J am Boden auf rund 18J
in 8000 m Hohe. Diese starke Luftstrahlung ist jedoch an das Vorbandensein von
Sperrschichten in der Atmosphire gebunden. Die starken Schwankungen der
Gesamtionisation bei der Messung der Hohenstrahlung und kleineren Schwan-
kungen bei der Messung der Erdstrahlung wurden auf Schwankungen dieser Luft-
strahlung zuriickgefithrt. Ebenso wurden die Unterschiede zwischen meinen
Messungen und den alten Messungen von Kolhorster iber 6000 m Hohe als
Finflusse wechselnder Luftstrahlung gedeutet.

Die Herkunft der aktiven Substanzen, die die Luftstrahlung hervorrufen,
1st nur schwer durch Exhalation des Iirdbodens zu erkldren und legt die Annahme
grober aktiver Massen in der Stratosphiare nahe. Da der Absorptionskoeffizient
der Luftstrahlung zu up,., = 4.5.1075 em~! gefunden wurde, kénnen sich diese
aktiven Massen in ihren Eigenschaften nur wenig von den uns bekannten radio-
aktiven Substanzen unterscheiden.

Die vorliegende Arbeit wurde im Herbst 1930 auf Anregung von Herrn
Professor Kolhorster unternommen, dem ich fiir sein dauerndes Interesse, die
Uberlassung der Institutsmittel und die Ermoglichung der Luftfahrten meinen
Dank ausspreche.

Herrn Geheimrat Professor Dr. Siiring danke ich fir seine stete Unter-
stitzung und seine Ratschldge, besonders auch bei der Durchfithrung der Ballon-
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hochfahrten. Zu Dank bin ich ferner verpflichtet: Herrn Dipl.-Ing. Wollé,
Deutsche Versuchsanstalt fir Luftfahrt; Herrn Dipl.-Ing. Pilz, Herrn Dr. Giese,
Jitterfelder Verein fiir Luftfahrt ; Herrn Geheimrat Hergesell, Herrn Dr. Reidat,
Herrn Chun, Flugstelle Tempelhof; Herrn Dr. Becker, Deutsche Verkehrs-
fliegerschule Warnemiinde; Herrn Professor Dr. Joster, Meteorologisches
Institut, Berlin.

Herrn Schiitze danke ich auch an dieser Stelle fiir seine umsichtige Fihrung
der beiden Ballonhochfahrten.

Die Freiballonhochfahrten wurden mit finanzieller Unterstiitzung des Deut-
schen Reichsverkehrsministeriums durchgefithrt, dem ich meinen besten Dank
ausspreche. Die benutzten Strahlungsapparate entstaminen einer Leihgabe der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir Professor Kolhorster.
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