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Yorwort.

Seit dem letzten Erscheinen von groferen zusammenfassenden
Darstellungen der atmosphérischen Elektrizitdit in deutscher
Sprache, néimlich der Monographien von A.Gockel (1908) und
von H. Mache und E.v.Schweidler (1909) sind fast zwei Jahr-
zehnte verflossen. Der Fortschritt, der in dieser Zeit erzielt
worden ist, ist durchaus vergleichbar mit jenem in der Zeit von
1899 bis 1909, in der die Anwendung der Lehre von den Gasionen
und der Nachweis der radioaktiven Substanzen im Erdboden, in
den Gewdissern und in der Atmosphire der luftelektrischen For-
schung neue Wege wies.

Unsere Kenntnisse von der Elektrizitatsleitung der Atmo-
sphire sind wesentlich erweitert und vertieft worden. Die luft-
elektrischen Verhiltnisse itber dem Ozean haben durch die
ausgedehnten Forschungsfahrten der Carnegie - Institution von
Washington in allen Meeren volle Klirung gefunden. Auf Ballon-
fahrten in Europa hat man eine neue Quelle der Ionisation
gefunden, eine von oben her die Erdatmosphire durchsetzende
Strahlung hoher Penetrationskraft, die sogenannte Hohenstrahlung
(Oltra-Gammastrahlung). Die Wirkung dieser und der iibrigen
ionenbildenden Faktoren an der Erdoberfliche und innerhalb der
ersten zehn Hohenkilometer der Luft (Troposphire) sind nun
auch quantitativ ziemlich gut bekannt.

Uber die hoheren atmosphirischen Schichten (Stratosphire),
in denen sich die Nordlichterscheinungen abspielen, und deren
auBlerordentlich hohe elektrische Leitfdhigkeit fiir die Ausbreitung
der Wellen der Radiotelegraphie und -telephonie von grundlegender
Bedeutung ist, hat man von verschiedenen Seiten her neue Er-
kenntnisse gewonnen.

Andererseits hat auch die Erforschung der Wiedervereinigung
von Ionen, also der ,ionenvernichtenden Prozesse“ grofie Fort-
schritte erzielt. Es ist so moglich geworden, wenigstens fiir die
Troposphére ein in sich geschlossenes Bild von der mittleren
Wirksamkeit der ionenerzeugenden und ionenvernichtenden Vor-
ginge in quantitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu
geben, wenn man auch noch weit davon entfernt ist, alle Einzel-
heiten in den regelmiBigen Schwankungen der Leitfihigkeit, der
Ionisation usw. erkliren zu konnen.



1v Vorwort,

Gerade weil dieses Teilgebiet der atmosphirischen Elek-
trizitdt wenigstens in groben Ziigen zu einem gewissen Abschlufl
gelangt ist, schien es mir wiinschenswert, in der vorliegenden
Schrift eine Darstellung des gegenwirtigen Standes unserer
Kenntnisse iiber die Ionisation der Atmosphire und ihre Ursachen
zu geben.

Das vorliegende Werk wendet sich an einen weiteren Leser-
kreis: Freunde der Geophysik, der Meteorologie, speziell der
Aerologie, dann der Radiotelegraphie und -telephonie, der Geo-
logie und der Astronomie, ferner EKlektrotechniker, Seeleute,
Luftschiffer und auch allgemein gebildete Laien werden, wie ich
hoffe, in dem Buche manches anregende finden. Fiir den weiteren
Leserkreis sind die einfiihrenden Abschnitte iiber die Lehre von
den Gasionen, die Stromleitung in Gasen und iber die Grund-
lehren der Radioaktivitit an passender Stelle eingefiigt. Soweit
als moglich sind in den einzelnen Abschnitten die Methoden und
die Beobachtungsergebnisse getrennt dargestellt.

Die Literaturangaben sind hinsichtlich der wichtigeren neuen
und der grundlegenden #lteren Arbeiten ziemlich vollstindig, um
dem Leser die Moglichkeit zu geben, sich in Spezialfragen zu
vertiefen. Doch mufBte natiirlich davon abgesehen werden, minder
wichtige Arbeiten und Beobachtungsergebnisse zu zitieren. Die
Literatur ist bis gegen Ende 1925 beriicksichtigt; in einzelnen Ab-
schnitten, wo es die rasche Entwicklung nétig machte (§ 23, 28),
wurden noch spétere Arbeiten bis Mérz 1926 aufgenommen.

Eine ausfiihrliche Bibliographie soll in einem breiter an-
gelegten Werke iiber das Gesamtgebiet der atmosphirischen
Elektrizitit, das von Professor Dr. Hans Benndorf (Graz) und
mir geplant ist, und das im gleichen Verlag erscheinen wird,
geboten werden.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Fachkollegen, die mich
durch Ubersendung von Sonderabdrucken, briefliche Mitteilungen
und Ratschlige geférdert haben, an dieser Stelle meinen herz-
lichsten Dank abzustatten: so vor allem Dr. Louis A. Bauer,
Direktor der Departments of Terrestrial Magnetism der Carnegie-
Institution in Washington, D. C. (U.S. A.), Professor Dr. A. Gockel
in Freiburg (Schweiz), Professor A. F. Kovarik (New Haven), Pro-
fessor Dr. E. Schweidler (Innsbruck) und Professor Dr. A. Wi-
gand (Stuttgart-Hohenheim).

Graz (Steiermark), Physik. Inst. d. Universitit, im Juni 1926.
Victor F. Hess.
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I. Einleitung.

§ 1. Die Grundtatsachen iiber die Elektrizitiitsleitung, das
elektrische Feld und die elektrischen Strome in der Atmosphiire.

Die ersten Ansitze einer Erforschung der Elektrizititsleitung
in der Atmosphire reichen auf Coulomb (1785) zuriick. Er
zeigte, daB jeder in Luft aufgestellte metallische Leiter seine
Ladung allmihlich verliert und daff dieser Ladungsverlust (,Elek-
trizitdtszerstreuung) durchaus nicht auf schlechte Isolation
der den Leiter tragenden Stiitzen, sondern auf eine wenn auch
geringe Fortfilhrung oder Leitung der Elektrizitdt durch die Luft
zuriickzufiihren sei.

Bis in die achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts haben
sich nur wenige Gelehrte mit der niheren Durchforschung
dieser Elektrizititszerstreuung beschiftigt. Die falsche Ansicht,
daB feuchte Luft die Elektrizitit besser leite als trockene,
hat sich so durch ein Jahrhundert erhalten konnen; einige
exakte Untersuchungen, die mit dieser Ansicht im Wider-
spruch standen, wurden nicht beachtet: von solchen seien ins-
besondere die Arbeiten von C.Matteucci!) und E.Warburg?)
erwahnt.

Im Jahre 1887 zeigte F. Linss3), daf die Elektrizitéts-
zerstreuung bei heiterem Wetter, d. h. bei trockener Luft am
groBten ist. Er fand auch bereits regelmifige Schwankungen
der Zerstreuung, d. h. des Ladungsverlustes pro Zeiteinheit, die
mit der Jahreszeit im Zusammenhang standen.

1) Ann. Chim. Phys. (3) 27, 133, 1849, 28, 3885, 1850.

2) Pogg. Ann. 145, 578, 1872,

3) Meteorol. ZS. 4, 345, 1887; Elektrot. ZS. 11, 506, 1890.
Hess, Atmosphire. 1



2 Einleitung.

Bei dem damaligen Stande des Wissens iiber die Elek-
trizititsleitung der Gase konnte eine befriedigende Deutung des
Vorganges der Elektrizitidtszerstreuung in Luft nicht gegeben
werden.

Erst die Entdeckung und Erforschung der Réntgenstrahlen
und der Becquerelstrahlen brachte einen gewaltigen Umschwung.
Man erkannte, dafl die Leitfihigkeit aller Gase durch diese
Strahlungen kiinstlich enorm gesteigert werden kann und be-
griindete die Theorie der Ionenleitung in Gasen: nach dieser
Auffassung sind #hnlich wie bei den Elektrolyten auch in Gasen
positiv und negativ geladene Teilchen (z. B. Atome, Molekiile
oder Molekiilgruppen) vorhanden, die je nach dem Vorzeichen
ihrer Ladung im elektrischen Felde in der Richtung der Kraft-
linjen oder in entgegengesetzter Richtung sich bewegen: die
Gasionen. Die Anwendung der Lehre von den Gasionen .auf
die Verhiltnisse in der atmosphirischen Luft ist ein Verdienst
der beiden deutschen Forscher J.Elster und H. Geitel: sie
brachten endlich eine befriedigende Deutung des Vorganges der
Elektrizititszerstreuung.

Wihrend Coulomb angenommen hatte, dafl die Luftteilchen,
Staub und Wasserdampf sich erst durch Berithrung mit dem ge-
ladenen Korper aufladen und so dessen Ladung forttragen, war
jetzt die Existenz von geladenen Teilchen im Gase, der Ionen,
unabhingig vom Vorhandensein geladener Korper erwiesen. Die
4Zerstreuung® der Elektrizitat besteht also nicht darin, daf die
Ladung des Leiters in die Luft entweicht, sondern darin, dafl sie
von den durch die elektrostatische Anziehung gegen den Leiter
hingezogenen und an seiner Oberfliche auftreffenden Ionen von
entgegengesetzter Ladung neutralisiert wird.

Eine Darstellung der Erforschung der -elektrischen Leit-
fahigkeit der Atmosphire muf daher naturgemifi mit der Er-
orterung der Grundziige der Lehre von den Gasionen beginnen.

Bevor wir in diese eingehen, mdge noch einiges iiher das
elektrische Feld in der Atmosphdre mitgeteilt werden:

Schon seit den Versuchen von Le Monnier (1752) war be-
kannt, daB zwischen der Erde und der Luft allerorts und stets,
auch bei heiterem Himmel, eine elektrische Spannungsdifferenz
besteht. Wenn man diesen Potentialunterschied etwa zwischen



Einleitung. 3

einem Punkte, der 1m iiber dem Erdboden liegt und der Erd-
oberfliche mittels eines Elektroskops bestimmt, erhilt man je
nach der Jahreszeit im Mittel etwa 100 bis 300 Volt. Hoher ge-
legene Punkte, in 2, 3, 4m iitber dem Boden, weisen ungefihr die
2-, 3., 4fache Potentialdifferenz gegen Erde auf. Es besteht dem-
nach in der Atmosphire ein zeitlich und ortlich schwankendes
Potentialgefille, ein Gradient, der in der Vertikalen 100 bis
300 Volt pro Meter Hohendifferenz betriigt. Dieser Gradient zeigt,
dafl zwischen Erde und Atmosphére ein elektrisches Feld besteht,
das man kurz das Erdfeld nennt. Das Erdfeld ist natiirlich nur
im freien Gelinde in voller Stirke nachweisbar. Unter Biumen
ist die Luft vor dem Einfluf des Erdfeldes geschiitzt. In groferen
Héhen nimmt der Potentialgradient rasch ab.

Das gleichzeitige Bestehen dieses elektrischen Feldes und der
elektrischen Leitfihigkeit in der Atmosphire bewirkt, daf be-
stindig elektrische Strome in der Atmosphire in vertikaler Rich-
tung fliefen. Da normal die Erde gegen die Atmosphire negativ
geladen erscheint, d. b.-das Erdfeld nach unten gerichtet ist, so
flieft gewGhnlich positive Elektrizitdt gegen die Erdoberfliche.
Die mittlere Intensitit dieses ,vertikalen Leitungsstromes* in der
Atmosphére betrdgt 2.10— Amp. pro Quadratzentimeter Boden-
fliche. Summiert iiber die ganze Erdoberfliche, wiirde dies einem
stdndigen Totalstrom von etwa 1000 Amp. entsprechen.

Die vertikalen Leitungsstréme sind nicht die einzigen in der
Erdatmosphiire vorkommenden Strome. Aufler ihnen haben auch
noch die ,Konvektionsstrome“ grofe Bedeutung. Darunter ver-
steht man die Elektrizititsmengen, die, an Regentropfen, Schnee-
flocken u. dgl. haftend, zur Erde herabgebracht werden.

Alle diese Phianomene, ferner die Gewitterelektrizitat, die Erd-
strome und andere bilden den Gegenstand der luftelektrischen
Forschung. Das vorliegende Werk beschrinkt sich auf die Be-
handlung eines Teilgebietes. Fiir Leser, welche sich iiber das
Gesamtgebiet der Luftelektrizitat informieren wollen, ist im An-
hang ein Verzeichnis einschligiger kiirzerer und ausfiihrlicherer
Darstellungen " eingefiigt.



4 Ionenlehre.

II. Die Leitidhigkeit der Atmosphére.

§ 2. Grundziige der Lehre von den Gasionen.

Es ist eine experimentell erwiesene Tatsache, dal jedes Gas
stets positiv und negativ geladene Elektrizititstriger, auch kurz
»Lrager® oder ,Jonen“ genannt, enthdlt. Ihre Ladung ist gleich
dem elektrischen Elementarquantum, also 4,77.10—1 elektro-
statischen Ladungseinheiten. Ionen mit mehrfacher Elementar-
ladung kommen relativ selten vor. Die Masse der in Gasen vor-
kommenden Ionen variiert innerhalb sehr weiter Grenzen.

Denken wir uns irgend ein Gas, z. B. Luft im Zwischenraum
zwischen zwei Metallplatten, von denen die eine geerdet, die
andere mit einer Spannungsquelle verbunden ist. Gewshnliche Luft
enthilt stets und allerorts Ionen, die gréftenteils von den Strahlen
der radioaktiven Substanzen erzeugt werden, die in sehr geringen
Mengen in der Atmosphire, in den Gesteinen usw. verteilt vor-
kommen.

Legt man nun die Spannung an, so werden die positiven
Ionen sich in der Richtung der elektrischen Kraftlinien, die
negativen in der Gegenrichtung in Bewegung setzen und so lange
beschleunigt werden, bis der Reibungswiderstand in der Luft
gleich der beschleunigenden elektrischen Kraft wird. Dieser Zu-
stand wird, wie eine einfache Rechnung zeigt, selbst von den
trigsten aller vorkommenden Ionen in einer Zeit von weniger als
10—%sec erreicht. Von da an wandern beide Ionengattungen mit
einer jeder von ihnen ganz charakteristischen, nur von ihrer
Grofie und der Feldstirke abhingigen Geschwindigkeit gegen die
Elektroden, wo sie ihre Ladung abgeben.

Die Geschwindigkeit der Gasionen ist proportional der herr-
schenden elektrischen Feldstirke. Man nennt die Geschwindig-
keit, die ein Ion bei der Feldstirke Eins (gewShnlich ausgedriickt
in Volt pro Zentimeter) annimmt, die Beweglichkeit des Ions.
Sie sei im folgenden mit k4 bzw. k_ fiir die positiven bzw. nega-
tiven Ionen bezeichnet.

Man unterscheidet im allgemeinen zwei Hauptklassen von
Ionen: die kleinen (leichtbeweglichen) und die groBen (schwer-
beweglichen) Triiger, welche sich eben wegen ihrer GroBen-
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unterschiede im elektrischen Felde ganz verschieden verhalten.
Aufierdem gibt es noch eine dritte Klasse von Ionen, die aber
nur negative Ladung tragen konnen, die Elektronen. Diese, im
Zustand sehr rascher Bewegung, als Kathodenstrahlen und als
Betastrahlen der radioaktiven Elemente wohlbekannt, sind in
Gasen bei Atmosphirendruck nur in Einzelfillen nachweisbar:
s0 bei reinstem Stickstoff, bei Helium, Argon und anderen Edel-
gasen. J. Franck konnte ndmlich zeigen, dal die Beweglichkeit
der negativen Ionen in diesen Gasen etwa hundertmal grofer ist
als die der positiven, wihrend in Luft, in Sauerstoff, Kohlen-
dioxyd usw. das negative Ion nur etwa 1%/, mal rascher beweglich
ist als das positive. Die abnorm hohe Beweglichkeit des nega-
tiven Ions in Stickstoff, die auf eine abnorm geringe Grofe
schlieflen 146t, wird durch die geringsten Beimengungen anderer
Gase, z. B. Sauerstoff, sofort auf den normalen kleinen Wert
herabgesetzt.

Freie Elektronen als Elektrizititstriger scheinen daher in
dichten Gasen nur in besonderen Fillen, z. B. in gereinigtem
Stickstoff dauernd, d.h. ohne Anlagerung an Gasmolekiile exi-
stieren zu konnen. Zur Erklirung dieses Verhaltens nimmt
Lenard an, dal jedes einzelne Elektron sich abwechselnd an
Gasmolekille anlagere bzw. wieder losldse und daf dieser Vor-
gang in allen Gasen ziemlich gleichartig verlaufe. In Stickstoff
und den Edelgasen seien die durch Anlagerung an ein Elektron
gebildeten Ionen nicht so stabil, wie z. B. in Luft oder in Sauer-
stoff usw. Franck dagegen vertritt die Anschauung, dal die
yelektronenbindende Kraft“ (Elektronenatfinitit) der verschiedenen
gasformigen Elemente primér verschieden sei. E.M. Wellisch
hat eine dritte Ansicht geduBert: er leugnet die Wechselwirkung
bzw. abwechselnde Anlagerung und Loslésung von Elektronen im
Sinne Lenards und glaubt, dafl sich die Gase primir durch die
Verschiedenheit des Prozentsatzes an freien Elektronen unter-
scheiden, wobei dieser selbst vom Gasdruck abhinge. Eine end-
giiltige Entscheidung zugunsten einer der drei erwéhnten Theorien
konnte bis jetzt noch nicht erzwungen werden.

Nachdem in Luft keine abnormal groBe Beweglichkeit negativer
Elektrizitatstriger festgestellt worden ist, kénnen daher freie
Elektronen bei Luft von Atmosphidrendruck nicht in
merklichem Prozentverhiltnis vorkommen.
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Wir wenden uns nun zur Besprechung der zwei Hauptklassen
von Ionen, welche die Leitung der Elektrizitit in der Atmosphére
vermitteln:

1. Die leichten Ionen (vielfach auch ,Mol-Ionen“ genannt).
Die Beweglichkeit der Mehrzahl der in staubfreier Luft vor-
kommenden normalen ,leichten“ Ionen (1 bis 2cm/sec bei einer
Feldstirke von 1 Volt pro Zentimeter) beider Vorzeichen ist er-
heblich geringer, als man theoretisch errechnet, wenn man sie
sich nicht grofler denkt als ein Molekiil oder ein Atom.

Man nimmt daher an — ,Cluster“- oder Komplextheorie —,
daf diese normalen oder ,kleinen“ Ionen aus Gruppen von Mole-
killen (von der Grofenordnung 10) bestehen, die sich um ein
ladungstragendes Zentralmolekiil herum angelagert haben und
offenbar ziemlich stabile Anordnungen darstellen.

Ladungstragende Einzelatome oder Molekiile (,Atom-Ionen¢
oder ,Molekiil-Ionen“) sind, wie die Experimente zeigen, in dichten
Gasen nicht bestdndig, d. h. sie gehen sehr rasch durch Anlagerung
‘in die vorher erwihnten ,leichten“ Komplex-Ionen iiber.

Diese leichten Ionen, deren Beweglichkeit in
Gasen von Atmosphidrendruck die GroBenordnung
lem/sec:Volt/em besitzt, vermitteln, wie weiter unten
gezeigt werden wird, vorwiegend die Elektrizititsleitung
der freien Atmosphére.

2. Die ,,schweren* oder ,grofien‘ Ionen (auch Langevin-
Ionen genannt). Wenn sich in einem Gase positive oder negative
kleine Ionen oder Elektronen an die sogenannten Kondensations-
kerne (Staubteilchen u. a.) oder an Nebeltropfchen anlagern, so
entstehen Ionen von auBerordentlich viel groferer Masse, die- man
»Langevin-Ionen“ (nach ihrem Entdecker P. Langevin) oder auch
schwere Ionen nennt. Wir wollen sie groBe Ionen nennen, da
die Beweglichkeit solcher Teilchen in einem widerstehenden
Medium (z. B. Luft) nur von ihrer Griofle bzw. ihrem Querschnitt,
nicht von ihrer Masse abhidngt. Die groflen Ionen bewegen sich
im elektrischen Felde entsprechend ihrer Grofie viel langsamer
als die kleinen Ionen. Sie sind auch noch in reiner Landluft
in groBer Zahl vorhanden, viel mehr aber natiirlich in der an
Verbrennungsprodukten reichen Stadtluft. Ihre Beweglichkeit
kann je nach der Teilchengrofle in weiten Grenzen variieren: die
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grofiten besitzen eine Beweglichkeit von 0,0005 cm/sec:Volt/cm,
die kleinsten etwa 0,01, Zwischen den Ionen dieser Beweglich-
keitsgruppe und der der kleinen Ionen (1cm/sec:Volt/cm) sind
die sogenannten intermedidren Ionen einzureihen, die von
Pollock in Sydney entdeckt wurden, deren Existenz aber nur bei
bestimmten Feuchtigkeitsbedingungen feststellbar ist. Ihre Be-
weglichkeit ist mindestens 10 mal kleiner als die der kleinen
Ionen. Ihrer Natur nach miissen sie jedenfalls mit den schweren
Ionen verwandt sein.

Die Unterschiede der Beweglichkeit der kleinen und der
groflen Jonen werden am anschaulichsten, wenn man die Zeit be-
rechnet, die die Ionen zum Durchlaufen der Distanz zwischen
zwei Platten eines Luftkondensators unter bestimmten Versuchs-
bedingungen brauchen:

Sind die beiden Platten 10cm entfernt und betriigt die an-
gelegte Spannungsdifferenz z. B. 200 Volt, so wiirde ein kleines
Ton die Geschwindigkeit von etwa 30 cm/sec annehmen und die
ganze Distanz zwischen den beiden Platten in 1/;sec durchlaufen,
wihrend ein grofies Ion hierzu 500 bis 1000sec bendtigen wiirde.

§ 3. Ionenerzeugende und ionenentfernende Vorginge.

Wie erwihnt, spielen sich in der Luft allerorts ohne Unter-
brechung Vorginge ab, durch welche Ionen erzeugt werden. Die
ionenerzeugenden Agenzien nennt man Jonisatoren. Die Stérke
eines Ionisators wird durch die Zahl der Ionenpaare (g) bestimmt,
welche er pro Kubikzentimeter und Sekunde zu erzeugen ver-
mag (Ionisierungsstirke). In der Atmosphire ist der vorhandene
Tonisationszustand durch das Zusamimenwirken vieler Ionisatoren
bedingt, daher auch zeitlich und 6rtlich starken Schwankungen
unterworfen.

Infolge der unaufhorlichen Einwirkung dieser Ionisatoren
wiirde die Zahl der in der Volumeneinheit befindlichen Ionen un-
aufhorlich anwachsen, wenn nicht auch Prozesse wirksam wéiren,
welche die Ionen entfernten.

Diese Vorginge lassen sich in zwei Gruppen einteilen, deren
eine die Prozesse umfaft, die Ionen vernichten und deren andere
die Verteilung der Ionen im Gase beeinflufit:
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1. Ionenvernichtende Prozesse:
a) Wiedervereinigung mit Ionen entgegengesetzten Vor-
zeichens,
b) Anlagerung!) an grofere ungeladene Teilchen (,Un-
beweglichwerden¥), z. B. an Staub-, Nebelteilchen u. dgl.

2. lIonenentfithrung
a) durch Diffusion und Adsorption,
b) durch vorhandene elektrische Krifte (elektrische Kon-
vektion).

Der wichtigste ionenentfernende Vorgang ist die Wieder-
vereinigung oder Rekombination (auch Molisierung genannt):
sobald positive und negative Ionen in einem Gasvolumen neben-
einander vorhanden sind, mull wegen der elektrostatischen An-
ziehung ungleichnamiger Ladungen eine Tendenz zur Wiederver-
einigung je eines Jons mit einem Ion entgegengesetzter Ladung
bestehen, wobei vermutlich frither zu Komplexen verbundene
Molekiilgruppen in Einzelmolekiile auseinanderfallen. Die Rekom-
bination wird offenbar um so hdufiger erfolgen, je mehr Ionen jedes
Vorzeichens im Gase anwesend sind. Man hat daher in Analogie
zum Guldberg-Waageschen Massenwirkungsgesetz die Zahl der
pro Sekunde und Kubikzentimeter durch Rekombination verschwin-
denden Ionen als proportional der Zahl sowohl der positiven als
auch der negativen Ionen pro Volumeneinheit angesetzt: .2y . n_.
Der Koeffizient o heilit Wiedervereinigungskoeffizient. Seine Di-
mension ist cm3sec—

Werden nun durch die wirkenden Ionisatoren ¢ lonenpaare
pro Sekunde und Kubikzentimeter erzeugt, so ist die Anderung
der zu irgend einer Zeit vorhandenen Ionenzahl gegeben durch
die Beziehung

an

dat

= q—0.nk

wenn gleich viel positive und negative Ionen vorhanden sind. Bei
gleichzeitiger Wirkung des Ionisators und der Rekombination muf3
sich daher ein stationdrer Zustand einstellen (dn/d¢ — 0), in

1) Die Anlagerung von kleinen Ionen an Kerne als Ionenvernichtung zuw
bezeichnen, ist eigentlich etwas inkonsequent und steht im Widerspruch mit
dem im vorhergehenden Gesagten. Diese Bezeichnung ist aber iiblich und
kann durch das, was im folgenden gesagt wird, gerechtfertigt werden.
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welchem die Ionenzahl durch die folgende Beziehung von « und
q abhingt: _
n— Vg.
o

Diese Beziehung wurde auch empirisch in_allen Fillen bestitigt
gefunden, in denen nicht aufler der gewohnlichen Rekombination
noch andere ionenentfernende Vorginge wirken (vgl. § 26).

Betrachten wir nun den zweiten der oben erwihnten Prozesse,
die Anlagerung von kleinen Ionen an Staub- und Kondensations-
kerne. Hierdurch findet zwar keine eigentliche Verringerung der
Zahl der Ionen statt, doch Dbiilen die kleinen Ionen ihre Be-
weglichkeit im elektrischen Felde so sehr ein, daf sie fiir viele
Vorginge, z. B. die Elektrizititsleitung in der Atmosphire, dann
praktisch kaum mehr in Betracht zu ziehen sind. Daher haben
wir dieses , Unbeweglichwerden“ auch als eine Art Ionenver-
nichtung betrachtet.

Die JIonendiffusion ist dort wirksam, wo ein Gefille der
Ionenkonzentration im Gase besteht, z. B. an der Grenzfliche
zwischen der stark ionisierten Bodenluft und der relativ ionen-
armen Freiluft. Es findet dort natiirlich ein stdndiges Abwandern
von Ionen nach den Orten geringerer lonenkonzentration statt.

Die Adsorption von Ionen tritt an Orten ein, wo ein ioni-
siertes Gas an die Oberfliche eines festen oder fliissigen Leiters
angrenzt. Die Influenzwirkung jedes einzelnen Ions auf die be-
nachbarte Wand bewirkt ein Wandern des Ions gegen diese Ober-
fliche hin, wo es schliefilich seine Ladung verliert und als Ion
zu existieren aufhort. Die Wirkung dieser Ionenadsorption er-
streckt sich auf eine #uflerst diinne wandnahe Schicht (von etwa
0,0 mm Dicke) und kann in den meisten Féllen vernachlissigt
werden.

Endlich ist auch noch die Fortfihrung von Ionen durch
elektrische Krifte zu erwiahnen, die in manchen Fillen eine sehr
betrichtliche Verminderung der Zahl der anwesenden Ionen
bewirken kann; in der freien Atmosphire ist diese Wirkung im
allgemeinen sehr gering, da ebenso viele Ionen aus einem be-
trachteten Luftvolumen durch die elektrische Konvektion ver-
schwinden, als aus den angrenzenden Luftgebieten herbeigefiihrt
werden.
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§ 4. Freier Strom und Sittigungsstrom.

Denken wir uns zwei Elektroden, getrennt durch einen Luft-
zwischenraum, der, wie wir wissen, stets schwach ionisiert ist.
Wird nun zwischen den beiden Elektroden eine Spannungs-
differenz hergestellt, so beginnt ein wenn auch sehr schwacher
Strom zu fliefen, da die vorhandenen Ionen in entgegengesetzten
Richtungen gegen die Elektroden getrieben werden, wo sie ihre
Ladung abgeben. Dadurch wird aber die vorher (ohne Feld) vor-
handene lonenverteilung geidndert:

Solange das elektrische Feld sehr schwach ist, wird die Zahl
der im Konvektionsstrom fortwandernden Ionen zu vernachléssigen
sein gegen die Zahl der iiberhaupt anwesenden Ionen, d.h. die
Ionenzahl pro Kubikzentimeter (,Jonenzahl¥) ist praktisch gleich
grof}, wie ohne Feld, und die Ionenvernichtung durch Wiederver-
einigung ist weitaus itberwiegend.

Die Stromstirke pro Querschnittseinheit (Stromdichte) ist
gleich der gesamten Elektrizititsmenge, die pro Sekunde durch
eine senkrecht zu den Kraftlinien gelegte Fliche von 1gem hin-
durchgeht: sind #ny und n_ die Zahl der positiven und der nega-
tiven Ionen pro Kubikzentimeter, ¢ die Ladung eines Ions (Ele-
nmentarquantum), %k, und %_. die Beweglichkeiten der beiden
Ionenarten und € die Feldstdrke, so ist die Stromdichte

J=ceMmiky +n_k )€ . . . . ... (1)
Man nennt dann den Ausdruck
Ad=c¢ (n+ k+ + %_k__) ........ (2)

dasspezifischeelektrische Leitungsverméogen oderdietotale
Leitfahigkeit der Luft. Man kann sich auch 4 in zwei Glieder

A=~24y+ 24, Ay =meng by, Ao=—cen_k_

zerlegt denken (4., A_) und nennt dann diese die polare positive
bzw. die polare negative Leitfdhigkeit. Die totale Leitfihigkeit
ist die Summe der beiden polaren Leitfihigkeiten.

Solange (1) erfiillt ist, ist die Stromdichte proportional der
angelegten Spannungsdifferenz, d. h. es gilt das Ohmsche Gesetz.
Solange dies der Fall ist, nennt man den Strom freien Strom.
In dem nebenstehenden Strom-Spannungsdiagramm entspricht dies
dem ersten linear ansteigenden Kurventeil.
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Wird nun die angelegte Spannung weiter gesteigert, so
werden immer mehr Tonen pro Zeiteinheit an die Elektroden be-
fordert; dadurch tritt nun eine merkliche Verminderung der Zahl
der pro Kubikzentimeter im Gas anwesenden Ionen ein, die Leitfahig-
keit des Gases sinkt und daher wichst dann die Stromstédrke nicht
mehr weiter proportional mit der Feldstirke, sondern langsamer.
In der Charakteristik entspricht dies dem mit ,Halbgesittigter
Strom“ bezeichneten Kurvenstiick. Dieses Kurvenstiick ist gegen
die Abszissenachse konkav gekriimmt, wahrend der erste Teil der

¥
i
)
1
]
!
'

Oh - ]
mh’f,’, Halbgesittigter Sittigungsstrom Ionensto[}’
Strom Stom | - ——fee

Stromstirke

Spannung

Abb. 1. Strom-Spannungskurve in einem ionisierten Gase.

Strom-Spannungskurve eine Gerade ist, deren Neigung gegen die
Abszissenachse den durch die elektrische Konvektion der lonen noch
nicht gestorten Wert der Gesamtleitfdhigkeit des Gases darstellt.

Bei noch weiter gesteigerter Spannung wird die Entfernung
von Ionen aus jedem Volumenelement durch die elektrische Kon-
vektion schlieflich weitaus iiberwiegend gegen die ionenvernich-
tende Wirkung der Wiedervereinigung, wihrend die Zahl der
pro Sekunde erzeugten Ionenpaare (g) bei konstantem Ionisator
ja stets dieselbe bleibt. So wird bei hohen Feldstirken schlief-
lich der Zustand erreicht, bei dem praktisch sdmtliche pro Sekunde
erzeugten lonen an die Elektroden gelangen. Die Stromstirke
ist in diesem Falle

s = &.q.V,

d. h. gleich dem Produkt der Gesamtzahl der im ganzen zwischen
den Elektroden eingeschlossenen Gasvolumen (V) pro Sekunde
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erzeugten Ionen (¢.7’) und der Elementarladung e&. Man nennt
diese Stromart Sattigungsstrom. Sie ist dadurch charak-
terisiert, dafl bei weiterer Spannungssteigerung die Stromstirke
konstant bleibt, sofern nicht neue ionisierende Faktoren dazu-
treten. In der Kurve entspricht dies dem horizontalen Teil. Die
Feldstdrken, die zur Erreichung dieses Zustandes- erforderlich
sind, variieren je nach der Art und Stirke des Ionisators und
sonstiger Versuchsbedingungen sehr betrichtlich. In normaler
Freiluft geniigen im allgemeinen Feldstirken von 10 bis 50 Volt
pro Zentimeter zur Erreichung des Sdttigungsstromes. Von diesen
Feldstirken aufwirts bleibt der Strom dann konstant.

Erst wenn die Spannung zu ganz auflerordentlich hohen
Werten gesteigert wird, tritt wieder eine Anderung ein: es wird
dies dadurch bewirkt, daf schlieflich sekundér eine neue loni-
sierungsquelle hinzukommt, die sogenannte Stofionisation.
Wenn ndmlich die durch das elektrische Feld den Ionen erteilte
Geschwindigkeit iiber einen gewissen kritischen Wert wichst, so
erzeugen diese rasch bewegten Ionen durch ihren Zusammenstof
mit neutralen Gasmolekiilen neue Ionen, welche ihrerseits wieder
rasch beschleunigt neue Ionen durch Stof erzeugen. So kommt
es dann bei hohen Feldstirken zu einer auBerordentlichen Steige-
rung der Jonisation und der Stromstirke mit der Spannung,
welche durch die starke Aufwirtskriimmung des letzten punktierten
Teiles der Charakteristik in Abb. 1 ihren Ausdruck findet. In der
atmosphdrischen Elektrizitdt spielt der Ionenstol nur bei den
leuchtenden Entladungen (Blitz, Elmsfeuer) eine Rolle.

§ 5. Die elektrische Leitfihigkeit der Atmosphiire.

Die auf S.10 angegebenen Formeln fiir die polare und die
totale Leitfdhigkeit sind insofern nicht strenge giiltig, als in der
Luft, wie schon erwihnt, Ionengruppen von sehr verschiedener
Beweglichkeit vorkommen. Seien z. B. m Beweglichkeitsarten
ky...k, vertreten und in jeder Gruppe #,...m, lonen pro Kubik-
zentimeter vorhanden, so wiirden die strenge giiltigen Formeln fiir
die polaren Leitfihigkeiten als Summenausdriicke folgender Art
anzusetzen sein:

m m
Ay = Ee.-n,‘).k;‘,, Ao =Ne.ny. k.
vy=1

v=1
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Da jedoch die kleinen Ionen im Mittel eine etwa tausendfach
groflere Beweglichkeit haben als die grofen, die Zahl der grofien
aber hochstens 50mal grofer zu sein pflegt, so machen in obigen
Summenausdriicken die den schwerbeweglichen Ionengruppen ent-
sprechenden Terme im allgemeinen nur wenig aus. Am Eiffelturm
in Paris ist z. B. die Zahl der grofien Ionen 50mal groBer als die
der kleinen Ionen (Langevin). Setzt man dies in obige Formel
ein und beriicksichtigt die tausendfach geringere Beweglichkeit
der erstgenannten, so sieht man, daf ihr Anteil an der Leit-
fahigkeit nur 1/,,, d.h. 5 Proz. des Anteiles der kleinen Ionen
betrigt. In staubkernarmer Landluft ist der Anteil noch viel
kleiner.

Man ist daher berechtigt, als Niherungsformel fiir die totale
Leitfdhigkeit die auf S. 10 gegebene zu benutzen und hierin fiir %
einen mittleren Wert einzusetzen, der nur wenig den Beweglich-
keitswert der kleinen Ionen unterschreitet.

Es ist von vornherein klar, daf der Ladungsverlust eines in
freier Luft aufgestellten Leiters mit der jeweiligen Leitfahigkeit
der Luft an dem betreffenden Orte und zu der betreffenden Zeit
in einem gesetzmifigen Zusammenhang stehen muB. Wir wollen
nun diesen Zusammenhang besprechen, wobel es zweckmiBig ist,
zwei Fille zu unterscheiden: den ruhender Luft und den be-
wegter Luft.

1. Ruhende Luft. Denken wir uns einen mit einem Elektro-
meter oder Elektroskop verbundenen Leiter, z. B. eine Metallkugel
in einem ruhenden Luftvolumen von betrdchtlicher Gribe z. B. in
einem Zimmer aufgestellt. Sobald der Leiter aufgeladen ist, be-
ginnt, wie man aus der Beobachtung des Potentialabfalls mittels
des Elektrometers schon innerhalb weniger Minuten deutlich er-
kennen kann, von allen Seiten gegen die Kugel ein Strom zu fliefen.
Ist die Kugel z. B. positiv geladen, so bewegen sich die negativen
fonen gegen die Oberfliche der Kugel. Es entsteht in der Nihe
des Leiters ein UberschuB von Ionen entgegengesetzten Vor-
zeichens: die Zahl dieser Ionen pro Kubikzentimeter ist dort er-
heblich grofer als die Zahl der gleichnamig mit dem Leiter ge-
ladenen Ionen. In dem der Oberfliche des Leiters zunichst
liegenden Luftvolumen entsteht daher eine freie Raumladung von
entgegengesetztem Vorzeichen wie die Ladung des Leiters. Dies
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bewirkt eine Feldstorung in dieser Region: das Potentialgefille
in der Ndhe der Oberfliche wird erheblich grofer und dadurch
wird die Geschwindigkeit der auf den Leiter hineilenden Ionen
vergroflert. Wir wollen diesen ganzen Erscheinungskomplex kurz
die ,Elektrodenwirkung“ nennen; sie spielt bei verschiedenen
luftelektrischen Messungen eine Rolle.

Die durch die Elektrodenwirkung bedingte Verinderung in
der Ionenverteilung, der Ionengeschwindigkeit und der Feldstirke
in der Nihe des in ruhender Luft exponierten Leiters macht nun
den Zusammenhang zwischen dem Ladungsverlust des Leiters und
der Leitfihigkeit der Luft sehr kompliziert. Wie experimentell
erwiesen ist, gilt das schon von Coulomb ) entdeckte sogenannte
Zerstreuungsgesetz: der Ladungsverlust eines in ruhender oder
bewegter Luft aufgestellten Leiters pro Zeiteinheit ist proportional
der jeweilig noch vorhandenen Ladung

%g: a'Q?

doch ist der Proportionalitdtsfaktor a bei ruhender Luft anders
als bei bewegter Luft und in letzterem Falle bei geringen Ge-
schwindigkeiten auch noch von diesen abhingig.

Die Feldstorung durch die erwdhnte ,Elektrodenwirkung
18t sich fiir den Fall ruhender Luft unter vereinfachenden An-
nahmen wohl berechnen?), und daher ist fiir diesen Fall auch
der Zusammenhang zwischen der totalen Leitfihigkeit und dem
empirisch zu ermittelnden Faktor ¢ des Zerstreuungsgesetzes dar-
stellbar. Dies hat jedoch fiir uns kaum praktische Bedeutung,
da der Fall vollkommen ruhender Luft in der freien Atmosphire
so gut wie gar nicht vorkommt und selbst die geringsten Luft-
stromungen die Voraussetzungen zur Anwendbarkeit der Formel
zunichte machen.

2. Bewegte Luft. Dieser Fall ist von E.Riecke?) theo-
retisch bebandelt worden. Wenn die Windbewegung geniigend
stark ist, so kann man annehmen, daB das Feld nicht durch An-
héufung von Ionen in der Nihe des Leiters gestort sei, d. h. daB

1) C.A.Coulomb, Mém. de 1’Acad. Paris 1785, S. 616.

2) J.J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases, 2nd edition.
Cambridge 1906.

8) Ann, d. Phys. (4) 12, 52, 1903 u. Gott. Nachr. 1903, S.1, 82, 38, 39.
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die oben erwihnte ,Elektrodenwirkung® durch die Luftbewegung
nicht zustande komme. Es ergibt sich dann das Gesetz, dal der
sekundliche Ladungsverlust einer positiv geladenen Kugel pro-
portional der negativen polaren Leitfdhigkeit, der einer negativ
geladenen Kugel proportional der positiven polaren Leitfahig-
keit ist:
——% = 4m.A_.¢,. und _ 49 —=4dmxi, Q_.

Diese Formeln gelten nach Riecke unabhingig von der Grofle
der Luftgeschwindigkeit, sofern diese grofiler ist als ein gewisser
kritischer Wert. Extrapolation auf den Zustand ruhender Luft
ist also nicht statthaft. Wie Thomson zeigt (Lc.), ist ja
in ruhender Luft der Zerstreuungskoeffizient proportional der
totalen Leitfahigkeit, wihrend er in bewegter Luft einfach gleich
der 4 m-fachen polaren Leitfahigkeit zu setzen ist.

Die Rieckesche Formel gilt, wie W. F. G. Swann zeigte, fiir
jede beliebige Gestalt des Leiters, z. B. auch fiir einen aus-
gespannten Draht. Derselbe Autor berechunet fiir diesen Fall,
dall Luftgeschwindigkeiten von weniger als 20 cm/sec manchmal
schon unzureichend sind zur strengen Anwendbarkeit der Riecke-
schen Formel. Der genaue Wert dieser Grenzgeschwindigkeit
héngt von den sonstigen Versuchsbedingungen ab und ist nicht
genau bekannt.

§ 6. Die Messungen der Elektrizititszerstreuung in Luft und
ihre Verwertung zur Bestimmung der Leitfihigkeit.

Wie erwihnt, hat Coulomb bereits festgestellt, daf der
Ladungsverlust eines in Luft aufgestellten Leiters zum grofiten
Teile auf die wenn auch nur kleine Leitfdhigkeit der Luft und
nur zum kleinsten Teile auf den Verlusten durch die unver-
meidlichen isolierenden Stiitzen beruht. Das von ihm gefundene,
auf S.14 erwihnte Zerstreuungsgesetz in Integralform angesetzt,

lautet
Qt - Qo . e—at,

woraus sich der Zerstreuungskoeffizient a leicht bestimmen lafit,
wenn man die Ladung des Systems zu Beginn der Messung und
nach ¢ min bestimmt hat.
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Die durch fast hundert Jahre vorherrschende Ansicht, daB
feuchte Luft besser leite als trockene, wurde erst durch W. Linss
(1887) experimentell widerlegt, der zeigte, da in trockener Luft
der Ladungsverlust etwa 1Proz. pro Minute betrigt Dies ent-
spriche dem Werte a = 0,01.

Allgemeineres Interesse konnten derartige Messungen erst
dann gewinnen, als man um 1900 das Wesen der Elektrizitéits-

Abb. 2. Elster und Geitelscher Zerstreuungsapparat.

leitung der Luft auf Grund der Ionentheorie zu verstehen lernte.
und als die beiden deutschen Forscher J. Elster und H. Geitel?)
ein transportables Instrumentarium zur Messung des Zerstreuungs-
koeffizienten ausarbeiteten, mit dem dann sehr zahlreiche Messungen
in den verschiedensten Gegenden angestellt wurden.

Die Elster-Geitelsche Anordnung ist oben abgebildet.
Sie besteht aus einem Blittchenelektroskop, dessen Isolation ins
Innere des Elektroskopgehiuses verlegt ist und auf dessen Blattchen-

1) Phys. ZS. 1, 11 u. 245, 1899; Ann. d. Phys. (4) 2, 425, 1900.
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triger der Zerstreuungskorper, ein 10 cm hoher, 5 cm weiter, ge-
schlossener, geschwirzter Zylinder an einem 6cm langen Stifte
direkt aufgesteckt wird. Um das System vor den storenden
Wirkungen des elektrischen Feldes im Freien zu schiitzen, wurde
dem Instrumentarium noch ein weiterer, unten offener Zylinder
beigegeben, der an einem Stativ, direkt iiber dem herausstehenden
Zerstreuungskorper gestiilpt, befestigt wird. Die Beobachtung
selbst besteht aus vier Ablesungen des Potentials des Elektro-
skops: die eigentliche Zersireuungsmessung mit je einer Ablesung
zu Beginn und am Ende der gewihlten Beobachtungszeit und
die sogenannte Isolationsprobe, bestehend aus zwei Ablesungen
bei abgenommenem Zerstreuungskorper. Gewohnlich ist dieser
Spannungsverlust so klein, dal er weniger als 1 Proz. des Span-
nungsverlustes durch Zerstreuung atismacht. Ist er gréfer, so
muf er als Korrektion in Betracht gezogen werden, wobei aber
die Vergroferung der Kapazitit des Systems bei aufgesetztem
Zerstreuungskorper in Rechnung zu ziehen ist. Genaue An-
weisungen zur Ausfilhrung der Messung und zur Berechnung des
Zerstreuungskoeffizienten sind in den Spezialwerken iiber atmo-
sphirische Elektrizitit (vgl. Verzeichnis am Ende dieses Buches)
enthalten.

Wie spitere Untersuchungen, inshesondere von Schering
zeigten, wird doch gerade durch die Verwendung dieses Schutz-
zylinders die Messung des Zerstreuungskoeffizienten stark ent-
wertet, da die mit Schutzzylinder erhaltenen Messungsresultate
in erster Linie von den Windverhaltnissen bzw. der Liiftung des
Raumes zwischen Zerstreuungskérper und Schutzzylinder ab-
héingen und nicht mehr als Mafl der Leitfahigkeit der Luft gelten
konnen. Es herrscht ndmlich in diesem Raume praktisch Sitti-
gungsstrom, wenn das Elektroskop in iiblicher Weise auf etwa
100 bis 200 Volt geladen ist, und daher ist der Spannungsverlust
pro Minute dann nicht mehr der jeweiligen Spannung proportional,
sondern von ihr unabhingig.

Also abgesehen davon, daff die Vorbedingung zur Ausfiihrung
einer Leitfahigkeitsmessung (freier Strom) nicht erfiillt ist, wiirde
auch die je nach den Windverhiltnissen wechselnde Durchliiftung
die Erreichung vergleichbarer Ergebnisse unmoglich machen. Man
hat daher auch bald die Messungen mit Schutzzylinder aufgegeben

und den Apparat ohne Schutzzylinder, mit frei herausragendem
Hess, Atmosphiare. 2
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Zerstrenungskorper an vom Erdfeld gut abgeschirmten Orten, z. B.
auf seitlich offenen, gegen oben gedeckten Veranden, in Lauben u. a.
verwendet. In dieser Aufstellung geben die Messungen der Zer-
streuung, wie besonders Schweidler?) gezeigt hat, sowohl mit
dem Elster-Geitelschen Instrumentarium als auch mit anderen,
dhnlich einfachen Anordnungen ein beildufiges Maf} fiir die polaren
Leitfahigkeiten. Die genaue Proportionalitit mit der polaren
Leitfahigkeit kann nicht erwartet werden, da nur fiir den iiber
dem Hals des Elektroskops herausragenden Teil des Zerstreuungs-
korpers freier Strom herrscht. Je grofler daher die Kapazitit des
Zerstreuungskorpers relativ zu der der Zuleitung zum Elektroskop
gemacht wird, um so besser ist die Proportionalitit zwischen Zer-
streuung und Leitfahigkeit erfiillt. Wenn der Zerstreuungskorper
sich zu nahe am geerdeten Gehduse des Elektroskops befindet,
ist freier Strom nicht mit Sicherheit gewéahrleistet, weshalb man
(s. unten) spiter Anordnungen bevorzugte, bei denen der Zer-
streuungskorper durch eine ldngere Zuleitung mit dem Elektro-
skop verbunden ist. Schweidler 1 c. u. a. haben durch Parallel-
messungen der Zerstreuung und des Absolutwertes der polaren
Leitfahigkeiten nach spéter zu besprechenden Methoden néherungs-
weise Reduktionsfaktoren bestimmt, die dann aus beobachteten
Zerstreuungswerten die Leitfahigkeit zu berechnen gestatten.
Gockel?) benutzte zu Zerstreuungsmessungen spiater ein Wulf-
sches Zweifadenelektrometer 8) mit einem direkt aufgesetzten
50 cm hohen und 5mm dicken Stab als Zerstreuungskérper, wobei
dann freier Strom fast fiir die ganze Linge des Stabes gewihr-
leistet ist.

Noch exakter, wenn auch weniger bequem ist die von
Schering+) gegebene Anordnung: als Zerstreuungskorper dient
eine Kugel von 10 cm Durchmesser oder ein 25cm langer, 1,5 cm
dicker zylindrischer Stift, der an einem Seidenfaden mittels Hart-
gummiisolators frei an einem dem Erdfeld nicht ausgesetzten Orte
aufgehdingt wird und mittels eines 60cm langen, sehr diinnen
Drahtes mit dem Elektroskop oder Elektrometer verbunden wird.

1) Wiener Ber. (II 2) 115, 1269, 1906; 118, 91, 1909; 125, 998, 1916.
2) A. Gockel, Luftelektrizitit (Leipzig, Hirzel, 1908), S. 19.

3) Phys. ZS. 8, 246, 527, 1907.

4) Diss. Gottingen 1904 ; Ann. d. Phys. (4) 20, 174, 1904.
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Es flieft dann praktisch iiberall freier Strom, d. h. der Anteil des
gesittigten Stromes im Elektroskop selbst wird verschwindend
klein. Bezeichnet K die Kapazitit des Zerstreuungskorpers allein,
(C+ K) die des Elektroskops samt Zerstreuungskorper, V die
Anfangsspannung, so betrigt der Ladungsverlust des ganzen

Systems pro Zeiteinheit (C—l—K)-‘—idl: und dieser ist nach S.15

gleich dem 4 n-fachen Produkt der Anfangsladung des Zerstreuungs-
korpers allein, K.V und der polaren Leitfihigkeit Az; daher ist
diese

1 (C+K) dV+

Dabei gilt das +-Zeichen fiir 2 bei negativer Ladung des Zer-
streuungskorpers und umgekehrt, nachdem ja stets die Ionen
entgegengesetzter Ladung den Ladungsverlust des Zerstreuungs-
korpers hervorrufen.

Die gleiche Formel gilt, wenn man nach einem spéteren
Vorschlag Scherings?) als.Zerstreuungskorper einen etwa 20m
langen, horizontal ausgespannten, mit einem Elektrometer ver-
bundenen Draht benutzt. Der Draht selbst ist von einem weit-
maschigen, konzentrisch in 50 cm Entfernung angeordneten geer-
deten Drahtnetz umgeben. Diese Anordnung eignet sich besonders
gut zu fortlaufenden Registrierungen etwa mit Hilfe des Benn-
dorfschen mechanisch registrierenden Quadrantenelektrometers 2).
Wenn beide polaren Leitfahigkeiten gleichzeitig registriert werden
sollen, sind natiirlich zwei gleichartige Drahtsysteme mit zwei
Elektrometern erforderlich. Solche Registrieranordnungen sind
an verschiedenen luftelektrischen Stationen, wie Potsdam (Kéhler),
Teichhof-Graz (Benndorf), Seeham (Schweidler) und Davos
(Dorno), léingere Zeit in dauernder Verwendung gewesen.

F.W.G.Swann?) hat gezeigt, dal bei der Scheringschen
Drahtmathode auch dann, wenn freier Strom gesichert ist, mit-
unter zu kleine Werte der Leitfahigkeit resultieren konnen. Wenn
die durch das Drahtnetz flieBende Luft Geschwindigkeiten von
weniger als etwa 20 cm/sec besitzt, so konnen nimlich infolge der
Wirkung des Erdfeldes auBerhalb des geerdeten Netzes, auf dessen

1) Gottinger Nachr. 1908, S.201.
2) H. Benndorf, Phys. ZS. 7, 98, 1906.
3) Terr. Magn. 19, 23—37, 1914,
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Oberseite durch Influenz des Erdfeldes in der Regel negative
Ladung gebunden ist, Ionenanhdufungen in der Nidhe des Netzes
entstehen, die nicht der ungestorten Ionenverteilung entsprechen.
Also muB auch das Netzwerk an einem Orte aufgestellt werden,
der dem Erdfeld moglichst wenig exponiert ist, z. B. unter Biumen
in einem Garten. Nach Kéhler und H.Markgraf?) ist dies
bei der Anordnung des Potsdamer Observatoriums der Fall.

Die Theorie der Registrierungen der Leitfihigkeit wurde von
H.Benndorf?) ausgearbeitet. Am giinstigsten unter den drei
moglichen Methoden ist die folgende: der Zerstreuungsdraht wird
automatisch in regelmiBigen Intervallen auf ein bestimmtes
Potential geladen, dann isoliert und der Abfall des Potentials
unter dem FEinfluf der ionenfithrenden Freiluft elektrometrisch
aufgezeichnet. Der aus einem Beobachtungsintervall (z. B. 10 min)
berechnete Mittelwert ist identisch mit dem Mittelwert 1 iiber
das ganze Intervall z:

i = }«jl,dt,
. T
0

wobei 4 die Momentanwerte bezeichnet.

Was nun die Resultate der insbesondere zwischen 1900 und
1910 ungemein zahlreichen Zerstreuungsmessungen anlangt, so
werden diese weiter unten gemeinsam mit denen der absoluten
Leitfihigkeitshestimmungen kurz Erwihnung finden. Natiirlich
tritt die Bedeutung der é&lteren Einzelmessungen mittels des
Elster-Geitelschen Instrumentariums heute besonders dort ganz
in den Hintergrund, wo exaktere Messungen etwa mittels der
Scheringschen Drahtmethode oder gar Registrierungen vorliegen.
Auf eine Diskussion der -wenig definierten Zerstreuungsmessungen
mit Schutzzylinder mufl im Rahmen dieses Artikels ganz ver-
zichtet werden.

Da die Elster-Geitelsche Anordnung als Reiseinstrumen-
tarium auch heute noch hier und da Anwendung findet, sei zum
Schluff noch der Reduktionsfaktor mitgeteilt, der aus Zerstreuungs-
messungen die polare Leitfihigkeit nadherungsweise zu berechnen
gestattet.

1) Meteorol. ZS. 28, 202, 1911 und 41, 65, 1924.
2) Wiener Ber. (ITa) 118, 1192, 1909.
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Driickt man die Entladungsgeschwindigkeit des Elster-
Geitelschen Elektroskops mit Zerstreuungskorper bei der mitt-
leren Spannung ¥ in Volt pro Minute aus, so ergibt sich die polare
Leitfahigkeit im elektrostatischen Mafsystem nach Schweidler?)
aus der Formel 07

-3 1 ¥
li = 4,54. 10 3:7;:'—37'

§ 7. Die Grundlagen der Gerdienschen Methode
zur Bestimmung der Leitfihigkeit (Aspirationsmethode)
und deren Verbesserung durch Swann.

H. Gerdien?) hat zur Bestimmung der Leitfihigkeit der
Luft eine Methode angegeben, welche die Hauptfehlerquelle der
im vorhergehenden Abschnitt behandelter Methoden (Verande-
rung der lonenverteilung in der Nihe des geladenen Leiters bei
ruhender oder schwach bewegter Luft usw., kurz von uns ,Elek-
trodenwirkung® genannt) dadurch vermeidet, dal durch einen
Ventilator ein konstanter Luftstrom durch einen Zylinderkonden-
sator gesaugt wird, dessen #ufllere Elektrode geerdet ist, wihrend
die innere Elektrode mit einem Blittchenelektroskop (bei neueren
Apparaten Wulfsches Zweifadenelektrometer) verbunden ist und
auf eine miBige Spannung (Grifenordnung 100 Volt) geladen wird.

Wie wir spiter noch sehen werden, kann eine im Prinzip
gleichartige Anordnung auch zur Bestimmung der Zahl von Ionen
pro Volumeneinheit und ihrer Beweglichkeit verwendet werden.
J. Zelenys) war wohl der erste, der die in Rede stehende Methode
zur Bestimmung von Ionenkonstanten angewendet hat. Sie wurde
von ihm als ,Methode der senkrechten Geschwindigkeiten*
bezeichnet und zuerst fiir Beweglichkeitsmessungen verwendet.
H.Ebert hat die Anwendung derselben Methode zur Bestimmung
der Ionendichte, H. Gerdien, wie schon erwahnt, zur Bestimmung
der absoluten Leitfahigkeit ausgearbeitet. Die Aspirationsmethoden
haben daher in der luftelektrischen Forschung einen hervorragenden
Platz, und es ist notwendig, die Theorie dieser ,Aspiratoren* zu
betrachten.

yle S 18
2) Phys. Z8. 6, 800, 1905; Terr. Magn. 10, 69, 1905.
3) Trans. Roy. Soc. (A) 195, 193, 1900.



22 Aspirationsmethode.

Alle diese Apparate bestehen aus einem Zylinderkondensator,
dessen duflere Elektrode das Aspirationsrohr darstellt (Radius 7,),
in dessen Achse ein relativ diinner zylindrischer Stift (Ldnge I,
Radius #;) als Innenelektrode angebracht ist. An dem einen
Ende des Rohres befindet sich ein kleiner Ventilator, der, mit der
Hand oder mittels Motor betrieben, die Luft mit betrichtlicher
Geschwindigkeit (bis zu 4 m/sec) durch das Rohr zu saugen ge-
stattet (siehe Abb. 3).
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Abb. 3. Gerdiens Aspirationsapparat.

Bedeutet V' die Potentialdifferenz zwischen Innen- und Auflen-
elektrode, G die Geschwindigkeit des Luftstromes, » die Entfernung
eines beliebigen Punktes innerhalb des Rohres von der Achse,
die wir als z-Achse wihlen, wihrend die y-Achse dazu senkrecht
nach oben gelegt wird, so ist nach den Grundgleichungen der
Elektrostatik die Feldstirke in einem beliebigen Punkte inner-
halb dieses Zylinderkondensators in der Entfernung » von der
geladenen Innenelektrode _r .

rlog v./7

Ist nun %k die Beweglichkeit der lonen, die durch den Luft-
strom in der Richtung der z-Achse mitgerissen werden, so werden
diese unter dem EinfluBl der elektrischen Feldkraft senkrecht zum
Luftstrom gegen die Elektrode abgelenkt und beschreiben eine
parabolische Bahn, deren Gleichung sich wie folgt errechnet:

2KV
2— e o 7Y e e s s e e e
Y~y = G .log r,/rs © 1
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Hierbei bedeutet y, den senkrechten Abstand des Punktes von
der Achse, in welchem das betrachtete Ion die Eintrittsebene des
Zylinderkondensators (# — 0) passiert. Setzt man y, = r,, y = 74,
80 erhilt man die maximale Entfernung z,, bis zu welcher iiber-
haupt Ionen auf der Innenelektrode abgelagert werden:

G (r2 —ri )logra/r,
L (2)
Bei kleiner Potentialdifferenz ¥ werden, wenn wir unter & die
mittlere Beweglichkeit der Ionen eines Vorzeichens verstehen,
ersichtlicherweise nicht alle Ionen aus dem aspirierten Luft-
quantum auf der Innenelektrode (Ldnge 1) abgelagert, da eben
dann z,,>>1 werden kann. Die abgelagerten Ionen, deren Parabel-
bahnen simtlich noch auf der Innenelektrode enden, entstammen
einem Luftzylinder vom Radius 7, der sich aus der Gleichung

(—

_ G (rg—r})logryr; )
= SRy (3)
leicht ergibt. Der Luftzylinder, aus dem simtliche Ionen zur
Ablagerung gelangen, hat nun den Querschnitt 7§ .7 und (pro sec)

die Linge G, daher ist sein Volumen bei Vernachlissigung von r;
gegen r,:

Sind nun % Ionen pro Kubikzentimeter vorhanden, so ist die ganze
pro Sekunde an die Innenelektrode gelangende Ladung @.w.s,
und diese muf gleich sein dem sekundlichen Ladungsverlust des
Systems Innenelektrode plus Elektrometer (Gesamtkapazitit C))

av V.l
—C;- a7 = =4m-en-k- 2logra/n e e (5)
Daraus folgt dann, wenn man den Spannungsverlust von ¥, auf V,
in der Aspirationszeit 7 sec (in der Regel einige Minuten) be-
obachtet hat,

Cl v, l
-log V2 47,;.1{(%7%). c e - (6)
Der Klammerausdruck in der letzten Formel bedeutet nun be-
kanntlich die Teilkapazitit eines Stiickes von der Linge I eines
unendlich langen Zylinderkondensators. Fiihren wir dafiir die
Bezeichnung C; ein, so erhilt man nach Gerdien fiir die polare
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Leitfdhigkeit der Ionen, deren Vorzeichen entgegengesetzt ist zu
dem der Ladung der Innenelektrode, den Ausdruck
C,.logV,/V,
be =T GT - (M
wo ¥V, und V, die Spannung bedeutet, die man vor und nach der
Aspirationsperiode 7' abgelesen hat,

F.W. G.Swann?) hat spéter gezeigt, dal diese Formel nicht
strenge gilt, da sie nicht die Feldstorung im Innern des Rohres
an den Enden der Innenelektrode beriicksichtigt und auch den
Einfluf des stiitzenden Stabes auller Betracht 1i8t, der die Innen-
elektrode mit dem Elektrometer verbindet. Ersetzt man nach

l
21log ra/r;
durch die tatsiichlich experimentell bestimmte Kapazitit C, des
dem Luftstrom tatséchlich ausgesetzten geladenen Teiles des
Apparats (Innenelektrode plus Stiitze), so wird die Formel streng
giiltig und lautet dann

Swann die obenerwidhnte berechnete Kapazitit C; —

1 G v,
,li Ej’.@log 172 ........ (8)

Der urspriingliche Gerdiensche Apparat hat die folgenden
Abmessungen: Linge des AuBenrohrs 56 cm, Radius desselben
7o = 8 cm; Innenelektrode: Stablinge I = 25 ¢cm, Radius r; = 0,75 cm.
Die Swannsche Korrektur betrigt bei diesen Abmessungen, wie
Hewlett2) experimentell gezeigt hat, etwa 22 Proz., d.h. die Be-
rechnung nach der alten Gerdienschen Formel wiirde Werte
geben, die um diesen Betrag zu klein sind.

Wenn mit dem Gerdienschen Aspirationsapparat absolute
Leitfihigkeitsmessungen ausgefiihrt werden sollen, mufl die Luft-
geschwindigkeit unter allen Umstinden so grof gewihlt werden,
dal aus dem durchgesaugten Luftquantum nicht alle Ionen ab-
gefangen werden. Dies ist der Fall, wenn die Luftgeschwindigkeit
im Rohr die folgende Ungleichung erfiillt:

2kV1
(ra —r?) . logry/r; )
Bei dem urspriinglichen Gerdienschen Apparat (Ventilator mit
Handbetrieb) geniigen 1 bis 2 Kurbelumdrehungen pro Sekunde,

I

G >

1) Terr. Magn. 19, 85, 1914.
2) Ebenda 19, 231, 1914,
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um diese Bedingung bei Anfangsspannungen von etwa 100 Volt zu
erfiillen.

Solange die genannte Ungleichung erfiillt ist, ist die Ent-
ladungsgeschwindigkeit des Elektroskops proportional der Span-
nung, zu der es geladen wurde [siehe Gleichung (5) S.23].
Wird aber diese so weit gesteigert oder die Luftgeschwindigkeit
so weit herabgesetzt, daf die obige Ungleichung sich in ihr Gegen-
teil verwandelt, so werden alle angesaugten Ionen auf der Innen-
elektrode abgelagert und die beobachtete Entladungsgeschwindig-
keit ist dann nicht mehr proportional der Leitfahigkeit, sondern
der Zahl der Ionen des betreffenden Vorzeichens in der Volumen-
einheit. Man konnte daher denselben Aspirationsapparat auch
zur lonenzihlung verwenden, doch zieht man vor, um mit be-
quemeren Spannungen auszukommen, eigene Aspirationsapparate
fiir Ionenzéhlung mit engeren Rohren zu bauen (vgl. unten § 9).

Bei der Leitfdhigkeitsmessung mittels des Aspirationsapparats
braucht man keineswegs die Luftgeschwindigkeit zu kennen, wenn
man nur sicher ist, daf sie grofler ist als der Schwellwert der
oben genannten Ungleichung. Dagegen ist fiir die Ionenzéhlung die
Kenntnis der Liuftgeschwindigkeit bzw. der geforderten Luftmenge
wesentlich, und daher sind in den zu diesem Zwecke konstruierten
Apparaten Anemometer im Rohre selbst eingebaut. Nicht un-
wesentlich ist die Bemerkung, daB bei der Leitfdhigkeitsmessung
die Luftgeschwindigkeit durchaus nicht iiber den ganzen Quer-
schnitt des Rohres konstant zu sein braucht, damit die Endformel (8)
(8. 24) strenge gilt [Swann]?). Nach Hewlett soll bei Apparaten
von denselben Abmessungen wie der Gerdiensche die Anfangs-
spannung vorsichtshalber nie héher als 60 Volt gewihlt werden.
Es empfiehlt sich daher auch die Anwendung von Fadenelektro-
metern, statt der Bldttchenelektroskope, da letztere bei diesen
Spannungen sehr unempfindlich sind. Abb. 4 zeigt den urspriing-
lichen, mit Bléttchenelektroskop und Handventilator ausgeriisteten
Gerdienschen Apparat.

Die Aufstellung des Gerdienschen Apparats geschieht am
besten -an Orten, die vor dem elektrischen Feld der Erde geschiitzt
sind, die aber der Freiluft geniigenden Zutritt gestatten, z. B. unter
belaubten Biumen, in Lauben oder oben gedeckten Veranden.

1) Terr. Magn, 19, 209, 1914.
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Wenn ein Leiter an irgend einem Punkte oberhalb der Erd-
oberfliche aufgestellt und mit der Erde leitend verbunden wird,
s0 bildet er damit einen Teil der Erdoberfliche und daher ver-
teilt sich auf ihm die Erdladung entsprechend seinen Kriimmungs-
verhiiltnissen. Dies gilt natiirlich auch fiir jeden Apparat, der,
geerdet, im Freien dem Erdfeld exponiert aufgestellt wird.

Abb. 4. Gerdiens Aspirationsapparat.

Die vom Apparat hervorgebrachte Feldstorung wird um so
hoher sein, je hoher der Apparat iiber dem Erdboden stebt und
je hoher die Feldstérke ist. Nun wird, wie Swann hervorgehoben
hat, durch diese Feldstorung (,,Elektrodenwirkung®) die Ver-
teilung der Ionen in der Nidhe des Aspirationsapparats gestort. Bei
normal gerichtetem Potentialgefille ist die an der Oberseite des
Apparats gebundene Ladung negativ. In diesem Falle wird also
die. Zahl der positiven Ionen in der Nihe erhéht, die der nega-
tiven verringert. Swann?) hat nun den Einfluf dieser ,Elek-
trodenwirkung“ auf die Leitfahigkeitsmessungen und JIonen-
zéihlungen eingehend theoretisch untersucht. Diese und Hewletts?)
experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daBl bei niedrigen
Feldstirken (etwa 100 Volt/m) der erwihnte Effekt bei Leitfahig-
keitsmessungen keine merkliche Rolle spielt, d. h. es ergeben sich

1) Terr. Magn. 19, 209, 1914,
2) Ebenda 19, 219, 1914.
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dieselben Werte der polaren Leitfdhigkeit, ob man den Apparat
dem Erdfeld exponiert aufstellt oder nicht, und zwar gilt das fiir
beide Vorzeichen. Dennoch empfiehlt Hewlett Aufstellung an
vom Erdfeld geschiitzten Orten, da ja hohe Feldstirken jederzeit
an jedem Orte auftreten konnen und dann der Effekt doch merk-
lich werden konnte. Fiir Stationsbeobachtungen wird es am besten
sein, die Apparate in einem grofleren Faradayschen Kifig aus
weitmaschigem Netzwerk aufzustellen. Eine vorbildliche Auf-
stellung des Apparats an Bord eines Schiffes wurde von L. A. Bauer
und W. F.G. Swann?) fiir die Forschungsfahrten der Carnegie
Institution in Washington ausgearbeitet. Swann?) hat auch eine
Methode zur automatischen Registrierung der Leitfahigkeit nach
dem Aspirationsprinzip angegeben. Eine nihere Beschreibung
dieser Anordnungen wird in einem ausfiihrlichen Werke iiber
atmosphédrische Elektrizitits) gegeben.

Auf eine weitere mégliche Fehlerquelle, die ebenfalls sowohl die
Leitfahigkeitsmessung wie die Ionenzidhlung betrifft, hat K. Kurz+4)
aufmerksam gemacht: In der Luft sind stets spurenweise radio-
aktive Substanzen vorhanden, von denen die unmittelbaren Zer-
fallsprodukte der Emanationen (Radium A, Thorium A und Acti-
nium A) die Eigenschaft besitzen, sich in einem elektrischen Felde
in der negativ geladenen Elektrode anzulagern. Bei Aspirations-
apparaten wird daher, wenn z. B. bei der Messung der positiven
polaren Leitfdhigkeit die Innenelektrode negativ geladen ist, diese
sich mit zunehmender Aspirationsdauer immer mehr mit den er-
wihnten radioaktiven Zerfallsprodukten beladen und diese werden
daher eine erhohte Leitfdhigkeit vortduschen. Bei positiver Ladung
sammeln sich diese Produkte auf der Innenfliche des Aulenrohrs
an. Es wurde experimentell gezeigt, daB bei den fiir die Leit-
fahigkeitsmessungen mit modernen Apparaten (Fadenelektrometer)
erforderlichen kurzen Aspirationszeiten (weniger als 5 Minuten)
der Effekt ganz zu vernachldssigen ist. Anders verhilt es sich
bei Apparaten fiir Dauerregistrierung, wo die Wirkung dieses

1) Publication Nr. 175 (vol. III) Carnegie Institution of Washington,
D. C, S. 3821f., 1917/18.

2) (Qarnegie Institution of Washington. Annual Rep. of the Director of
the Dept. of Terr. Magn. for 1917, S. 279.

8) Erscheint im Verlag von Friedr. Vieweg u. Sohn Akt.-Ges. in Braun-
schweig, verfalt von Benndorf und Hess.

4) Phys. Z8. 7, 711, 1907 u. 9, 177, 1908.
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radioaktiven Beschlages stiindlich bestimmt und bei der Berech-
nung der Resultate in Abzug gebracht werden muf.

SchlieBlich sei auch noch erwihnt, daf man Leitfihigkeits-
werte auch auf indirektem Wege erhalten kann: denn es besteht
zwischen dem aus direkten Messungen in der Atmosphire zu er-
mittelnden vertikalen Leitungsstrom j, dem Potentialgefille € und
der totalen Leitfahigkeit 4 die Beziehung

j= 4.6

Wird nun j und € nach direkten Methoden simultan bestimmt,
80 ergibt sich aus der erwihnten Beziehung auch der zugehorige
Wert der Leitfahigkeit.

§ 8. Resultate der Beobachtungen der Leitfihigkeit
der Atmosphére.

In folgender Tabelle sind die Mittelwerte der Leitfdhig-
keitsmessungen in den verschiedensten Gegenden zusammengestellt.
Die totale Leitfihigkeit 4 wurde als Summe der beobachteten
beiden polaren Leitfihigkeiten gebildet. Um ein Maf fiir das
Uberwiegen der einen oder der anderen lonenart zu bekommen,
wurde in der iiblichen Weise auch der Quotient

qr = %i

gebildet. Wie ein Blick auf die Tabelle lehrt, ist meist ¢; > 1,
d. h. es ist A, groBer als A_ und dies entspricht einem Uber-
wiegen der positiven Ionen am Orte der Messung, da k. < k_ ist.
In der Tabelle sind Messungen der Leitfihigkeit nach allen in
den vorhergehenden Abschnitten besprochenen Methoden auf-
genommen worden, da es darauf ankam, Resultate aus den ver-
schiedensten Gegenden zusammenzustellen.

Die Werte iiber Festland in Europa zeigen im allgemeinen
gute Ubereinstimmung. Im Mittel betrigt die Gesamtleitfihigkeit
der Luft in elektrostatischen Einheiten etwa 2.10—4 sec~! und nach
den Messungen des Departments of Terrestrial Magnetism sind
die Mittelwerte am amerikanischen Kontinent ebenso groB. Mes-
sungen im Ballon und auf Bergspitzen zeigen deutlich hohere
Werte als im Meeresniveau. Auf Bergspitzen steigt der Quotient ¢,
erheblich iiber Eins an, was bei der ,Elektrodenwirkung® einer
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Bodenerhebung im Erdfelde sehr leicht verstindlich ist. Die Luft
an solchen Stellen enthilt also einen Uberschu von positiven
Ionen.

Das auf den Fahrten des Forschungsschiffes ,Carnegie* ge-
sammelte iiberaus reichhaltige Beobachtungsmaterial aus allen
Meeren (siehe Tabelle) zeigt deutlich, daf die Leitfdhigkeit iiber
den Ozeanen durchaus nicht geringer, wie man aus dem geringen
Vorhandensein radioaktiver. Substanzen in der Luft iiber dem
Meere vermuten sollte, ja eher etwas grofer ist, als die iiber Fest-
land, und zwar auch dann, wenn der Beobachtungsort viele tausend
Meilen vom Lande entfernt ist.

Die elektrische Leitfahigkeit ist eben von Ionenzahl und
Ionenbeweglichkeit abhéingig und daher ist ihr Verhalten sehr
komplex. Geringerer Gehalt der Luft an radioaktiven Iodisatoren
iiber dem Ozean kann mehr als aufgewogen sein durch die
grofere Luftreinheit und die dadurch erhohte mittlere Beweglich-
keit der Ionen. Sehr niedrige Werte der Leitfihigkeit ergeben
sich an feuchten Orten und im Nebel, sowie innerhalb von Wolken-
schichten.

Der jahrliche Gang der Leitfihigkeit ist in Davos, Freiburg
(Schweiz), Potsdam und in Warmland (Schweden), sowie in Spitz-
bergen untersucht worden. Die Beobachtungen in Mitteleuropa:
zeigen iibereinstimmend ein Maximum im Sommer, ein Minimum
im Winter. In Potsdam betrdgt das letztere 0,70.10—*sec™?
(Januar), das Maximum 1,15.10—* (Juli). Dagegen ist in Davos
das Maximum etwa doppelt so grof als das Minimum. In Spitz-
bergen ist die Schwankung noch weit geringer als in Mittel-
europa, ferner scheint in hoheren Breiten das Maximum sich gegen
Herbst zu verschieben.

Beziiglich des tdglichen Ganges zeigen die vorliegenden,
recht - zahlreichen Beobachtungen, dafl die Leitfihigkeit allerorts
einer regelmafigen tiglichen Schwankung unterliegt, die sich im
allgemeinen nach der Ortszeit richtet. Die Amplitude der Tages-
schwankung ist lokal sehr stark verschieden, ebenso wie die der
Jahresschwankung.

Der tagliche Gang an verschiedenen Orten zeigt mitunter
ziemliche Unterschiede: z. B. ist in Seeham (Salzburg) und in
Potsdam eine doppelte Periode vorhanden, wihrend Hochland-
stationen wie Davos einfachen téglichen Gang zeigen (siehe
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Abb. 5). Fast an allen Stationen wird ein Hauptmaximum der
Leitfahigkeit um 3 bis 4 Uhr morgens gefunden. Nach Sonnen-
aufgang sinkt dann der Wert stark ab (Dunstbildung). Auch in
geschlossenen Réumen, z. B. in Kellern, in denen die Temperatur
nur sehr wenig schwankt, zeigt sich noch ein téglicher Gang der
Leitfahigkeit, der, wie Parallelmessungen der Staubkernzahl in
Innsbruck (Schlenk) zeigten, hauptséchlich von den téglichen
Variationen der Kernzahl bedingt ist.

200 Seeham (1911- 14 ).
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Taglicher Gang der Leftfshigkeit in Seeham v. Davos.

Abb. 5.

Uber den Ozeanen ist der tigliche Gang, wie die Beobach-
tungen auf den ,Carnegie“-Fahrten zeigen, abweichend von dem
am’ Lande. Die Amplitude der Tagesschwankung betrigt nur
10 Proz. des Tagesmittels und im Mittel ist die Leitfahigkeit bei
Tag iiber dem Ozean groBer als bei Nacht.

Von meteorologischen Faktoren hat der Grad der Reinheit
der Luft, etwa beurteilt nach der Sichtigkeit, den groSten Ein-
fluB auf die Leitfahigkeit, wie insbesondere die 12jihrige Beobach-
tungsreihe von E. v. Schweidler?) in Seeham (Land Salzburg)
sehr deutlich zeigt.

1) Jahrb. f. Rad. u. Elektr. 18, 1, 1921,
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Analog und der gleichen Ursache entspringend ist die Ver-
minderung der Leitfahigkeit durch Erhohung der Staubkernzahl
nach den Beobachtungen von A. Gockel?). Die niedrigsten
Werte findet Gockel bei Nebelrieseln, Werte, die nur etwa 1/,
bis 1/; der normalen Werte betragen. Hohes Potentialgefille ist
hiufig von niedrigen Werten der Leitfihigkeit begleitet und um-
gekehrt. In den nordlichen Alpen bringt der Fohnwind, der sehr
trockene, reine Luft in die Taler herabfiihrt, starke Erhchung
der Leitfdhigkeit hervor, wie insbesondere die Messungen von
C. Dorno in Davos, B. Huber in Altdorf und W. Schlenk in
Innsbruck gezeigt haben. Eine Abhingigkeit der Leitfdhigkeit
von der Temperatur tritt nur inh den Mittelwerten hervor: hoherer
Temperatur entsprechen etwas hohere Leitfihigkeitswerte, auch
iiber dem Ozean (Hewlett). Der Zusammenhang der Leitfahig-
keit mit der relativen Luftfeuchtigkeit, mit dem Stand und dem
Gang des Luftdruckes und mit Windrichtung und -stirke ist
lokal recht verschieden und jedenfalls sehr verwickelt. Mark-
graf?) fand bei der Analyse.der Potsdamer Registrierungen, daB
die allgemeine Wetterlage einen Einflul auf die Leitfihigkeit be-
sitzt in dem Sinne, dal in Tiefdruckgebieten hohere Leitfahigkeit
herrscht als in Hochdruckregionen oder in Ubergangsgebieten.

In den Alpen und im Alpenvorlande fanden einige Autoren
erhohte Leitfihigkeit am Morgen von Gewittertagen, was sich so-
gar zu einer kurzfristigen Gewittervorhersage verwerten lie§
(Gockel). Dagegen trifft diese Erhéhung in anderen Gegenden,
z. B. im norddeutschen Tieflande nicht ein (Budig, Markgraf).

Beziiglich eines Einflusses von Sonnenfinsternissen auf die
luftelektrische Zerstreuung und die Leitfihigkeit haben die Beob-
achtungen bis 1918 recht widersprechende Ergebnisse geliefert.

Das Department of Terrestrial Magnetism in Washington hat
dann drei Expeditionens) in den Jahren 1918, 1919 und 1923 nach
Lakin (Kansas) bzw. Sobral (Brasilien) und Point Loma bei San Diego
in Kalifornien entsendet, die unter Benutzung moderner Aspirations-
apparate mit nur zweiminutlichen MeBintervallen trotz der sehr

1) Neue Denkschr. Schweiz. Naturforsch. Ges. 54, Abh. Nr. 1, 1917.

2) Meteorol. ZS. 41, 165, 1924.

3) L. A. Bauer, H. W. Fisk, S.J. Mauchly, Terr. Magn. 24, 87 und
1, 1919; S» J. Mauchly und A. Thomson, ebenda 25, 41, 1920; H. F.
Johnston, ebenda 29, 13, 1924.
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verschiedenen meteorologischen Bedingungen iibereinstimmende
Resultate erzielten.

Bei der ersten der genannten Finsternisse wurde bei heiterem
Himmel], in Sobral bei bedecktem Himmel, in Point Loma bei
ganz leichtem Dunst in der Hohe beobachtet. Man hat an-
genommen, daf der Einfluf der Sonnenbedeckung auf die luft-
elektrischen Elemente nur indirekter Natur sei, und daf der
Temperaturfall wihrend der Totalitdt die Hauptrolle spiele. Dies
ist durch die ‘Resultate der erwidhnten drei Expeditionen griind-
lich widerlegt: bei allen drei Finsternissen fand man wéhrend der
Totalitdt einen deutlichen Anstieg der beiden polaren Leitfihig-
keiten, wihrend die Temperaturschwankung bei der zweiten und
dritten Finsternis wegen des umzogenen Himmels ganz minimal
war. Eine Erklirung fiir diese Erh6hung der Leitfdhigkeiten
konnte bis jetzt nicht gefunden werden.

Von hohem Interesse ist das Verhalten der Leitfahigkeit mit
zunehmender Erhebung in der Atmosphire. Schon Gerdien hat
die starke Erhohung der Leitfahigkeit bei Ballonfahrten bis zu
6000 m mit seinem Aspirationsapparat nachweisen konnen.
A. Wigand?) hat derartige Messungen auf einer Reihe von
wissenschaftlichen Ballonhochfahrten ausgefithrt und bis etwa 9 km
Hohe ausgedehnt. Die Gesamtleitfahigkeit, die in der Nihe des
Aufstiegsplatzes (Bitterfeld) nur etwa 1.10—*sec—! betrug, stieg
in 3km Hohe auf den fiinffachen, in 6 km auf den zehnfachen
Wert, um dann in beschleunigtem Anstieg in 9 km 16 bis 27.10—*
zu erreichen. Wolken- und Dunstschichten konnen lokale Er-
niedrigung der Werte bewirken. Der beschleunigte Anstieg ab 6 km
Hohe deutet darauf hin, daf die Stratosphire, deren obere
Schichten wohl dem Menschen nie zuginglich sein werden, eine
enorm gesteigerte Leitfdhigkeit aufweisen muf. Diese obere Luft-
hiille [,Heaviside-Schicht“]2) im Verein mit der ebenfalls gut
leitenden Erdoberfliche scheint eine besondere Rolle bei der Aus-

1) Verh.d. D. Phys. Ges. 16, 232, 1914; Terr. Magn. 19, 93, 1914; Abh. d.
Naturf. Ges. Halle, N. F. Nr. 4, 1914; Ann. d. Phys. (4) 66, 81, 1921.

2) Da A. E. Kennely (Electr. World and Engineer, New York, 15. Mérz
1902) auf das Vorhandensein einer solchen Schicht noch vor Heaviside
(Encyclopaedia Britannica 33, 10. Ausg., Dez. 1902) hingewiesen hat, ist vor-
geschlagen worden, dafiir den Namen Kennely-Heaviside-Schicht zu
gebrauchen (vgl. Mc Adie, Science 51, 540, 1925, Nr, 1586).

Hess, Atmosphire. 3
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breitung der elektrischen Wellen bei der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie zu spielen. (vgl. § 28).

Es ist nicht schwer, Griinde fiir die starke Zunahme der
Leitfdhigkeit mit der Hohe anzugeben: wie noch spater gezeigt
werden wird, nimmt die Ionisation selbst mit der Hohe zu und
ferner mufl auch die Beweglichkeit der Ionen wegen der Abnahme
des Druckes und der Kernzahl mit der Hohe wachsen. Die zur
Beurteiluhg der Ursachen der starken Ionisation in groflen
Hohen sehr wichtigen Leitfahigkeitsmessungen in diesen Schichten
bei Nacht fehlen leider ginzlich.

§9. Die Ionenzihlung (theoretische Grundlagen, Apparate
und Fehlerquellen).

a) Theorie des Ebertschen lonenaspirators (lonen-
zdhlers). Da in dem Ausdruck fiir die polare Leitfihigkeit nur
das Produkt von Ionenzahl (#) und Ionenbeweglichkeit (k), nicht
aber diese Grofen einzeln enthalten sind, so geniigt die Angabe
der Leitfihigkeit allein keineswegs zur Charakterisierung des je-
weiligen lonisationszustandes. Es sind daher eigene Methoden
ausgearbeitet worden, die gestatten, die Zahl und die mittlere Be-
weglichkeit der beiden Hauptgruppen von Ionen zu bestimmen.

Zuerst hat I.Ebert1) einen Aspirationsapparat zur Be-
stimmung der Zahl der kleinen (leichtbeweglichen) Ionen pro
Volumeneinheit angegeben, der gewohnlich als Ebertscher Ionen-
zihler bezeichnet wird. Die Theorie dieses Apparates ist schon
beim Gerdienschen Apparat (§ 7) abgehandelt, da ja prinzipiell
die beiden Apparate gleichartig sind. Nur wird eben beim
Ebertschen Apparat Rohrdimension, Luftgeschwindigkeit (G)
und Potential der inneren Elektrode (¥7) so gewihlt, daB simt-
liche kleinen Ionen aus der hindurchgesaugten Luft abgefangen
werden. Es ist dies dann der Fall, wenn die Luftgeschwindigkeit
die folgende Ungleichung befriedigt:

G < 2k.1.V

= (v2 —r7) log r4/r; )
g 7af

Wenn dies der Fall ist, so bringt eine Spannungssteigerung keine
VergroBerung des Spannungsabfalls pro Zeiteinheit hervor.

1) Phys. ZS. 2, 662; Arch. de Genéve 12, 97, 1901; Verh. d. D. Phys.
Ges. 7, 2, 34, 1905,
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Ist dann W = r2.x. G die Fordermenge des Aspirators, d. h
die pro Sekunde abgesaugte Luftmenge in Kubikzentimeter und
wird in" ¢ Sekunden ein Spannungsabfall des Elektrometers von
V auf 7’ Volt beobachtet (Division durch 300 gibt die’ Um-
rechnung auf elektrostatische Einheiten), so ist der Ladungs-
verlust des Systems Elektroskop plus Kondensator (Gesamt-
kapazitit C) gleich der an Ionen gebundenen, in derselben Zeit
an die Elektrode gelangenden entgegengesetzten Ladung

°
300

Aus dieser Formel liBt sich dann #n.s, das Produkt der Ionen-
zahl pro Kubikzentimeter und der Elementarladung, ermitteln,
wobei natiirlich je eine Messung bei positiver und bei negativer
Ladung der Innenelektrode erforderlich ist. Division durch e
gibt dann die gesuchte Ionenzahl n. Von dem bei laufendem
Ventilator bestimmten Spannungsverlust pro Sekunde (V —V')/t
ist noch der Spannungsverlust bei rubendem Ventilator und bei
abgeschlossenem Rohr als meist ganz geringfiigiges Korrektionsglied
abzuziehen.

W.on.e.t = (V—V')

Bei den &lteren Ebertschen Apparaten mit 30 cm langem
und 3 cm weitem AuBenrohr und Elster-Geitelschem Bléittchen-
elektroskop war zu einer einzelnen Bestimmung eine Aspirations-
zeit von mindestens 15 Minuten erforderlich. Durch Anwendung
von groBerer Fordermenge und empfindlicheren Fadenelektrometern
ist diese Zeit auf 2 bis 5 Minuten gekiirzt worden. Die Aspira-
tion wird gewohnlich durch ein Federuhrwerk besorgt, wobei die
Luftgeschwindigkeit 2 m/sec nicht iibersteigt. Die neueren Appa-
rate haben das Aspirationsrohr vertikal gelagert, was den Vorteil
hat, daB Stérungen durch eingesaugte Insekten weniger oft vor-
kommen. Meist ist zu demselben Zwecke. auch eine stumpfe
kegelformige Schutzkappe iiber der oberen Miindung des Rohres
angebracht (siche Abb. 6, S..36). Die neueren Apparate sind so dimen-
sioniert, daB bei einer Spannung von 200 Volt an der Innenelek-
trode noch Ionen bis zur Beweglichkeit 0,03 cm/sec : Volt/cm .ab-
gefangen werden. Es wird also dann auch ein Teil der mittleren
und schwerbeweglichen Ionen abgefangen und dies ist bei der
Diskussion der Resultate wohl zu beriicksichtigen. Insbesondere
tritt dies als Unsicherheit dort zutage, wo eine grofere Zahl von

8*
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groBen Ionen in der Regel vorkommt. Es ist dann empfehlens-
wert, Parallelmessungen mit einem kurzen Rohr (10 cm) zu machen,
in dem die untere Beweglichkeitsgrenze der abgefangenen Ionen
0,2 cm/sec: Volt/cm betrigt.

b) Fehlerquellen der lonenzéhlung und Normen fiir
die Aufstellung der Apparate. AuBer der letzterwihnten

Abb. 6.
Ebertscher Ionenzihler mit Wulf-Elektrometer (Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig).

Unsicherheit, die nur bei Anwesenheit einer sehr grofien Zahl
schwerbeweglicher Ionen auftritt, sind noch zwei mogliche Fehler-
quellen zu beachten: 1. der Einfluf der Ablagerung radioaktiver
Substanzen wihrend der Aspiration und 2. der EinfluB des Erd-
feldes bei frei aufgestelltem Apparat.

Beziiglich des erstgenannten Effektes hat Kurz (L. c. S.27)
gezeigt, daB bei den #lteren Ebertschen Apparaten durch diese
Ablagerungen eine ErhGhung der Ionenzahl der Freiluft um einige
Prozent vorgetduscht werden kann. Bei den neueren Aspirations-
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apparaten, bei denen die Aspirationszeit nur mehr einige Minuten
betrigt, kann dieser Effekt ganz vernachlissigt werden.

Das, was iiber die Einwirkung des Erdfeldes auf einen frei
aufgestellten Apparat bei den Gerdienschen Leitfahigkeits-
messungen gesagt wurde (,Elektrodenwirkung®), gilt natiirlich auch
fiir den Ionenzihler. Auch hier hat W.F. G. Swann?) als erster
die Wirkung theoretisch und experimentell studiert. Er kommt
zu dem FErgebnis, daB durch die genannte Influenzwirkung
bei normal gerichtetem Erdfeld die Zahl der negativen Ionen sehr
erheblich zu klein ausfallen kann. Auch bei den mit Schutzkappe
oberhalb der Rohrmiindung versehenen Ebertschen Aspiratoren
besteht der Effekt, wie spitere Untersuchungen [H. Norinder?),
J. F. Mackell]?) zeigten. Bei Feldstéirken von 30 bis 120Volt/m
fallt dann n_ um 17 bis 27 Proz. zu klein aus.

Man muB aus all diesen Versuchen den Schluf ziehen, dafl
auch der Ebertsche Ionenzihler (und zwar auch, wenn seine
Miindung mit Schutzkappe versehen ist) so aufgestellt werden
muB, daB er der Influenzwirkung des Erdfeldes ginzlich entzogen
ist. Bei Messungen im freien Felde muB der ganze Apparat mit
einem geerdeten, weitmaschigen Schutznetz umgeben sein, das ge-
niigend weit iiber der Rohrmiindung emporragt.

Es darf nicht iibersehen werden, daB, abgesehen von der
Wirkung auf den Apparat, auch stets noch eine natiirliche Ein-
wirkung des Erdfeldes auf die Ionenverteilung in der Nihe der
Erdoberfliche besteht, die als ein Uberwiegen der positiven Ionen
in Bodennshe zum Ausdruck kommt. Bei vollkommen ruhender
Luft wiirde dieser Effekt aber schon in 20m Hohe vollkommen
verschwinden [Schweidler]4). Swann®) hat vorgeschlagen,
Messungen auf einem mindestens 15m hohen Turm anzustellen,
den Apparat aber hierbei nicht dem Erdfeld zu exponieren. Die
in Turmhéohe fast stets vorhandene Luftstromung wiirde dann die
Ausbildung stark unipolarer Schichten verhindern. Tatsichlich
fand Gockel unter diesen Versuchsbedingungen das Verhiltnis
¢ = ny/n_ nahe an Eins.

1) Terr. Magn. 18, 163; 19, 205, 1913/14; Phys. Rev. 21, 449, 1921.
2) Arkiv f. Mat., Astron. och Fysik 15, Nr. 2, Stockholm 1920.

¢) Phys. Rev. (2) 21, 436, 1921 u. 17, 390, 1919.

4) Wiener Ber. (Ila) 117, 623, 1908.

5) Terr. Magn. 22, 1124, 1917.
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c) Instrumentelle Verbesserungen. Bei den urspriing-
lichen Ebertschen Apparaten war die Bestimmung der Forder-
menge mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Bei den von
Giinther & Tegetmeyer in Braunschweig und von Edelmann
in Miinchen erzeugten Ionenzihlern ist zu diesem Zwecke ein
Rosenmiillersches Anemometer direkt im Aspirationsrohr hinter
der Elektrode eingebaut. Das erstgenannte Instrument ist mit
Wulfschem Zweifadenelektrometer, das zweitgenannte mit dem
Lutzschen Einfadenelektrometer ausgestattet!). Bei letzterem
ist iiberdies ein variabler Kondensator miteingebaut, so daB das
Elektrometer nur als Nullinstrument verwendet wird.

Eine noch empfindlichere und verbesserte Type des Ionen-
zéhlers hat W.F.G. Swann?) angegeben. Spezialanordnungen
fiir Messungen der Ionenzabl im Flugzeug sind von A. Wigand
und H. Koppes3) ausgearbeitet worden.

Apparate zur automatischen Registrierung der Ionenzahlen sind
von C.Nordmann#) sowie von P.Langevin und M. Moulin?)
konstruiert worden.

§ 10. Resultate der Ionenzihlungen.

Da in den Ionenaspiratoren auch ein Bruchteil der grofien
Jonen abgefangen wird, sind die von den meisten Beobachtern
als Zahl der leichten Ionen verzeichneten Beobachtungsresultate
ein wenig zu hoch. Dies gilt auch zum Teil von den in der
folgenden Tabelle zusammengestellten Messungen. Doch ist die
Abweichung bei Landstationen mit reiner Luft und bei den Beob-
achtungen iiber dem Meere zu vernachlissigen und im iibrigen
16t sie sich nur dort berechnen, wo auch die Zahl der grofen
Ionen gemessen wurde (vgl. § 13).

In der Tabelle sind der Einfachheit halber die Produkte der
Ionenzahl pro Kubikmeter und der Ionenladung 106.%..& bzw.

1) Minchener Sitz.-Ber. 1909, 14. Abh.

2) Terr. Magn. 19, 171, 1914.

8) Naturwissensch. 7, 487, 1919. Mitt. d. Naturf. Ges. Halle a. S. 6,
3—14, 1921.

4) Compt. rend. 188, 1418, 1596, 1904; 140, 430; 141, 945, 1905.

5) Compt. rend. 140, 305, 1905; Bull. Soe. Frane. 1907, S.264; Le Radium
4, 218, 1907. ‘
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108.n_. ¢ angegeben, welche wir als Ionendichte?) mit E, bzw.
E_ bezeichnen wollen.

Die Ionendichten FE+ sind natiirlich unabhingig von der
Grofe der Ionenladung. Nimmt man letztere zu 4,77 . 10— elektro-
statische Einheiten an, so entspricht z. B. einem Werte E+ = 0,40

Autor Ort Ey | E_| qg
Liideling (1901) . . . . . . Helgoland 0,25 | 0,13 | 1,92
. (1904) . . .. .. Potsdam 0,37 [ 0,30 | 1,23
Simpson (1904) . . . . . . Lappland 0,38 | 0,33 | 1,15
Gockel (1904/05) . . . . . Freiburg (Schweiz) 0,34 | 0,25 | 1,36
Ebert (1905) . . . . . .. Miinchen 0,53 | 0,42 | 1,26
, (1905) . . . .. .. Barcelona 0,30 | 0,23 ' 1,28

s, (1908) . . . .. .. Golf von Lyon 0,19 | 0,18 | 1,06
Linke (1906) . . . . . .. Pazifischer Ozean 0,20 | 0,20 | 1,00
Eve (1907) . . . . . . .. Atlantischer Ozean 0,33 | 0,27 | 1,24
Pacini (1908) . . . . . . . Mittelmeer 0,43 | 0,28 | 1,52
A. Wagner (1910) . . . . . Ungarische Tiefebene 0,52 | 0,40 | 1,30
Dorno (1910) . . . . . . . Davos 0,59 | 0,48 | 1,23
Knoche (1909). . . . . . . Bolivianische Kordillere 1,12 | 0,96 | 1,17
Hess u. Sensel (1910) .| Donauauen b. Wien 0,38 1 0,34 | 1,12
Simpson u. Wright (1911) . || Atlantischer Ozean 0,37 | 0,31 | 1,19
Berndt (1911/12) . . . . . ” ” 0,32 | 0,30 | 1,07
s (1911/12) . . . .. Buenos Aires 0,34 | 0,32 | 1,06
Dobson (1909/12) . . . . . Kew (England) 0,21 | 0,15 | 1,40
Koblrausch (1912/13) . . . .| Seeham (Salzburg) 0,31 | 0,30 | 1,03
Berndt (1914) . . . . . . . Amazonenstrom 0,18 | 0,17 | 1,06
o (1913/14) . . . . . Atlantischer Ozean 0,27 | 0,29 | 0,93
Knoche (1912). . . . . . . Osterinsel (Pazif. Ozean) 0,48 | 0,48 | 1,00
Buchheim u. Dember . . . || Pik von Teneriffa 0,78 | 0,38 | 2,05
Wright u. Smith (1914) . . | Manila (Philippinen) 0,20 | 0,18 | 1,11
” » »  (1914) . . || Mount Pauai (2460 m) 0,58 | 0,37 | 1,57
L. A. Bauer, Fleming usw. . | Pazifischer Ozean 0,37 | 0,31 | 1,22
Gockel (1913/15) . . . . . Freiburg (Schweiz) 0,48 | 0,43 | 1,11
,  (1915/16) . . . . . K1 Scheidegg (2100 m) 0,68 | 0,50 | 1,36
s (1915/16) . . . . . Jungfraujoch (3700 m) 0,721 0,42 | 1,71
, (1915/18) . . . . . Aletschgletscher 1,37 | 0,87 | 1,58
A. Riegl (190/911). . . . . Ungarische Tiefebene 0,46 | 0,43 | 1,07
Bauer u. Swann (1916) . || Sub-Antarktischer Ozean | 0,36 | 0,30 | 1,22
A. Gockel (1911). . . . . . Im Ballon (4000 bis 4500 m) | 0,46 | 0,47 | 0,98
A.Wigand (1919) . . . . . Im Flugzeug (5200 m) 1,14 | 0,94 | 1,23

1) Die ganz unsachgemifle Bezeichnung ,lonendichte“ fiir E wird nur
deshalb beibehalten, weil sie sich in der Literatur schon eingebiirgert hat.
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ESE/cbm eine Ionenzahl von 838, dem Werte E+ = 0,20 eine Ionen-
zahl von 419 pro Kubikzentimeter. Der Quotient ¢, = E,/E_
gibt wieder ein Maf fiir' die Unipolaritit, wiahrend die Differenz-
Ey — E_ dem Uberschull der freien positiven Ladung im Kubik-
meter entspricht. Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor; dafl
die Ionendichte geringeren Schwankungen unterliegt, als die Leit-
fahigkeit. Fast iiberall tiberwiegt die positive Ionendichte, auch
iiber dem Meere.

Die Werte iiber Festland (in allen Breiten) sind nicht grofer
als iiber dem Ozean, wie besonders durch die zahlreichen Mes-
sungen auf den Fahrten der Forschungsschiffe der Carnegie
Institution auf allen Meeren sichergestellt wurde. Die Messungen
auf Berggipfeln und in Luftfahrzeugen ergeben durchweg eine
sehr starke Zunahme der Ionendichte mit der Hohe, auf Bergen
ist die Unipolaritit besonders stark ausgepriigt. Das Verhalten
der Tonendichten iiber dem Ozean ist um so bemerkenswerter, als
dort, wie wir spiter noch sehen werden, eine der Hauptquellen
der Ionisation, ndmlich die radioaktiven Substanzen, fast génzlich
fehlt. Die Diskussion dieser Verh#ltnisse wird bei der Besprechung
der Ionisierungsbilanz (§ 27) gegeben werden.

Ebenso wie die Leitfahigkeit weist auch die Ionendichte einen
jahrlichen und tdglichen Gang auf. Auf beiden Hemi-
sphiren fillt das Minimum der Ionendichte auf die Wintermonate,
das Maximum auf die warme Jahreszeit. Ersteres fillt nach
Gockel mit dem Maximum der Schneebedeckung des Bodens
zusammen. Nicht so regelmifig und jedenfalls Grtlich recht ver-
schieden ist der tigliche Gang. Viele Beobachter finden eine
doppelte tdgliche Periode: die Maxima fallen auf die ersten
Morgen- und Nachmittagsstunden, die Minima auf den Vormittag
und die Abendstunden. Auf den Meeren besteht nach den Er-
gebnissen der ,Carnegie“-Fahrten ein einfacher téglicher Gang
mit sehr geringer Amplitude: die Zahlen bei Tag sind etwas hoher
als die bei Nacht. Auch iiber Festland ist die Tagesschwankung
der Ionendichte geringer als die der Leitfahigkeit.

Diejenigen meteorologischen Faktoren, welche die Leitfdihig-
keit stark beeinflussen, wirken auch auf die Ipnendichte ein:

Alle Beobachter finden an Tagen mit hoher Sichtigkeit der
Luft hohe Ionendichte. Ferner besteht ein deutlicher Zusammen-
hang mit der Temperatur. Am deutlichsten vielleicht tritt die
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Symbasie zwischen Ionendichte und Temperatur bei den Messungen
von Simpson in Lappland- zutage. Dagegen besteht nach den
Ergebnissen der meisten Beobachter Antibasie zwischen Ionen-
dichte und relativer Feuchtigkeit, d. h. steigender relativer Feuch-
tigkeit entsprechen kleinere Ionendichten,

Der Zusammenhang mit Barometerstand und Barometergang
ist Ortlich verschieden und jedenfalls durch andere Faktoren stark
verwischt. Nachdem die grofilen Ionen aus den kleinen Ionen
durch Anlagerung an Kondensationskerne usw. entstehen, so.ist
zu erwarten, daB die Zahl der kleinen Ionen mit wachsendem
Staubkerngehalt der Luft abnimmt. - Dies wurde auch sehr schon
von Gockel und anderen festgestellt. In den Alpen bringt der
Fohn sehr starke Vermehrung der Ionenzahl hervor (Dormno,
Huber, Gockel), was wohl auf das Herabkommen der reinen,
kernarmen Hohenluft zuriickzufiihren ist. Dementsprechend wirken
anderseits Dunstschichten erniedrigend auf die Ionendichte ein.

Durch Schnee und leichten Regen tritt meist eine schwache
Verminderung der Ionendichte ein. Starker Regen bewirkt hiufig
eine starke Erhohung der negativen Ionendichte, da durch Zer-
spritzen der Tropfen (Lenard-Effekt) in der Luft vorwiegend
negative Ionen entstehen. ‘Der Einflul der Windrichtung ist Grt-
lich ganz verschieden. Allgemein festgestellt ist dagegen eine
Erhohung der Ionendichte bel zunehmender Windstirke, was darauf
zuriickgefiihrt wird, daf durch die saugende Wirkung des Windes
auf die Erdkapillaren stark ionisierte Bodenluft in die Atmosphire
austritt. Ferner besteht ein sehr deutlicher Parallelismus zwischen
dem Gehalt der Luft an radioaktiven Substanzen und der Ionen-
dichte [Hess und v. Sensel] ).

Von auBerterrestrischen Beeinflussungen seien die folgenden
erwihnt: beim Durchgang der Erde durch den Schweif des
Halleyschen Kometen (1910) wurde an drei von fiinf Beob-
achtungsorten eine zeitweise Erhohung der lonenzahl bemerkt,
an den zwei iibrigen war keine Anderung zu finden. — Die recht
zahlreichen Beobachtungen der Ionendichte bei Sonnenfinsternissen
haben zum Teil widersprechende Ergebnmisse geliefert. Die Mehr-
zahl der Beobachter berichtet von einer Verringerung der Ionen-
dichte wihrend der Totalitdt. Die FErgebnisse konnen noch

1) Wiener Ber. (Ia) 120, 139, 1911.
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keineswegs als gesichert gelten. Wenn iiberhaupt ein Einfluff der
Sonnenbedeckung auf die Ionendichten besteht, so ist er jeden-
falls geringer als der Einfluf} auf die Leitfdhigkeit; dies steht im
Einklang damit, daB die meisten Beobachter eine starke Beein-
flussung der miittleren Ionenbeweglichkeit wihrend der Sonnen-
bedeckung gefunden haben.

Die Beobachtungen auf Bergen und in Luftfahrzeugen ergeben
iibereinstimmend eine starke Zunahme der Ionendichte mit der
Hohe (siehe Tabelle). Man war anfangs geneigt, dies auf eine
direkte ionisierende Wirkung des Sonnenlichtes zuriickzufiihren.
Aber abgesehen davon, dafl Wright und Smith?) am Mount
Pauai (2460 m) in den Tropen keinen Unterschied der Ionen-
dichte bei direktem Sonnenlicht und im Schatten gefunden haben,
steht es experimentell unzweifelhaft fest, dal die als Ionisator
wirksamen Spektralbezirke iiberhaupt nicht in die Troposphire
gelangen konnen, da das Sonnenspektrum in 9 km Hohe bei
A = 290 uyu endet [Miethe und Lehmann?), Wigand]s).

Die Zunahme der Ionendichteé mit der Hohe ldfit sich durch
die Zunahme der Wirkung eines JIonisators, der auch an der
Erdoberfliiche eine Rolle spielt, nimlich der sogenannten durch-
dringenden HGghenstrahlung [vgl. § 23, (6)] erkliren. Nebenbei
spielt auch die Abnahme der Zahl der Staubkerne mit der Hohe
insofern eine Rolle, als dort dann -die Zahl der groflen Ionen
gegeniiber der der kleinen Ionen stark zuriicktritt.

§ 11. Die Bestimmungen der mittleren Beweglichkeit.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Gasionen im elek-
trischen Felde sind zahlreiche exakte MeBmethoden ersonnen
worden, von denen jedoch die meisten nur bei kiinstlich ioni-
sierten Gasen anwendbar sind. Fiir die Freiluft liegen die Ver-
hiltnisse weitaus komplizierter, denn an sich ist ja schon die
sehr schwache natiirliche Ionisation der Freiluft eine bedeutende
Erschwerung fiir die praktische Durchfithrbarkeit derartiger
Messungen. Ferner muf der mit dem Staub- und Wasserdampfgehalt
wechselnde Gehalt der Luft an mittel- und schwerbeweglichen
Tonen in Betracht gezogen werden.

1) Phys. Rev. (2) 7, 19, 1916.
2) Sitz.-Ber. d. Kgl. PreuB. Akad. d. Wiss. VIII, 1900.
3) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1090; Phys. ZS. 14, 1144, 1913.
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In Freiluft sind also Ionen von sehr verschiedenen Beweglich-
keiten k,, k,...k, npebeneinander vorhanden, und da man fiir
Messungen in Freiluft im wesentlichen doch nur transportable
Anordnungen benutzen kann, bestimmt man gewdhnlich eine
mittlere Ionenbeweglichkeit %, welche durch die folgende
Formel definiert ist:

E— nky +ngky 4o 4 ki
ni+n2+"'+"m ’
wobei #,;...#%,, die Ionenzahlen pro Kubikzentimeter der verschie-
denen Beweglichkeitsgruppen bezeichnet. Natiirlich wire fiir die
positive und fiir die negative mittlere Beweglichkeit je eine der-
artige Formel anzuschreiben.

In kiinstlich -ionisierter, sorgfiltis getrockneter und staub-
freier Luft betragen die Beweglichkeiten, ausgedriickt in cm/sec
pro Volt/cm, etwa 1,9 fiir die negativen, 1,4 fiir die posi-
tiven Ionen. Diese Zahlen entsprechen natiirlich der Beweglich-
keit der leichten Ionen.

Fiir luftelektrische Zwecke brauchbare Methoden zur Be-
stimmung der mittleren Beweglichkeit sind von H. Gerdien?)
und von H. Mache?) ausgearbeitet worden.

Saugt man den ionenfithrenden Luftstrom durch einen
Zylinderkondensator, so gelten fiir die Berechnung der an die
axiale Innenelektrode abgelagerten Ionen die frither (§ 7) abge-
leiteten Formeln.

a) Die Gerdiensche Anordnung. Bei dieser werden zwei
koaxiale hintereinanderliegende Zylinderkondensatoren verwendet:
dem mit bestimmter Geschwindigkeit durchfliefenden Luftstrom
wird in dem ersten Kondensator, zwischen dessen Elektroden ein
hinldnglich schwaches Feld besteht (Vorbedingung fiir die Leit-
fahigkeitsmessung), ein mefbarer Betrag seines Ionengehaltes ent-
zogen, der Rest wird in dem zweiten Zylinderkondensator mit
hinreichend starkem elektrischen Feld abgefangen. Beide Innen-
elektroden sind mit Elektrometern verbunden. Die Summe der
Ladungsverluste beider Elektrometer gibt daher wie eine gewGhn-
liche Ionenzdhlung eine der Ionendichte proportionale GroSe,
wihrend der Ladungsverlust des ersten Kondensators allein der

1) Phys. ZS. 4, 632, 1903; Gottinger Nachr. 1908, S.383.
2) Phys. ZS. 4, 717, 1903. .
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polaren Leitfihigkeit desselben Vorzeichens proportional ist.

Der Quotient der so ermittelten Grofen A = >u,.k,.& und

y=1

E = >ln,.¢ ist dann die oben definierte »mittlere Tonenbeweg-

v=1
lichkeit¥.

b) Die Machesche Anordnung. Diese beruht auf ana-
logem Prinzip, hat aber weitere Verbreitung gefunden, da sie
durch einen einfachen Zusatzbestandteil (Vorsteckkondensator) die
Beweglichkeitsmessung mittels jedes gewdhnlichen Ebertschen
Tonenzéhlers erméglicht.

Der Vorsteckkondensator besteht aus einem Rohr von glelcher
Weite, wie das AuBenrohr des Ebert-Apparats und einem innen
axial liegenden Stift, der mit Hilfe einer kleinen Batterie auf ein
bekanntes, niedriges Potential (3 bis 15 Volt) geladen gehalten
wird. Wie bei der Gerdienschen Anordnung wird auch hier im
Vorschaltkondensator dem Luftstrom nur ein Teil seiner Ionen
entzogen. Die Bestimmung der mittleren Ionenbeweglichkeit er-
fordert hier zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Messungen:
1. Bei geladenem Hilfskondensator wird der Ladungsverlust E'
des Ebertschen Apparats bestimmt. 2. Die analoge Messung bei
geerdetem Hilfskondensator ergibt die normale Ionenzihlung (E).

/
Die Beweglichkeit k& berechnet sich aus der Formel £t = C ETE—,
wo C eine Konstante ist, die von der Fordermenge, dem Poten-
tial des Vorschaltkondensators usw. abhingt. Hierbei ist natiirlich
vorausgesetzt, dal sich der Ionengehalt der Luft wihrend der
MeBzeit nicht gedndert hat.

Durch die frither (§ 7) schon erwihnten Einwénde von
W. F. G. Swann1) gegen die Verwendung des berechneten Wertes
der Teilkapazitit eines vom ionenfithrenden Luftstrom bespiilten
Zylinderkondensators an Stelle des experimentell bestimmten
Wertes sind die von Gerdien und Mache angegebenen Formeln
fiir die mittlere Beweglichkeit korrekturbediirftic geworden. Die
GroBe der Abweichung ist experimentell nicht ermittelt worden
doch wird sie gleich grofl wie bei den Leitfahigkeitsmessungen sein
(S. 24). Leider sind fast alle experimentell ermittelten Beweg-

1) Terr. Magn. 19, 175, 1914,
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lichkeitswerte mittels der unkorrigierten Formel erhalten worden
und eine nachtrigliche Umrechnung derselben ist bei der Un-
kenntnis der bei den einzelnen Apparaten vorhandenen Kapazi-
titswerte unmoglich. Die richtiggestellten Formeln werden in
einem ausfiihrlichen Werke iiber atmosphdrische Elektrizitit
entwickelt [Benndorf und Hess, vgl. Fufinote 3) auf S.27).

Die Messung der mittleren Beweglichkeit beider Ionenarten
erfordert bei der Macheschen Anordnung vier aufeinander-
folgende Messungen, falls man nur einen Ebertschen Aspirator
zur Verfiigung hat. Gleichzeitig erhdlt man zwei Ionenzéhlungen
als Resultat. Die Gerdiensche Methode gibt auflerdem unmittel-
bar zwei Werte der polaren Leitfihigkeit, da dort auch der Vor-
kondensator mit Elektrometer versehen ist. Eine sorgfiltige
Nachpriifung der Macheschen Methode durch K. W. F. Kohl-
rausch?) hat unter anderem ergeben, dal es notig ist, die
Aspirationsgeschwindigkeit im Apparat auf mindestens 21/, m zu
steigern, um den Einfluf} der Ionendiffusion im Rohr verschwindend
klein zu machen.

§ 12. Resultate der Messungen der mitteren Ionenbeweglichkeit.

Die nach den erwéhnten Methoden von Gerdien und Mache
ausgefithrten Messungen haben gezeigt, dall die mittlere Ionen-
beweglichkeit in Freiluft zwar von gleicher Grofenordnung, aber
doch etwas geringer ist als die in getrockneter sorgfaltig staub-
frei gemachter Luft bei Laboratoriumsversuchen bestimmten Werte
fiir die kleinen Ionen (vgl. S. 43).

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Resultate zu-
sammengestellt. Wegen der fehlenden Swannschen Kapazitits-
korrektur sind die angegebenen Werte, soweit sie dlteren Arbeiten
nach direkten Methoden (Mache, Gerdien) entnommen sind, um
etwa 20 Proz. zu hoch. In der Tabelle sind auferdem. noch
Mittelwerte der Beweglichkeiten angegeben, welche indirekt, d. h.
als Quotient der beobachteten mittleren polaren Leitfihigkeit und
der beobachteten mittleren Ionenzahl an der betreffenden Station
erhalten wurden.

1) Wiener Ber. (IIa) 123, 1929, 1914.
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Autor Ort und Zeit kt+ k— Methode
Gerdien . . . . . Gottingen 1903 1,36 1,63 direkt
Macheu. Schweidler || Seewalchen (Oberéster-

reich) 1904 1,02 1,25 ”
Elster, Geitel,

Harms . . . . . Palma (Balearen) 1905 0,83 0,90 »
Gockel . . . . . Freiburg (Schweiz) 1907 10,9 bis 1,2/1,0 bis 1,3 »

. e R , 1915/16 | 0,94 0,97 | indirekt
Berndt . . . .. Amazonenstrom 1912 0,63 0,67 »

w e e e e Buenos Aires 1912 0,71 0,77 ”
Kohlrausch Seeham (Salzb.) 1912/13 1,05 1,05 direkt
Dobson . . . .. Eskdalmuir (Schott-

land) 1909/11 0,92 0,93 »
Gockel . . . . . Eggishorn (Schw.) 1916 |bis1,4 bis1,3 indirekt
Knoche . . . .. Kordilleren(Bolivia)1909 3,3 1,9 »
Wigand . . . . . In 3000 m Hohe, Ballon
1914/20 6 bis 8 |4 bis 6 »
” .+ .. || In 4000 m Ho6he, Ballon
1914/20 9,2 58 ”
Berndt . . . .. Atlantischer Ozean 1914 1,18 0,97 ”
Bauer, Swann usw. || Pazif. Ozean 1907/16 1,30 1,30 ”
” ” ” ” ” 1915/16 1,30 1,31 »
» » » | Sub-Antarkt. Ozean
1915/16 1,29 1,26 »

” » » || Mittel v. Landbeobacht.

Verschiedene Stationen 1,08 1,22 »

Man ersieht, daBl die mittlere Beweglichkeit in Freiluft an
verschiedenen Orten recht wenig verschieden ist und im Mittel
etwa 1 cm/sec: Volt/cm betrigt. Uber Land ist k_ meist etwas
groBer als ky, iiber See aber ist der Unterschied der beiden Be-
weglichkeiten verschwindend klein, wihrend der Absolutwert itber
dem Meere (1,3) doch hoher ist als iiber dem Festland, was wohl
auf die geringe Zahl groller Ionen in der Seeluft zuriickzu-
fithren ist.

In groBerer Seehohe werden erhohte Werte der Beweglich-
keit beobachtet. Theoretisch ist zu erwarten, dafl die Ionen-
beweglichkeit verkehrt proportional mit dem Luftdruck sich dndert.
Bei der geringen Zahl der Ballonbeobachtungen und der oft recht
ungleichmifigen Abnahme der Staubkernzahl mit der Hohe kann
man nicht erwarten, dieses Gesetz bei den vorliegenden Messungen
in der freien Atmosphire bestitigt zu finden.
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Was den Einflul meteorologischer Faktoren auf die mittlere
Beweglichkeit der Ionen betrifft, so wurde wohl am eingehend-
sten der der Feuchtigkeit studiert. Laboratoriumsversuche ergeben
fir die negativen kleinen Ionen deutliche Abnahme der Beweg-
lichkeit bei hoher relativer Feuchtigkeit, bei den positiven fast
keine Anderung. Die Resultate der Beobachtungen in Freiluft
sind teilweise widersprechend: Schweidler in Seeham (Salzburg)
und Gockel in Freiburg (Schweiz) fanden Verminderung von k.
und 4_ um 1 bis 25 Proz. bei Steigerung der relativen Feuchtig-
keit von 40 auf 90 Proz. Kohlrausch in Mattsee (Salzburg) und
Berndt in Buenos Aires fanden dagegen eine schwache Zunahme
beider Beweglichkeiten bei Zunahme der relativen Feuchtigkeit.
Offenbar wird der Einflul der Feuchtigkeit durch andere Faktoren
oft ganz verwischt. Besonders stark ausgeprigt ist der Einflufl
des Fohnwindes auf die mittlere Ionenbeweglichkeit in den Alpen-
tdlern. Nach B. Huber ist dieselbe bei Fohnlage etwa doppelt
80 groll wie bei normaler Wetterlage.

" Man findet auch regelmiBige tigliche Variationen der mitt-
leren Beweglichkeit (Mattsee, Buenos Aires, Eskdalmuir, Kew),
die ebenso wie die ortlichen Verschiedenheiten im wesentlichen
durch Variationen der Zahl der Staubkerne bedingt sein wird.
Die bei Sonnenfinsternissen meist festgestellte Verringerung der
Jonenbeweglichkeit diirfte durch die sekunddren meteorologischen
Einfliisse wihrend der Verfinsterung bewirkt sein.

§ 13. Die Messung der Beweglichkeit und der Zahl
der grofen Ionen.

Nachdem das Vorkommen schwerbeweglicher Ionen bei kiinst-
licher Ionisation durch Townsend, Mc Clelland, Lenard,
Becker u. a. festgestellt worden war, hat in Freiluft, wie schon
erwihnt, P. Langevin!) das Vorhandensein solcher ,groBer
Jonen“. zuerst nachgewiesen und auch ihre Zahl und Beweglich-
keit bestimmt. Ebenso wie bei den kleinen Ionen wurde auch
hier die Zelenysche Methode der ,senkrechten Geschwindigkeiten
(vgl. § 7) in einem Zylinderkondensator verwendet. Die Theorie
der Messung ist béi der allgemeinen Besprechung solcher Aspira-
tionsapparate (§ 7) bereits behandelt worden.

1) Compt. rend. 140, 232, 1905.
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Wenn man bei konstanter Geschwindigkeit des durch den
Zylinderkondensator gesaugten Luftstromes die Spannung an der
inneren Elektrode steigert, so steigt die Zahl der an dieser Elek-
trode abgelagerten Ionen und somit auch die Entladungs-
geschwindigkeit des mit ihr verbundenen Elektrometers so lange
linear an, bis alle Ionen der betreffenden Beweglichkeitsgruppe
(es sei zundichst nur eine einzige Beweglichkeitsgruppe angenommen)
an die Elektrode gelangen. Die Kurve, welche dann die Ab-
hingigkeit der Stromstirke (Entladungsgeschwindigkeit) von der
Spannung angibt, wiirde also, von Null linear ansteigend, bei Er-
reichung der kritischen Spannung V einen scharfen Knick auf-
weisen und von da an in ein der Abszissenachse (welche die
Spannungen darstellt) paralleles Stiick iibergehen. Sind nun
mehrere lonenarten desselben Vorzeichens vorhanden, so miissen
sich in dieser Kurve ebenso viele Knickpunkte ergeben, als Beweg-
lichkeitsgruppen vorhanden sind, wobei das horizontale Kurven-
stiick erst dann einsetzt, wenn die Spannung so hoch gesteigert
worden ist, daf auch die Ionen der schwerstbeweglichen Art voll-
stindig abgefangen werden.

Wird die Spannung, bei der ein Knickpunkt der Strom-
Spannungscharakteristik gefunden wurde, mit 7 bezeichnet, so ist
die Beweglichkeit der Ionen, die diesem Punkte entspricht,

T 2xd.V log

Sind m Knickpunkte vorhanden, so sind auch m verschiedene Be-
weglichkeitsgruppen vorhanden, %;...%,,, die aus den zugehorigen
»Knickspannungen“ 7, ...V,, berechnet werden. In der Formel
bedeutet @ die Luftmenge, die pro Sekunde den Aspirator durch-
stromt, I die Linge der Innenelektrode, 7, und »; die Radien des
Auflenrohres und der axialen Innenelektrode. Aus praktischen
Griinden, ndmlich um mit m#Bigen Spannungen das Auslangen
zu finden, wihlt man #, und #; wenig verschieden, so dal die
Luft nur einen engen Zwischenraum zwischen Innenzylinder
und AuBenrohr durchstromt. Beim Langevinschen Apparat ist
1, =235cm, 7, = 25cm, ] = 120 cm. Es geniigt dann eine
Spannung von 350 Volt bei einer Fordermenge von 100 Litern
Luft in 6 Minuten, um auch die schwerbeweglichen Ionen zur
Génze abzulagern.
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Derselbe Apparat kann auch zur Bestimmung der Zahl der
groBen Jonen benutzt werden, wenn man gleichzeitig mit einem
Ebertschen lonenzihler oder einem analog gebauten kleineren
Aspirationsapparat die Zahl der kleinen Jonen ermittelt. Diese
Anordnung haben P.Langevin und Moulin?) auch zur fort-
laufenden Registrierung der Ionendichten der kleinen und der
grofien Ionen.ausgebaut. Leider ist die Apparatur etwas kompli-
ziert, so daf sie bisher nicht von anderen Autoren verwendet
worden ist. Sei die Zahl der grollen Ionen pro Kubikzentimeter
N, die der kleinen #, so ergibt der grofe Langevinsche Aspirator die
Zahl (N + n), der kleine #, so dall man die Zahl der grofen Ionen
als Differenz der beiden MeBresultate erhdlt. Eine Vereinfachung
der Langevinschen Anordnung, jedoch nicht fiir Registrierungen
geeignet, wurde von A. Gockel?) angegeben. Bei dieser wird nur
ein Aspirator von beildufig denselben Abmessungen benutzt, wie
der Langevinsche; die Innenelektrode ist mit einem Quadranten-
elektrometer verbunden und es werden bei Steigerung der Feld-
stdrke zwischen Innen- und Aulenelektrode die Aufladegeschwindig-
keiten des Elektrometers beobachtet. Aus der so erhaltenen
Strom-Spannungscharakteristik und aus deren Kuickstellen wird,
wie bei der urspriinglichen Langevinschen Anordnung, Beweg-
lichkeit und Zahl der verschiedenen Ionengruppen ermittelt. Ana-
loge Apparate sind auch von A. Pollocks?) bei der Entdeckung
der ,intermediiren* Ionen, sowie von J. A. Mc¢ Clelland und
H. Kennedy+) verwendet worden.

Die schon wiéderholt erwidhnten Knicke in der Strom-
Spannungskurve werden viel deutlicher, wenn man, wie O. Black-
wood %) bei Versuchen mit kiinstlich ionisierter Luft gezeigt hat,
als Innenelektrode des Zylinderkondensators zwei axial hinter-
einanderliegende, durch einen kurzen Luftzwischenraum getrennte
Zylinder verwendet, von denen der erste geerdet, der zweite mit
dem Elektrometer verbunden wird. Diese Anordnung ist aber nur
fiir die Ermittlung der verschiedenen Beweglichkeiten der in Luft
vorkommenden Ionengattungen, nicht aber zur Bestimmung der
zugehdrigen Jonenzahlen verwendbar.

1) Compt. rend. 140, 305, 1905; Le Radium 4, 218, 1907.
2) Neue Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. 54, 1. Abh., 1917.
8) Le Radium 6, 129, 1909; Phil."Mag. (6) 29, 514, 636, 1915,
4) Proc. Roy. Irish Acad. (A) 80, 72, 1912; 32, 1, 1913.
5) Phys. Rev. (2) 16, 85, 1920.

Hess, Atmosphire.
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J.J. Nolan, B.K. Boylan und G.P.de Sachy?) haben Zahl
und Einzelladung der ‘grofen Ionen nach einer -eigenartigen
Methode bestimmt: aus der angesaugten Luft werden im Zylinder-
kondensator alle groBen Ionen in der gewohnlichen Weise ab-
gefangen und so deren Gesamtladung ermittelt. Die Zahl der
groBen Ionen wird dadurch ermittelt, daf Luftproben vor und
nach Passieren des Kondensators mittels des Aitkenschen Staub-
kernzahlers?) untersucht werden. Die vor Passieren des Feldes ge-
nommenen Proben liefern die Zahl der geladenen und der unge-
ladenen Kerne, wihrend die nach Passieren des Feldes entnommenen
Proben nur ungeladene Kerne enthalten konnen. Auf diese Weise
wurde festgestellt, dafl in Freiluft die schweren Ionen fast
ausschlieBlich einfache Elementarladung tragen, wihrend
bei starker kiinstlicher Ionisierung, z. B. in Flammengasen, mehr-
fach geladene Ionen die Mehrzahl bilden.

Die grofen Ionen bilden sich dadurch, dafl die normalen
kleinen Ionen sich an ungeladenen, in der Luft stets vorhandenen,
schwebenden festen Teilchen, wie Verbrennungsprodukten, Staub-
teilchen u. dgl, oder an winzigen Nebeltropfchen anlagern. In
Stadtluft, die ja stets stark von Verbrennungsprodukten ver-
unreimigt ist, finden sich demgemidB auch stets sehr viel mehr
grofe Ionen, als in reiner Landluft. Grofle Ionen werden iibrigens
auch durch andere Einwirkungen erzeugt: z B. ist nach den
Untersuchungen von P. Lenard und Ramsauer sowie J. J. Nolan
und J. Enright sichergestellt, da durch Bestrahlung mit ultra-
violettem Licht schwerbewegliche Ionen entstehen. J.J. Thomson
und P. Langevin haben gezeigt, daf Wasser in.Form von un-
sichtbaren Tropfchen in der Atmosphire existieren konne, auch
wenn noch nicht dér Sittigungspunkt erreicht ist. Die wahr-
scheinlichste GroBe dieser Tropfchen steht in guter Uberein-

1) Proc. Roy. Irish Acad. (A) 87, 1—12, 1925.

2) Dieser Apparat besteht aus einer zylindrischen, oben und unten mit
Glasplatten hermetisch verschlossenen Kan mer, in welche vermittelst eines
verschiebbaren Kolbens kleine Quantititen Luft eingesaugt werden. Wird
dann der Hahn geschlossen und durch plétzliche Abwirtsbewegung des
Kolbens die innen befindliche Luft einer starken Expansion unterworfen, so
tritt Nebelbildung ein, indem in der kiinstlich feucht gehaltenen Kammer der
Wasserdampf an den in der Luft enthaltenen Staubteilchen und den sonstigen
Kondensationskernen, deren Natur nicht genau bekannt ist, kondensiert,
worauf die Teilchen zu Boden sinken und beim Auftreffen auf die mit Flachen-
mikrometerteilung versehene Glasplatte mittels Lupe subjektiv gezahlt werden.
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stimmung mit den Dimensionen der grofen Ionen, welche sich
aus ihrer Beweglichkeit im elektrischen Felde errechnen lassen.
Fir die aus solchen Wassertropfchen bestehenden grofien Ionen
berechnet B. Chauveau einen Radius von 10—¢cm.

Die Natur der ,intermedifren“ lonen, deren Beweglichkeit
zwischen der der kleinen Ionen (1 bis 2 cm/sec: Volt/cm) und der
grofien Ionen (0,0003 cm/sec: Volt/cm) liegt und der Grofenordnung
nach etwa 0,1 bis 0,01 cm/sec: Volt/cm betriigt, ist noch nicht
ndher geklidrt. Sie sind auller von Pollock in Sydney auch noch
an einigen anderen Orten festgestellt worden, so dafl man wohl
nicht zweifeln kann, dall sie, wenn auch vielleicht nur unter ganz
bestimmten meteorologischen Verhiltnissen, tatsichlich iiberall
vorkommen koénnen. Pollock fand, dal bei hohem Dunstdruck
keine intermedidren Ionen existieren, d. h. daf sie dann in schwer-
bewegliche Ionen gich umwandeln.

Die Zahl der schwerbeweglichen Ionen pro Kubikzentimeter
betrigt in Sydney (nach Pollock) etwa 2000, die der inter-
medigren 200 bis 1000, dagegen war die Zahl der kleinen Ionen
abnorm niedrig (etwa 40). Dementsprechend ist auch die Ge-
samtleitfahigkeit der Luft in Sydney etwa 10 mal kleiner als in
normaler, reiner Luft. In Washington hat Swann gelegentlich
bis zu 60000 grofe Ionen pro Kubikzentimeter gefunden. In
Freiburg (Schweiz) sind im Mittel (nach Gockel) neben 600 bis
700 kleinen Ionen beider Vorzeichen noch je 1700 bis 1800 groBe
positive und negative grofe Ionen vorhanden. In Dublin schwankt
die Zahl der grofien Ionen pro Kubikzentimeter nach Nolan
zwischen 3000 und 60000, wihrend an der irischen Kiiste in
einem kleinen Dorf die Zahl der grofien Ionen kaum 1000 betrug.

Durch Multiplikation der Ionenzahlen mit der Elementar-
ladung und Umrechnung auf 1cbm erhdlt man die ,Ionendichte®.
Summiert man die Jonendichte der kleinen und grofien Ionen fiir
jedes Vorzeichen, so ergibt sich die freie elektrische Raumladung
pro Kubikmeter durch Subtraktion der gesamten Ionendichten
beider Vorzeichen voneinander. In Freiburg betrug z. B. die Ionen-
dichte der groBen und der intermediiren Ionen

E, = 083, E_ = 085 ESE/chm,
die der kleinen Ionen
E, = 0,33, E_ = 0,30 ESE/cbm,
4*
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daher ist die Raumladung von seiten der grofen Ionen
— 0,02 ESE/cbm, von seiten der kleinen dagegen positiv,
+ 0,03 ESE/cbm, insgesamt daher 0,038 — 0,02 = + 0,01 ESE/cbm.

Naturgemi unterliegt die gesamte Ionendichte, ebenso wie
die der schwerbeweglichen Ionen, ziemlich starken Schwankungen.
Bemerkenswert ist die von Nolan festgestellte Parallelitit zwischen
Potentialgefille und der Zahl der schweren Ionen, die sich so-
wohl im tiglichen Gang dieser beiden Elemente als auch in den
Tagesmitteln wihrend eines Monats deutlich ausprigt. Dieses
Verhalten steht in bestem Einklang mit der schon frither er-
wihnten Antibasie zwischen Leitfdhigkeit und Potentialgefille:
bei hohen Werten des letzteren sinkt die Zahl der kleinen Tonen,
da die der groflen betréchtlich ansteigt, und dies bedingt eine
Verminderung der Leitfahigkeit.

Beziiglich der Abhingigkeit der Ionendichte der grofien Ionen
von meteorologischen Faktoren liegen wenig Beobachtungen vor.
Uberhaupt wird die weitere Erforschung des Verhaltens dieser
und der intermedidren Ionen ein dankbares Feld fiir zukiinftige
Untersuchungen bilden.

Ebenso sind Bestimmungen der freien Raumladung der Luft
nach der oben mitgeteilten Methode nur an einigen Stationen
ausgefiihrt worden. Im allgemeinen kommen in der Nihe der
Erdoberfliche (d. h. in 1 bis 2m iiber dem Erdboden) positive
und negative Raumladungen ungefihr gleich oft vor, wie z. B. die
Messungen Gockels in Freiburg (Schweiz) zeigen.

III. Die Ionisatoren der Atmosphiire.

§ 14. Ubersicht iiber alle in Betracht kommenden Ionisierungs-
quellen. Die Ionisatoren nicht-radioaktiven Ursprungs.

Nach der mannigfachen Verdnderlichkeit der atmosphéirischen
Leitfahigkeit, der Ionendichte und anderer Ionenkonstanten nach
Ort und Zeit wird man wohl schon erwarten, daf nicht eine
einzige, sondern eine Vielheit von Ionisierungsquellen die beob-
achteten Ionisierungserscheinungen der Luft hervorruft. Es erwichst
nun die Aufgabe, alle moglicherweise fiir die Atmosphire
n Betracht kommenden Quellen der Ionisierung auf ihre
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Wirksamkeit quantitativ zu priifen und schliefllich eine Art Bilanz
aufzustellen, welche zeigen soll, ob die bekannten Ionisatoren
quantitativ ausreichen, um den experimentell beobachteten Ioni-
sationszustand unserer Atmosphire und womdglich auch seine
ortlichen und zeitlichen Veranderungen zu erkliren.

Es ist sehr zweckmiiflig, bei der Besprechung der einzelnen,
moglichen Quellen der Ionisierung diese in zwei Hauptklassen
einzuteilen: in solche radioaktiven Ursprungs und solche
nicht-radioaktiver Herkunft. An der Erdoberfliche spielen
unter gewshnlichen Umstéinden die letztgenannten eine unter-
geordnete Rolle. Wie gezeigt werden wird, riihrt vielmehr die
Tonisation unserer Atmosphire der Hauptsache nach her von
den Strahlen der radioaktiven Substanzen, der gasférmigen und
festen Zerfallsprodukte des Radiums (bzw. Uraniums) und des
Thoriums, ferner von sehr durchdringenden Strahlen, deren Ursprung
noch nicht sicher bekannt ist. Diese sogenannte ,Hohenstrahlung
wird am Ende dieses Kapitels betrachtet werden (§ 23, v).

Bevor wir uns zur Betrachtung der radioaktiven Ionisatoren
der Atmosphire wenden, seien hier die Ionisatoren nicht-radioaktiven
Ursprungs kurz besprochen. Als solche kommen in Betracht:

1. Der lichtelektrische Effekt (Hallwachs-Effekt). Dieser
Effekt besteht bekanntlich darin, daf gewisse Substanzen, die man
lichtelektrisch empfindlich nennt, die Eigenschaft haben, Elektronen
abzugeben, wenn sie belichtet werden. Bei Atmosph#rendruck
wandeln sich diese Elektronen fast augenblicklich durch Anlagerung
an Molekiile in normale kleine Ionen um. Es entstehen also in
der Nihe einer photoelektrisch empfindlichen Oberfliche unter
dem Einfluf des Lichtes ausschlieflich negative Ionen. Wird ein
elektrisches Feld angelegt, so entsteht eine rein unipolare Stromung,
da eben nur Elektrizitdtstriger des einen -Vorzeichens vorhanden
sind. Dieser Vorgang konnte, wie- Elster und Geitel zuerst
aufmerksam gemacht haben, fiir den Elektrizitidtshaushalt der Erde
von grofler Bedeutung sein, falls an der Erdoberfliche geniigend
photoelektrisch empfindliche Substanzen vorhanden sind, die durch
das Sonnenlicht zur Elektronenemission angeregt werden. Die
Untersuchung der wichtigsten Konstituenten der Erdoberfliche
(Wasser, Eis, Gesteine, Pflanzen usw.) hat das Ergebnis geliefert,
dafl zwar einige von ihnen in geringem Grade lichtelektrisch
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empfindlich sind, dafl aber diejenigen Spektralbezirke, welche bei
ihnen die lichtelektrische Erregung hervorrufen (ultraviolette
Strahlen von weniger als 200 uu), in den unteren Schichten der
Atmosphire ganzlich fehlen; denn, wie schon erwihnt, hat man
auf Ballonfahrten festgestellt, daf selbst in 9 km Hohe das Sonnen-
spektrum mit 4 = 290 up endet. Die grofien Wasserflichen der
Erdoberfliche, die Meere, Fliisse und Seen, sind also unwirksam,
ebenso die Festlandsflichen. Die etwas grofere lichtelektrische
Empfindlichkeit des Eises 148t es aber immerhin als moglich er-
scheinen, daf in den aus Eisnadeln bestehenden hdchsten Cirrus-
wolken durch die ultravioletten Strahlen der Sonne lichtelektrische
Elektronenemission hervorgebracht wird.

2. Die Ionisation durch ultraviolettes Licht, Nach den
Forschungen von Lenard, J.J. Thomson, Branly u. a. steht es
fest, dafl die ultravioletten Strahlen aufler dem unter 1. besprochenen
Effekt auch noch eine starke Ionisation im Innern jedes Gases
hervorbringen. DieserVolumeneffekt, auch Lenard-Effekt genannt,
erzeugt also Ionen beider Vorzeichen. In den Hauptbestandteilen
der Luft (Stickstoff, Sauerstoff) sind wieder nur die kurzwelligsten
Strahlen des ultravioletten Spektralgebietes, nimlich die Wellen-
lingen von 120 bis etwa 180 uu als Ionisator wirksam. Strahlen
von groBerer Wellenlange als 180 uu wirken nur auf gewisse Bei-
mengungen der Luft, wie Kohlendioxyd und Ammoniak.

Innerhalb der Troposphire kann nach dem unter 1. Gesagten
daher keine direkte Ionisation der Luft durch die Sonnenstrahlen
erfolgen. Fiir sehr viel hohere Schichten dagegen, etwa in jenen
Regionen, in denen sich die Nordlichterscheinungen abspielen,
wird bei Tag durch die Sonnenwirkung eine ganz enorme Ioni-
sation erzeugt werden (vgl. § 28).

W.F. G.Swann?) hat berechnet, daB die dort erzeugte Leit-
fahigkeit etwa 108mal grofer ist, als in der Ndhe des Erdbodens.
Verschiedene Autoren haben angesichts der frither erwihnten Tat-
sache, dafl die Leitfdhigkeit auch schon in den ersten 10 km
der Atmosphire mindestens auf das Zehnfache ansteigt, die
Anschauung vertreten, dafl dies auf ein Herabdiffundieren der
Ionen aus den hochionisierten Schichten der Stratosphire zu-
riickzufithren sei. Nun ist aber zu bedenken, daf wihrend

1) Terr. Magn. 21, 1, 1916.
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dieses sicher sehr langsam vor sich gehenden Prozesses die un-
aufhorlich wirkende Wiedervereinigung zwischen positiven und
negativen Ionen sehr rasch die Zahl der noch weiterbestehenden
Jonen vermindert. Ferner wirkt ultraviolettes Licht nicht nur
ionisierend, sondern es bildet auch Nebelkerne, z. B. H, O,-Teilchen
in feuchter Luft und feste Teilchen aus CS, Diese nebelkern-
bildende Wirkung des ultravioletten Teiles des Sonnenspektrums
reicht nun in der Atmosphire viel tiefer herab, als die ioni-
sierende Wirkung, und daher werden, falls iiberhaupt Ionen wih-
rend des Herabdiffundierens der Rekombination entrinnen, diese
durch Anlagerung an Nebelkerne ihre Beweglichkeit rasch einbiifien.
Es ist daher wohl als sicher anzunehmen, daf keine Ionen aus
hoheren Schichten in die Troposphire einwandern.

8. Ionenerzeugung durch Zerspritzen von Wasser (Lenard-
Effekt) und verwandte Erscheinungen. Lenard hat im Jahre
1892 gezeigt, dafl beim Zerspritzen von Wasser die Tropfchen
positive Ladung erhalten, wihrend in der Luft negative lonen
zuriickbleiben. Die Erscheinung tritt sowohl beim Zerspritzen
einzelner Tropfen in kleinere, als auch beim Auftreffen von
Tropfen auf eine feste Wand, ferner beim Zerreifen von konti-
nuierlichen Fliissigkeitsstrahlen, beim Durchperlen von Gasblasen
durch Fliissigkeiten und beim Zerplatzen von Blasen an der
Fliissigkeitsoberfliche ein. Die genannten Erscheinungen kénnen
nach Lenard durch die Annahme von elektrischen Doppelschichten
erklirt werden, deren Dicke von der GroBenordnung der mole-
kularen Wirkungssphére ist (10—¢cm). Beide Ladungsschichten
liegen innerhalb der Fliissigkeit: in reinem Wasser ist die nega-
tive Schicht nach auBlen. Wenn Teilchen aus dieser Aulleren
Grenzschicht herausgerissen werden, also bei Oberflichenéinderungen,
80 tritt der obengenannte Effekt ein. Natiirlich mufl das Heraus-
reiflen der Teilchen so rasch erfolgen, daf die natiirliche Tendenz.
zur Wiedervereinigung iiberwunden wird. Blofle Zerteilung von
Tropfen ist unwirksam. Werden vorwiegend oder ausschlieflich
Tonen eines Vorzeichens erzeugt, so. spricht man von einer Elek-
trisierung; werden aber Ionen beider Vorzeichen erzeugt, so
spricht man von Ionisierung. DBei reinem Wasser schienen
nach dlteren Untersuchungen von Lenard, Kdhler und Aselmann
ausschlieflich negative Ionen in der umgebenden Luft erzeugt zu
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werden. In neuester Zeit hat W. Busse!) nachgewiesen, daf bei
beliebiger Zerteilung, beim Spriithen, Sprudeln und Auffallen von
Tropfen auf ein Hindernis, auch positive Ionen entstehen, am
meisten beim Sprithen. Es erklirt sich dies ungezwungen, wenn
man die Lenardsche Hypothese der Doppelschichtbildung bei-
behélt, dadurch, dal nach Abtrennung der zu Hufllerst gelegenen
negativen Belegung aus der momentan an die Oberfliche ge-
langenden positiven Belegung der Doppelschicht Trépfchen heraus-
gerissen werden, die dann natiirlich positive Ladung tragen.

Aus der Entstehungsweise der beim Lenard-Effekt erzeugten
Tonen erhellt ohne weiteres, dall sie zur Klasse der schwerbeweg-
lichen (grofien) Ionen gehéren. Sie tragen einfache Elementar-
ladung (W. Busse, 1. ¢.). Ihre Beweglichkeit variiert, wie ebenfalls
Busse zeigte, kontinuierlich zwischen ziemlich weiten Grenzen, es
existieren also nicht bevorzugte Gruppen bestimmter Beweglich-
keit. Bei Wasser konnen geringe Beimengungen die Ionenerzeu-
gung sehr entscheidend beeinflussen. Werden z. B. winzige Mengen
von Kochsalz oder Schwefelsiure dem Wasser zugesetzt, so ent-
stehen vorwiegend pogitive Ionen.

Die Bedeutung des Lenard-Effekts als Ionenquelle in den
erdnahen Schichten ist nicht sehr hoch einzuschétzen. Der Effekt
tritt ein an Wasserfillen, reiflenden Gewissern und im Meere an
den Wogenkiimmen und in der Brandung. Entsprechend findet
man auch in der Ndhe der Brandung hohes Potentialgefille, was
auf das Vorhandensein iiberwiegender Mengen positiver Ionen in
der Luft hindeutet. Bei Zerspritzen von SiiBwasser ist die Raum-
ladung der umgebenden Luft dagegen negativ, wie schon Prof. Tralles
(1786) in der Nihe von Wasserfillen festgestellt hat. Am Fest-
land tritt der Lenard-Effekt also iiberhaupt nur an einigen aus-
gezeichneten Stellen ein und nur die Brandung an den Kiisten-
linien und die Wogenkdmme konnen als stindige Quelle eines
Uberschusses von positiven grofen Ionen gelten. Die GroBe dieses
Effekts 140t sich wohl auch nicht annihernd richtig schitzen.
Doch diirfte er auch am Meere keine erhebliche Rolle spielen, da
man iiber den Ozeanen im Mittel eher niedrigere Werte des Potential-
gefilles feststellte, als iiber Land. An der Leitfahigkeit der Luft
iiber dem Meere kann er nur wenig beitragen, da die durch

1) Ann. d. Phys. (4) 76, 493, 1925,
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Lenard-Effekt erzeugten Ionen simtlich sehr kleine Beweg-
lichkeit haben.

Ein anderes Problem ist die Beteiligung des Lenard-
Effekts an der Elektrizititserregung bei Regenfillen und bei
Gewittern. G.C.Simpson hat diesen Effekt zur Erklirung der
Regen- und Gewitterelektrizitit herangezogen.

Nachdem wir gesehen haben, daB Anderungen der Oberfliche
der Fliissigkeiten Elektrisierungs- und Ionisierungsprozesse be-
dingen, kann man fragen, ob auch die Verdampfung einer Fliissig-
keit unter Umstéinden eine Elektrizititserregung hervorruft. Durch
Versuche von G. Schwalbe, H. Beggerow und A. Gallarotti
wurde erwiesen, dafl weder beim Verdampfen unelektrischer noch
beim Verdampfen elektrisierter Fliissigkeiten elektrische Ladungen
im Dampfe entstehen.

4. Sonstige Ionisierungsquellen nicht-radioaktiven TUr-
sprungs. Aus Versuchen im Laboratorium kennt man noch eine
Reihe solcher Ionisierungsquellen: Erzeugung von Ionen durch -
chemische Prozesse, durch Flammen, durch glithende Metalle und
Metallsalze. Diese Vorgiinge konnen fiir die Atmosphire aufer
Betracht bleiben. Zu beachten ist hingegen, dal in Industrie-
gebieten die stetige Verbreitung von feinstverteilten Verbrennungs-
produkten viele luftelektrische Faktoren (Ionenbeweglichkeit,
Leitfahigkeit, Potentialgefdlle) sehr stark beeinfluft. Auch auf
Landstationen kénnen durch Aufwirbeln von Staub oder pul-
verigem Schnee bei windigem Wetter luftelektrisch abnormale
Verhiltnisse geschaffen werden. Staubwolken zeigen meist starke
negative Raumladung. , '

Als weitere Ionenquelle ist die lonisation durch Ionen-
stol zu nennen. Bei Atmosphirendruck tritt diese Art von
Tonenerzeugung erst bei Feldstirken von mehr als 30000 Volt
pro Zentimeter auf, kommt also praktisch nur innerhalb der
Gewitterwolken und vor Blitzentladungen in Betracht: der Ionen-
stoB erzeugt dann aus jedem einzelnen Ion wieder ungeheure
Mengen von Ionen in Richtungen, welche der griften herr-
schenden Feldstidrke entsprechen. So wird die Blitzbahn vor-
bereitet. o

Endlich ist noch der ionisierenden Wirkung kosmischer
Strahlungen zu gedenken,. welche in den hdochsten Schichten
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unserer Atmosphire, etwa von der Sonne her eindringend da-
selbst enorme Werte der Leitfihigkeit hervorbringen kdonnen

(vgl. § 28).

§ 15. Die radioaktiven Substanzen und ihre Strahlungen.

Als Tonisatoren der Atmosphire spielen die in der Erdrinde,
in den Gewidssern und in der Luft festgestellten Spuren radio-
aktiver Substanzen eine wichtige Rolle. Es seien hier ganz kurz
die Eigenschaften dieser Substanzen und ihrer Strahlungen be-
sprochen, um jenen Lesern, die mit den Grundtatsachen der
Radioaktivitdat nicht vertraut sind, das Verstindnis der folgenden
Abschnitte zu erleichtern.

Gewisse Elemente, wie das Uran und seine Folgeprodukte
Radium und Actinium, ferner das Thorium und.andere haben die
Figenschaft, stéindig unsichtbare Strahlen auszusenden, welche
die Luft und andere Gase ionisieren, gewisse Substanzen zum
Leuchten bringen (Fluoreszenzerregung) und chemische erkungen
hervorbringen, z. B. auf die photographische Platte dhnlich wirken
wie Lichtstrahlen.

Es hat sich gezeigt, dal die Aussendung dieser ,Becquerel-
strahlen“ eine Begleiterscheinung des Atomzerfalls ist: die Atome
der erwihnten Elemente sind nicht stabil, sondern wandeln sich
unter Aussendung von Strahlen in andere Atomarten um. Aus
Radium, Thorium und Actinium entstehen so gasformige Elemente:
die Radiumemanation, die Thoriumemanation und die Actinium-
emanation. Man nennt diese Gase, da sie chemisch in die Gruppe
der Edelgase gehoren, d.h. keine chemischen Verbindungen ein-
gehen, auch Radon, Thoron, Actinon in Analogie zu den
atmosphérischen Edelgasen Argon, Neon usw. Aus den drei
Emanationen entwickeln sich weiter durch radioaktive Umwand-
lung eine Anzahl von aufeinanderfolgenden, also genetisch mit-
einander zusammenhingenden radioaktiven Substanzen, die so-
genannten Induktionen, auch aktiver Niederschlag genannt, da
sie sich an den Winden von emanationshaltigen Gefiflen mit der
Zeit ansammeln. Ein Teil der Induktionen bleibt auch in der
Luft schwebend, z B. angelagert an Staubteilchen oder Nebel-
teilchen. Da die Induktionen nach ihrer Entstehung positiv
geladen sind, so konnen sie auf negativ geladenen Drihten an-
gereichert werden.
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Jede radioaktive Substanz hat eine bestimmte, ihr charak-
teristische Umwandlungsgeschwindigkeit. Man bezeichnet als
Periode oder Halbwertszeit die Zeit, die vergeht, bis die Menge
einer gegebenen Substanz durch radioaktiven Zerfall auf die
Hilfte gesunken ist. Man bestimmt diese Zeit durch fortlaufende
Beobachtung der ionisierenden Wirkung (,Aktivitét“) eines ge-
gebenen radioaktiven Priparates, d.h. Messung des Sittigungs-
stromes. Besteht dasselbe aus einer einzigen radioaktiven Sub-
stanz, defen Folgeprodukt entweder inaktiv ist oder so geringe
ionisierende Wirkung ausiibt, daf sie vernachléssigt werden kann,
so verringert sich die Aktivitdt mit der Zeit nach einem einfachen

Exponentialgesetz
Iy = I, .e*,

worin man A die ,Zerfallskonstante“ der betreffenden Substanz
nennt. Die Zerfallskonstante ist verkehrt proportional der Halb-
wertszeit 7' entsprechend der Beziehung

T = 0,693/A

Die Halbwertszeiten der radioaktiven Substanzen sind sehr ver-
schieden. Sie betrigt z. B. fiir Radiumemanation 3,82 Tage, fiir
Thoriumemanation 54,5 sec, fiir Actiniumemanation 3,9 sec. Wenn
man also eine bestimmte Menge Radiumemanation gegeben hat,
so wandelt sie sich ziemlich rasch um in Folgeprodukte Radium 4,
Radium B, Radium C usw., so dal nach 3,8 Tagen nur mehr die
halbe Menge, nach 7,6 Tagen ein Viertel, nach 11,4 Tagen ein
Achtel der urspriinglichen Menge anwesend ist. Nach einem
Monat ist also die Menge schon praktisch auf Null gesunken.
Analog, nur ¥viel rascher erfolgt der Zerfall der Thorium- und
Actiniumemanation. Die unmittelbaren Umwandlungsprodukte
der Emanationen und diese selbst haben die grofite Bedeutung
fiir die Iofisation der Atmosphire. Die kurzlebigen Emanationen
des Actiniums und Thoriums kénnen natiirlich nicht in groBere
Hohen iber dem Erdboden gelangen. Simtliche radioaktiven
Substanzen in der Atmosphire wiirden durch Zerfall bald ver-
schwinden, wenn nicht bestindig vom Erdboden her, der Uran,
dann alle seine Zerfallsprodukte bis einschlieflich des Radiums
selbst sowie die Reihe der Thorium- und Actiniumprodukte ent-
hilt, die Emanationen regeneriert wiirden. Es stellt sich zwischen
den Folgeprodukten bald jener Zustand her, den man als das
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radioaktive Gleichgewicht bezeichnet. Dieser ist dadurch
charakterisiert, da von jedem der aufeinanderfolgenden Radio-
elemente pro Zeiteinheit im Mittel ebenso viele Atome durch
Zerfall verschwinden, als von dem in der Reihe vorhergehenden
Produkte (der ,Muttersubstanz“) nacherzeugt werden.

Wegen des raschen Zerfalls gelingt es nicht, von den kurz-
lebigen Substanzen, z. B. Thoriumemanation, Radium A u. dgl.
sichtbare oder wigbare Mengen anzusammeln. Das Vorhandensein
dieser Substanzen verréit sich nur durch ihre ionisierenden oder
sonstigen Wirkungen.

Unter den langlebigen, d. h. sich nur langsam umwandelnden
Substanzen ist das Urarr und das Thorium mit Halbwertszeiten
von Milliarden von Jahren und das Radium mit einer Halbwerts-
zeit von 1580 Jahren zu nennen.

Die radioaktiven Substanzen senden dreierlei Strahlenarten
aus: 1. Die Alpha(e)-Strahlen. Es sind dies positiv geladene
Teilchen (Heliumatome), welche von vielen Radioelementen wihrend
des Zerfalls mit Geschwindigkeiten von 14 000 bis 21 000 km/sec
ausgeschleudert werden und in Luft von Atmosphirendruck eine
Reichweite  von 3 bis 8,6 cm besitzen. Innerhalb dieser Reich-
weite bringen sie starke Ionisation hervor. Ein w«-Teilchen von
Radium C erzeugt z. B. auf seiner ganzen 7 cm betragenden Reich-
weite etwa 200 000 Ionenpaare. 2. Die Beta(f)-Strahlen. Diese
bestehen aus Elektronen, welche mit Geschwindigkeiten von
100000 bis fast 300000km/sec von den zerfallenden Atomen
ausgehen. Sie vermogen Luftschichten von einigen Metern noch
zu durchdringen. Die schnellen B-Teilchen sind auch imstande,
Metallschichten von 1 bis 3mm zu durchsetzen. Die S-Strahlen
sind den Kathodenstrahlen dhnlich. 3. Die Gamma(y)-Strahlen.
Diese sind der Natur nach #uBerst kurzwelliges Licht, zum Teil
noch kurzwelliger als die Rontgenstrahlen. Ihre Wellenlinge
liegt etwa um 10—°cm, d.h. 0,1 Angstrém. Sie sind dement-
sprechend zum Teil auch viel durchdringender als die Réntgen-
strahlen. Durch eine Bleischicht von 14mm werden z. B. die
p-Strahlen von Radium C erst auf die Hilfte abgeschwicht.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Zerfalls-
produkte des Radiums, Thoriums und Actiniums, soweit sie fiir
die Zwecke der vorliegenden Schrift von Interesse sind.
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§ 16. Die Radioaktivitit der

zeit
3,92 sec

Halbwerts-| Strah-
0,002 sec

Gesteine und der Gewiisser,

Die ersten grundlegenden
Untersuchungen auf diesem Ge-

(Endprodukt)

36 Min.
2 Min.

Actiniumreihe

Element
Actiniumemanation

Actinium A .

Aectinium .
Acti;;lium'X .

biet stammen von J.Elster
und H.Geitel. Diese beiden
Forscher fanden, daf die Luft
in abgeschlossenen Réumen, in
Kellern und natiirlichen Hohlen
stirkere Elektrizititszerstreuung
hervorruft. Durch mehrstiindige
Exposition eines auf —2000 Volt

Actinium D .

lung
«
«
«

geladenen Drahtes innerhalb der
Baumannshéhle im Harz gelang

B,y | Actinium B .

o

zeit
1,5.101°0
Jahre
3,64 Tage

Halbwerts-| Strah-
54,5 sec

es ihnen nachzuweisen, dafl in
der Hohle Radiumemanation und
deren Zerfallsprodukte ange-

(Endprodukt)

0,14 sec
10,6 Stdn.

Thoriumreihe

Element

Thorium X .

reichert waren: die Abnahme
der Aktivitit des Drahtes erfolgte
entsprechend den Zerfallsge-
setzen fiir die Folgeprodukte der
Radiumemanation. Es zeigte
sich, dafl auch die aus dem Erd-
boden angesaugte Luft Radium-
emanation enthilt (Elster und

.

Thorium C (komplex) | 60,8 Min.|«, B, »] Actinium C .

Thorium B
Thorium D .

o
«

«, B | Thorium (Th).
B, v | Thoriumemanation

Strah-
lung

Geitel, Ebert). Daraufhin be-
gann eine systematische Unter-

B
B

Halbwerts-
zeit
1580 Jahre
3,82Tage
3 Min.
27 Min.

suchung von Bodenproben der
verschiedensten Provenienz,

welche zu dem Ergebnis fiihrte,
daf alle festen Bestandteile der

19,5 Min. | @, 8, | Thorium A .

(Endprodukt)

17 Jahre
4,9 Tage
136 Tage

Uran-Radiumreihe

Element

Radiumemanation .

Radium (Ra)
Radium A

Radium B

Erdrinde in minimalem Grade
radioaktive Substanzen als Bei-
mengung enthalten; denn diese
Proben bringen, wenn man sie
in gepulvertem Zustand etwa
auf einem Metallschilchen in
eine Jonisierungskammer ein-

Radium C (komplex) .

Radium D
Radium F (Polonium) .

Radium E
Radium G .
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fithrt, daselbst kleine, aber immerhin noch sicher merkbare Er-
hohungen der Ionisation hervor.

Der von Elster und Geitel benutzte Apparat (,Glocken-
apparat“) besteht aus einer etwa 20 Liter fassenden, innen mit:
Metallnetz ausgekleideten Glasglocke, die auf eine metallische
Bodenplatte aufgekittet war und in deren Innern sich ein von
aullen leicht ablesbares Elster-Geitelsches Bliittchenelektroskop
befand, auf dessen Blittchentréiger ein aus einer Messingplatte
mit drei Ansidtzen bestehender Zerstreuungskorper aufgesetzt war
(s. Abb. 7). Auf die Messingplatte wird ein Metallschilchen mit

Abb. 7. Glockenapparat nach Elster und Geitel.

etwa 125g der feingepulverten Bodenprobe aufgesetzt. Der (dem
Sattigungsstrom proportionale) Spannungsverlust (etwa in Volt
pro Stunde) wird vor und nach Einbringen des Pulvers gemessen.
Die so bestimmte Vermehrung des Spannungsverlustes ist ein
Maf fiir die ionisierende Wirkung der Pulverprobe. Die An-
ordnung lift sich noch bedeutend empfindlicher gestalten, wenn
man das zu untersuchende Gesteinspulver auf die eine der Platten
eines groferen Kreisplattenkondensators aufbringt, die dann mit
einem empfindlichen Elektrometer verbunden wird, wihrend die
zweite Platte des Kondensators mit einer konstanten Spannungs-
quelle verbunden ist, die ausreicht, um Sittigungsstrom zu er-
zeugen. Bei dieser Anordnung ist die Auﬂa.degeschmndlgkelt
des Elektrometers der Ionisation proportional.

- Die in derartigen Anordnungen beobachteten Ionisations-
strome sind aber keineswegs in einfachem Zusammenhang mit
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dem Radium- oder Thoriumgehalt der untersuchten Proben: sie
rithren hauptsichlich von der «-Strahlung der oberflichlichen
Schichten her und sind daher beildufig proportional der Ober-
fliche der gepulverten Probe. Ein Teil der Ionisationswirkung
rithrt aber auch von den - und p-Strahlen der tieferen Schichten
der Probe her und da diese Strahlen in verschiedenen Proben
recht verschieden absorbiert werden, so sind auch Vergleiche der
Aktivitdt von Proben bei genau gleicher Korngrofle und bei gleich
grolen und gleich tiefen Schélchen recht unzuverlissig. Dazu
kommt noch der Umstand, daBl die meisten gepulverten Proben
mit der Zeit Emanation abgeben. Stark ,emanierende“ Proben
werden daher bei der Untersuchung mittels dieser ,Schilchen-
methode¥ sehr iiberschitzt gegeniiber solchen, bei denen der
groffite Teil der Emanation in den einzelnen Kérnern des Pulvers
okkludiert bleibt. Daher wird die Methode nur zu orientierenden
Messungen verwendet, fiir die sie sich schon deswegen sehr eignet,
weil sie keine chemische Behandlung der Proben erfordert und
sehr einfach ist.

Fiir' quantitative Untersuchungen von Bodenproben ist zu
beachten, dafl fast alle Proben Radium und Thorium mit allen
Folgeprodukten enthalten. Wiahrend bei der - Schdlchenmethode
die Wirkung aller dieser Produkte zusammen beobachtet wird,
muf} fiir quantitative Zwecke die Untersuchung auf Radium und
Thorium getrennt vorgenommen werden.

Wir miissen uns darauf beschrinken, das Prinzip derartiger
Messungen kurz zu beschreiben.

a) Quantitative Bestimmung des Radiumgehalts. Diese
wird duich Messung der lonisationswirkung der Emanationsmenge
bewerkstelligt, welche in einer gewogenen Menge der zu unter-
suchenden Probe sich in bestimmter Zeit ansammelt. Nach
dem &lteren, von B. Boltwood, H. Mache, St. Meyer und
E.v.Schweidler, sowie R. J. Strutt (jetzt Lord Rayleigh) u. a.
ausgearbeiteten Verfahren wird hierzu eine ‘gewogene, fein-
gepulverte Probe des zu untersuchenden festen Materials durch
Schmelzen mit der fiinf- bis zehnfachen Menge von Kalium und
Natriumcarbonat aufgeschlossen und in Lésung gebracht. Die
Losung wird durch Kochen oder Durchleiten von Luftblasen
(Quirlen) - von Emanation befreit und sodann in einer ver-
schlossenen, mit H#hnen versehenen Waschflasche einige Tage
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(bis zu einem Monat) stehen gelassen. Nach Beendigung dieser
bekannten Ansammlungszeit wird die Emanation durch einen
Zirkulationsprozel in ein Ionisationsgefdll iibergeleitet, in welchem
der Sittigungsstrom gemessen bzw. mit dem bekannter Emana-
tionsmengen verglichen wird. Aus dem Zerfallsgesetz der Radium-
emanation 148t sich dann auch jederzeit unschwer fiir jede be-
liebige Ansammlungszeit die Gleichgewichtsmenge, d.h. die bei
yunendlich langer“ Ansammlungszeit in der Probe angereicherte
Emanationsmenge berechnen und hieraus folgt dann unmittelbar
der Radiumgehalt der Probe pro Gramm des vorgegebenen
Materials.

Eine andere von J. Joly angegebene, spiter von Holthusen,
ferner von Ebler und von Fletcher verbesserte Methode ist die
sSchmelzmethode“. Bei dieser wird die feingepulverte, ge-
wogene Gesteinsprobe unter Zusatz von Alkalicarbonaten und
Borsiure im elektrischen Ofen oder direkt im Lichtbogen ge-
schmolzen und die wihrend des Schmelzens frei werdende Emana-
tionsmenge in ein vorher evakuiertes Ionisationsgefill iibergefiihrt.

b) Quantitative Bestimmung des Thoriumgehalts.
Die Thoriumemanation ist ein so rasch zerfallendes Radioelement
(Halbwertszeit 54,5 sec), daB sie bei den vorhin erwihnten Me-
thoden nicht stort. Zur Bestimmung des Thoriumgehalts einer
Gesteinsprobe wird diese, wie oben beschrieben, in Losung ge-
bracht und auf Thoriumemanation untersucht. Es geschieht dies
nach der Stromungsmethode von Joly. Bei dieser wird zuerst
die Losung durch Quirlen von Radiumemanation befreit und dann
ein Luftstrom mit konstanter Geschwindigkeit durch die Losung
und ein in Serie geschaltetes, in Form eines Zylinderkondensators
gebautes Ionisationsgefdl geleitet, dessen Innenelektrode mit
einem Elektrometer verbunden ist. Zum Vergleich wird ein
Luftstrom von gleicher Geschwindigkeit durch eine Losung von
bekanntem Thoriumgehalt geleitet. Eine analoge Methode wire
auch fiir die Bestimmung des Actiniumgehaltes von Gesteins-
16sungen anwendbar, doch sind die dabei zu erwartenden Actinium-
bzw. Protactiniummengen bei gewohnlichen Mineralien fiir quan-
titative Messungen zu gering.

¢) Resultate. Von den vorliegenden sehr zahlreichen
Untersuchungen der wichtigeren Gesteine und Bodenproben aus
allen .Erdteilen kénnen hier nur die wesentlichsten Ergebnisse
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erwihnt werden. Besonders bemerkenswert sind die Arbeiten von
R. J. Strutt (jetzt Lord Rayleigh), J. Joly, G. A. Blanc,
E. H. Bichner, A.Holmes, H.Mache und Bamberger und
H. Hirschi.

Radium- und Thoriumgehalt einer und derselben Gesteinsart
kann von Probe zu Probe recht erheblich variieren. Es rithrt
dies daher, dafi gewisse, in den Gesteinsmagmen akzessorisch vor-
kommende Mineralien oft sehr radium- bzw. thoriumreich, dabei
aber als Einschliisse nicht sehr gleichmiflig verteilt sind.

Eruptivgesteine sind im Mittel fast doppelt so reich an
Radium und Thorium, wie Sedimentirgesteine. Der Radiumgehalt
der meisten Gesteine ist von der GréBenordnung 10—2g Radium pro
Gramm Gestein, d. h. einige Milliontel Milligramm Radium sind pro
Kilogramm Gestein enthalten. Da man bei dem Alter der meisten
Gesteine annehmen kann, dafl in ihnen das radioaktive Gleich-
gewicht zwischen Uran und Radium lingst erreicht ist und da
dann auf je 1g Uran 3,4.10~7g Radium kommen, so betriigt der
Urangehalt der Gesteine etwa das 3.106fache des Radiumgehalts.

Der Thoriumgehalt der meisten Gesteine bewegt sich in der
Grofienordnung 10—3g Thorium pro Gramm Gestein.

Der geringe Gehalt der Sedimente an Radium und Thorium
wird so erklirt, dal man annimmt, dafl bei der Bildung der
Sedimente die radioaktiven Bestandteile teilweise ausgelaugt und
ins Meer gefiilhrt werden. Der mittlere Gehalt der Gesteine der
Erdrinde (pro Gramm) wird nach Joly und Lord Rayleigh zu
etwa 1,5.10~22g Radium und 1,5.10—5g Thorium veranschlagt.
Fiir 1ccm Gestein ist etwa das 2,5fache der genannten Zahlen
zu setzen. Die allgemeine Verbreitung der radioaktiven Sub-
stanzen in der Erdrinde ist dank der auBerordentlichen Empfind-
lichkeit der radioaktiven Mefmethoden erwiesen. Kine Gewinnung
radioaktiver Substanzen wie des Radiums und des Mesothoriums
ist nur bei einigen relativ selten vorkommenden Mineralien, wie
Pechblende, Carnotit, Monazit u. a. moglich. FEine Extraktion
des Radiums aus Erzen, die weniger als 10—°g Radium pro Gramm
Erz enthalten, ist nicht mehr rentabel. Bei der grofen Selteh-
heit des Vorkommens der genannten Mineralien, deren Radium-
gehalt mitunter 100 000mal groBer ist als der der gewdhnlichen
Gesteine, eriibrigt sich deren Besprechung fiir die Zwecke der
luftelektrischen Forschung.

Hess, Atmosphire, 5
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Da viele Uran-, Radium- und Thoriumsalze wasserloslich
sind, ist es bei der allgemeinen Verbreitung dieser radioaktiven
Substanzen in den Gesteinen und den sonstigen Bestandteilen
der Erdrinde wohl verstindlich, daf auch das Meer und die
Binnengewéisser Spuren radioaktiver Elemente gelost enthalten.

Das Vorkommen von Uran im Meerwasser wurde von Joly
nachgewiesen. Viel leichter ist der Nachweis und die Bestimmung
des Radiumgehalts des Meeres und der Binnenwisser, wobei
wieder, dhnlich wie bei den Gesteinslosungen, die Emanations-
mengen gemessen werden, die in den gelosten Riickstinden der
Wasserproben bei bekannter Ansammlungszeit entwickelt werden.

Der Emanationsgehalt einer frisch entnommenen Wasserprobe
kann sowohl grofer als auch kleiner sein, als die dem in ihr
enthaltenen Radium entsprechende Gleichgewichtsmenge. In
offenen Gewissern wird das letztere der Fall sein, da die stete
Durchmischung des Wassers mit Luft durch den Wellengang aus
der oberflichennahen Schicht fortwihrend Emanation in die Luft
entfithrt. In Quellen dagegen ist in der Regel der Emanations-
gehalt viel grofer, als er dem Gleichgewicht mit der in der
Quellprobe enthaltenen Radiummenge entspricht: Quellwasser
kann eben wihrend seines Laufes im Gestein unter Umstinden
recht betréichtliche Mengen von Radiumemanation aufnehmen,
ohne dall aus den durchstromten Gesteinsschichten Radium selbst
gelost wird.

Der mittlere Radiumgehalt des Meerwassers kann zu etwa
2.10~% g Radium pro Kubikzentimeter angesetzt werden, doch
variieren die Angaben der verschiedenen Beobachter je nach dem
Orte der Entnahme der Proben recht bedeutend. Proben aus
kiistennahen Gebieten sind etwas radiumreicher als solche aus
der Mitte der Weltmeere. Nach Joly kann lokale Ausfillung
des Radiums durch im Meere vorkommende Mikroorganismen
(Schwefelbakterien) stattfinden, woraus sich der abnorm hohe
Radiumgehalt der von Joly untersuchten Tiefseesedimente un-
gezwungen erkldrt. Im Pazifischen und Subantarktischen Ozean ist
nach C. W. Hewlett der Radiumgebalt geringer als 1.10~%g
pro Kubikzentimeter. Im Atlantischen Ozean betragen die kleinsten
Werte 0,3, die groften 40.10-15, Die letzteren sind in der Nihe
der irischen Kiiste gemessen worden. Im Adriatischen Meer ist
der Gehalt nach H. Mache 2.10-g/ccm.
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FluBwasserproben aus dem St. Lawrence-River, dem Nil und
dem Cam (England) zeigen die gleiche Grofenordnung des Radium-
gehalts, wie Meerwasserproben. Der Thoriumgehalt der Meer-
wasserproben betrigt 102 bis 10~7 g Thorium pro Kubikzentimeter.

Quellwisser enthalten fast stets Spuren von Radiumemanation,
manchmal auch nachweisbare Mengen von gelostem Radium:
z. B. fand Mache im Gebiet der Thermen des Bades Gastein
Quellen, die 10— g Radium, also etwa 100 mal soviel Radium
pro Kubikzentimeter enthalten, als das Meerwasser. Viel be-
deutender ist aber in den meisten Fillen der Gehalt an Radium-
emanation.

Die internationale Einheit fiir die Radiumemanation ist nach
den Beschliissen des Briisseler Kongresses (1910) das Curie, die
Menge Radiumemanation, die mit 1 g Radium im Gleichgewicht
steht. {Diese Einheit, ja selbst ihr millionter Teil, das Mikro-
Curie, ist fiir den meist minimalen Gehalt der Quellwisser zu
groB. Daher sind fiir diesen Zweck verschiedene andere Einheiten
im Gebrauch: In Deutschland und Osterreich wurde lange Zeit
die sogenannte Mache-Einheit (,M.E.%) als Maf fiir die Kon-
zentration der Emanation in Quellwéssern und Quellgasen benutzt.
Wenn die in 1 Liter Quellwasser oder Quellgas enthaltene Ema-
nationsmenge in einem Ionisationsgefdf allein, d. h. nach Abzug
der Ionisationswirkung der Folgeprodukte einen Sittigungsstrom
von z Tausendstel elektrostatischen Stromeinheiten hervorbringt,
so sagt man, die Quelle oder das Gas habe eine Emana-
tionskonzentration von x Mache-Einheiten. 1 M. E. entspricht
3,64. 101 Curie/Liter.

Eine andere, hauptsichlich von franzosischen Forschern ge-
brauchte Einheit ist die ,Milligramm-Sekunde, d. h. die von
1 mg Radium in einer Sekunde entwickelte Emanationsmenge. Eine
Emanationsmenge von 1 mg-sec im Liter entspricht 5,76 M. E.

Bei einer Radiologen-Tagung in Freiberg (Sachsen) im
Jahre 1921 wurde als praktisches Maf fiir den Emanationsgehalt
von Quellen das ,Eman“ vorgeschlagen, das 10—1° Curie im Liter
entspricht. Hoffentlich wird sich diese Einheit, schon wegen der
einfachen Beziehung zur internationalen Emanationseinheit, dem
»Curie“, bald allgemein einbiirgern. 1 Eman entspricht 0,275 M. E.

Wir haben hier die verschiedenen Einheiten fiir den Emana-
tionsgehalt von Quellwidssern und von Gasen ausfiihrlich be-

H*
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sprochen, da diese Einheiten auch bei der Besprechung des Emana-
tionsgehaltes der Bodenluft und der freien Atmosphire wieder
bendtigt werden.

Der Emanationsgehalt der Quellwisser und Quellgase hat fiir
die Ionisation der Atmosphdre hochstens an einigen ausgezeich-
neten Orten, eben an den Ursprungsstellen hochaktiver Quellen
Bedeutung. Wir konnen hier auch nicht auf die Bedeutung der
Aktivitdt der Quellen fiir die Medizin und Geologie eingehen.

Zur Messung der Aktivitdt, d. h. des Emanationsgehalts der
Quellen sind eigene Apparate, die sogenannten Fontaktometer,
im Gebrauch. Die Zahl der bereits untersuchten Quellen ist eine
ungeheure?).

Die stdrksten radioaktiven Quellen (Brambach in Sachsen,
St. Joachimsthal in der Tschechoslowakei) weisen einen Emana-
tionsgehalt bis zu 7300 Eman = 7,3.10—" Curie/Liter auf. Doch
werden schon Quellen von 200 Eman als stark aktiv bezeichnet.
Gewohnliche Quellen in den Alpen zeigen Aktivititen von 0,5 bis
10 Eman.

Die sedimentiren Ablagerungen von Quellen, insbesondere
von Thermalquellen, weisen oft recht betrichtlichen Gehalt an
Radium- und Thoriumprodukten auf. Beispiele hierfiir sind der
Fangoschlamm von Battaglia, das als Reissacherit bezeichnete
Sediment der beriihmten Gasteiner Therme, die Sedimente von
Kreuznach, Nauheim, Echaillon u. a.

§ 17. Die Radioaktivitiit und Ionisation der Bodenluft.

Nachdem alle Bestandteile der Erdrinde, also auch die ver-
schiedenen Bodenarten Radium und Thorium mit ihren Zerfalls-
produkten enthalten und es anderseits nachgewiesen ist, dafl ge-
pulverte Bodenproben Emanation abgeben, ist es durchaus
verstindlich, daf} die mit dem Erdboden in innigem Kontakt befind-
liche Bodenluft, d. h. die in den Fugen und Spalten (,Boden-
kapillaren®) enthaltene Luft sowohl Radium- als auch Thorium-
emanation enthdlt. Der experimentelle Nachweis hierfiir wurde
zuerst von J. Elster und H. Geitel?) erbracht, die auch das erste

1) Vgl. A. Gockel, Die Radioaktivitit von Boden und Quellen (Vieweg,
1914). Hierin auch Literaturnachweise bis 1914.
%) Phys. ZS. 3, 574, 1902.
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brauchbare Verfahren zur Messung des Gehaltes der Bodenluft
an Radiumemanation angegeben haben. Dieses ist im Prinzip
auch heute noch beibehalten: In ein durch einen Erdbohrer her-
gestelltes Bohrloch wird ein Metall- oder Glasrobr bis zur ge-
wiinschten Tiefe eingesteckt und durch kurze Schlauchstiicke mit
einem lonisationsgefdfi verbunden, das mit zwei Héihnen versehen
ist. Der zweite Hahn fithrt zu einer Wasserstrahlpumpe, einem
Gummigebldse oder einer dhnlichen Vorrichtung, die gestattet, ein
gemessenes Quantum Bodenluft in das Ionisationsgefifl einzu-
saugen. Fiillt man das Ionisationsgefa8 (z. B. den Elster-Geitel-
schen Glockenapparat) mit Bodenluft, so wird sofort eine Er-
hohung des Voltabfalls des damit verbundenen Elektrometers auf
ein Vielfaches des normalen Wertes pro Stunde beobachtet. Innerhalb
der nichsten drei Stunden nach der Fiillung des Apparates mit
Bodenluft wichst der Voltabfall dann noch weiter an, entsprechend
der Nacherzeugung von Radium A, Radium B und Radium C durch
die in der Bodenluft befindliche Emanation. Anstatt den Apparat
an Ort und Stelle mit Bodenluft zu fiillen, ist es vielfach be-
quemer, evakuierbare Flaschen mit den Bodenluftproben zu fiillen
und deren Inhalt etwa durch einen Zirkulationsprozel oder durch
Verdringung mit Wasser in das teilweise evakuierte Ionisations-
gefdll iiberzuleiten. Die Thoriumemanation mit ihren Zerfalls-
produkten kann bei der Elster-Geitelschen Methode nicht
storen, da sie schon nach wenigen Minuten durch Zerfall ver-
schwindet. Daher muB man auch, wenn man den Gehalt an
Thoriumemanation bestimmen will, wieder, dhnlich wie bei den
Gesteinslosungen, zu einer Stromungsmethode greifen (siehe unten).

Messungen des Gehaltes der Bodenluft an Radiumemanation
sind nach der Elster-Geitelschen oder im Prinzip Zhnlichen
Methoden von folgenden Forschern ausgefiihrt worden: H. Ebert
und P. Ewers?)in Miinchen, H. A. Bumstead und L. P. Wheeler?)
in New Haven (U.8.A.), H. Brandes3) in Kiel, von dem Borne+)
im Erzgebirge, R. Schenk?) in Kiel, A. Gockel®) in Freiburg

1) Phys. ZS. 4, 162, 1903.

2) Amer. Journ. of Se. (4) 17, 97; 19, 16, 1904/05.
3) Dissert. Kiel, 1905.

4) Habilit. Schrift, Breslau, 1905.

5) Jahrb. f. Rad. u. Elektr, 2, 19, 1905.

6) Phys. ZS. 9, 304, 1908.
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(Schweiz), J. C.Sanderson?) in New Haven (U.S. A.),J. Satterly?)
in Cambridge (England), J.Joly und L. B. Smyths) bzw.
Smyth in Dublin, K. Kihler+) in Potsdam, J. R. Wright und
O.F. Smiths) in Manila (Philippinen), J. Munoz de Castillo®)
in Madrid und P. J. Olujic?) in Freiburg (Schweiz). Die Resul-
tate — soweit sie in Curie/Kubikzentimeter umrechenbar waren —
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

. Bodenart und Tiefe Ra-Em-Gehalt
Beobachter d:s Bohrloches (Curie/ccm)
Ebert-Ewers . . . . . Lehmboden, 160 cm etwa 400.10-1

Gockel . . . . . . .. Morénenschotter 73 bis 270.10—15

Olujuiec . . . . . . .. Lehmboden, trocken 1220 . 1015
D e e e e e e » feucht 193 bis 328.10—15

Satterly . . . . . . .. ” 240 cm 250.10—15

Sanderson. . . . . . . Roter Sandstein, 120 em 240.10—15

Joly und Smyth . . . . ” » 20—150cm 180.10—15
Kahler . . . . .. .. Alluvialsand, 75 cm 8 bzw. 15.10—15
Wright und Smith . . . ” 30 cm 30 bis 70.10-15
» » 5 e e s » 70 cm - 200 bis 300.10—15
” ” woe e » 120 cm 270 bis 300.10—15

Die meisten Beobachter finden also den mittleren Gehalt der
Bodenluft an Radiumemanation zu etwa 2.10~8 Curie/ccm. Dies
ist etwa 2000 mal soviel, als der mittlere Emanations-
gehalt der freien Atmosphdre (vgl §20) und etwa 1/, von
der Menge, die mit dem im Boden durchschnittlich enthaltenen
Radium im Gleichgewicht stiinde. Den groften Emanationsgehalt
weisen GranitbGden auf, den geringsten Sandbdden. Doch kann
man aus dem Emanationsgehalt der Bodenluft keineswegs verlds-
liche Schliisse auf den Radiumgehalt der betreffenden Bodenart
ziehen; denn verwitterte Gesteine von relativ geringer Aktivitit
geben oft mehr Emanation ab, als unverwitterte Gesteine von
hohem Radiumgehalt.

1) Phys. ZS. 13, 142, 1912.

2) Proc. Cambr. Phil. Soe. 16, 360, 514, 1912.

8) Irish Acad. Proe. 18, 148, 1911; Phil. Mag. (6) 24, 632, 1912.
4) Veroff. Kgl. Preufl. Met. Inst. Potsdam, Nr. 267, 1913.

5) Phys. Rev. (2) 5, 459, 1915,

6) Bolet. Inst. del Radioactividad Madrid 5, 1913.

7) Jahrb. f. Rad. u. Elektr. 15, 158, 1918.
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An einem und demselben Ort kann der Emanationsgehalt
der Bodenluft sehr erheblich schwanken. Maximum und Minimum
verhalten sich an manchen Orten wie 1:4, ja sogar wie 1:8.

Natiirlich bestimmt nicht nur die Emanationsabgabe der be-
treffenden Bodenart, sondern auch die Bodendurchldssigkeit in
bohem Grade den Emanationsgehalt der Bodenluft. Starke Regen-
giisse und Gefrieren des Bodens an der Oberfliche erzeugt
Emanationsanhiufung in der Tiefe. Erwirmung des Bodens, be-
sonders starke Besonnung, dann auch starker Wind und Fallen
des Luftdruckes erhghen die Abgabe von Emanation aus dem
Boden in die freie Luft, wirken also vermindernd auf den Ema-
nationsgehalt der Bodenluft.

Wie man auch aus der Tabelle ersieht, sind die Schwankungen
des Emanationsgehaltes der Bodenluft um so geringer, aus je
groBerer Tiefe sie entstammt. Nach Wright und Smith scheint
in einer Tiefe von 11/, bis 2 m der Emanationsgehalt der Boden-
luft schon dauernd kounstant zu sein. In dieser Tiefe wird also
offenbar der Emanationsgebalt durch die Emanationsabgabe der
oberflichennahen Schichten an die freie Luft nicht mehr merklich
beeinflulit.

Aunch die natiirlichen, dem Boden an manchen Stellen ent-
stromenden Gase sind emanationshaltig: von dem Borne (I c.)
hat in Grubengas einen Emanationsgehalt von .10—2 Curie/ccm
nachgewiesen, etwas geringere Werte fand Satterly (L. c.) im
Sumpfgas bei Cambridge. Auch die den Vulkanen entstromenden
Dampfe sind emanationshaltig [vgl. C. Bellia]?). P. Ludewig
und E. Lorenser?) haben auch in tiefen Bohrléchern bei Ober-
schlema einen erheblichen Emanationsgehalt der Luft festgestellt.

Indirekt kann man die Anwesenheit von Radium- und Thorium-
emanation in der Bodenluft auch dadurch nachweisen, daf man
einen auf hohe negative Spannung geladenen Draht einige
Stunden (eventuell bis zu vier Tagen) in einer Hohlung des
Bodens oder in einem mit Bodenluft gefiillten bzw. von ihr stetig
durchstrémten Gefi exponiert [H. M. Dadourians), A. Blanc]*).

1) Nuovo Cimento 18, 525, 1907.

2) Z8. f. Phys. 22, 178, 1924.

3) Phys. Z8. 6,98, 1905; Amer. Journ. of Sec. (4) 19, 16, 1905.

4) Phil. Mag. (6) 18, 378, 1907; Phys. ZS. 9,.294, 1908; Jahrb. f. Rad.
u. Elektr. 6, 502, 1909. :
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Bekanntlich lagern sich dann die ersten festen Zerfallsprodukte
der Emanationen (Radium A, Thorium A) am Drahte an und k6nnen
nach Einbringen desselben in ein Ionisationsgefil durch ihre
Ionisation gemessen werden. Aus der Abklingungskurve der
Drahtaktivitit lassen sich Schliisse auf die relative Beteiligung
der Radium- gegeniiber den Thoriumprodukten ziehen.

Direkte Bestimmungen des Gehaltes der Bodenluft an Thorium-
emanation sind bisher nur von J. C. Sanderson?) nach einer
Stromungsmethode ausgefithrt worden, die aber recht kompliziert
ist, da der Anteil der Radiumemanation abgetrennt werden mul3
und auferdem durch Versuche mit leicht emanierenden Thorium-
salzen erst festgestellt werden muB, welcher Thoriummenge ein
bestimmter Ionisationseffekt entspricht.

Sanderson fand, daf z B. in lehmhaltigem Sandsteinboden
die Bodenluft pro Kubikzentimeter eine Menge Thoriumemanation
enthilt, welche der Gleichgewichtsmenge von 1,08.10—¢g Thorium
entspricht. Da nun 1 cem Bodenmaterial etwa 0,37 ccm Luft ent-
hielt, so entspricht die pro Volumeneinheit gefundene Menge etwa
einem Zehntel der Menge Thoriumemanation, die in der be-
treffenden Gesteinsart tatsdchlich vorhanden war. Der Rest bleibt
eben im Gestein okkludiert.

Nach Sanderson und Blanc stammt mehr als die Hilfte
der Gesamtionisation der Bodenluft von der Wirkung der Thorium-
produkte.

Fiir die atmosphérische Ionisation kommt nicht so sehr der
Betrag von Radium- und Thoriumemanation in Betracht, der in
der Bodenluft enthalten ist, als derjenige, welcher in die freie
Luft emporquillt. Diese Emanationsexhalation des Bodens ist
mittels zweier Methoden bestimmbar, deren eine von H. Ebert?),
deren andere von J. Joly und L. B. Smyth3) angegeben wurde.

Die Ebertsche Methode gestattet eine selbsttitige und kon-
tinuierliche Registrierung des Emanationsaustritts, ohne aber den
Anteil der Radium- und Thoriumemanation irgendwie zu trennen:
eine zylindrische, etwa 1 m tiefe und 45 cm weite Grube im Erd-
boden wird an der Mantelfliche durch ein zylindrisches Blech
ausgekleidet, wihrend die Grundfliche unbedeckt bleibt, daher

1) Amer. Journ. of Se. (4) 32, 169, 1911; Phys. ZS. 13, 142, 1912.
2) Phys. ZS. 10, 346, 1909.
5) Phil. Mag. (6) 24, 632, 1912.
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den Austritt der emanationsreichen Bodenluft gestattet. In diese
Hohlung ist nun ein aus Metallnetz und zentralem Stift gebildeter
Zylinderkondensator an Isolierhaken eingehidngt, dessen Aufien-
belegung mit einer Batterie, dessen Innenelektrode dagegen mit
einem Registrierelektrometer verbunden ist. Oben ist die Héhlung
mit einem Metalldeckel verschlossen, der nur kleine Offnungen
fiir die Aufhinge- bzw. Zuleitungdrihte trigt. Die elektrometrisch
registrierte Ionisation bzw. der registrierte Sattigungsstrom in der
Hohlung entspricht der Wirkung der Radium- und Thorium-
emanation, die sich jeweils in der Hohlung befinden und ihrer
Zerfallsprodukte. Die Wirkung der letzteren li6t sich separat be-
stimmen, wenn man von Zeit zu Zeit den eingehiingten Zylinder-
kondensator aus der Hohlung heraushebt und wieder den Séttigungs-
strom mif}t.

Die beschriebene Anordnung wurde von L. Endrés?®) und
eine etwas modifizierte von K. Kihler?) in Zusmarshausen
(Bayern), Miinchen bzw. Potsdam zu lingeren Registrierungen be-
nutzt. Die Ergebnisse dieser Versuche seien hier nur ganz kurz
erwihnt, da die Anordnung selbst den natiirlichen Verhdltnissen
bei der Exhalation der Emanationen aus dem Boden auch nicht
annihernd entspricht, wie auch Kahler bemerkt. Denn die Boden-
kapillaren sind hier durch einen weiten Hohlraum ersetzt, dessen
Verbindung mit der Auflenluft nur durch die Zufiithrungséffnungen
des mit der Erdoberfliche in einer Ebene liegenden Metall-
deckels vermittelt wird. Driickt man die Wirkung der Emana-
tion und ihrer Zerfallsprodukte in elektrostatischen Stromeinheiten
aus, so ergibt sich in Potsdam der Gehalt der austretenden Boden-
luft pro Kubikzentimeter zu 0,22.10-7 in Miinchen bzw. Zus-
marshausen zu 1,2 bzw. 0,8.10~7. Wenn man nur zur Ermog-
lichung einer Umrechung annehmen wollte, dafl diese Strome
nur von Radiumemanation und deren Zerfallsprodukten herriihren,
s0 ergibe sich der Gehalt der austretenden Bodenluft, ausgedriickt
in Curie pro Kubikzentimeter, zus)

3,6 .10~ (Potsdam), 13.10~1 (Zusmarshausen)
und 20.10—% (Miinchen).

1) Diss. Miinchen (gedruckt in Erlangen) 1909, ref. Beibl. 1910, S. 1166,

2) Veroff. Preu. Met. Inst. Potsdam, Nr. 267, 1918; Phys. Z8. 15, 27, 1914.

8) 1 Curie Radiumemanation mit allen Zerfallsprodukten bis Radium C

einschlieflich erzeugt einen Shttigungsstrom von 6,1.108 elektrostat. Einh.
(siche Meyer und Schweidler, Radioaktivitét, Teubner, 1916, S.236).
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Die Ionisationswirkung der Thoriumemanation ist hier zu der
der Radiumemanation mit gezéihlt.

Fiir die Beurteilung der Nachlieferung der Emanationen aus
dem Erdboden in die freie Atmosphire ist die direkte Messung
der Exhalation unerldflich: denn die Ebertsche Methode gibt
nur den Emanationsgehalt der schon ausgetretenen Bodenlufty
nicht aber die Emanationsmengen, die pro Zeit- und Fléichen-
einheit aus dem Boden in die Luft iibertreten (Exhalation).

Die schon erwihnte Methode von Joly und Smyth ge-
stattet die direkte Messung der Exhalation wenigstens fiir die
Radiumemanation: Ein zylindrisches Gefdf (30 cm hoch und 20 cm
weit) wird direkt auf den Boden gestellt und leicht hinein-
gedriickt. Das obere Ende des GefiBes (s. Abb. 8) enthilt ein
Saugrohr von 1cm Durchmesser, welches unten in eine dicht
iiber dem Erdboden befindliche Kreisplatte B miindet. Das Saug-

Call, £

Kokosnusshohle

Kokosnusskohle

Lh5>
2ur Pumpe

A: Messingzylinder

B: Messingscherbe

C: Messingrohre

D: durchbohrier Gummistopfen
£, und E; : Trockemvorlagen

Abb. 8.
Apparat zur Bestimmung der Emanationsabgabe des Bodens nach Joly und Smyth,

rohr fithrt durch zwei mit H,S O, und CaCl, beschickte Trockenvor-
lagen zu zwel hintereinander geschalteten, mit je 70 g grob-
korniger KokosnuBkohle gepackten Quarzrohren und dann zu einer
Saugpumpe. Wenn diese in Titigkeit gesetzt wird, stromt Luft
durch kleine seitliche Offnungen im Gummipfropfen (in der Ab-
bildung nicht ersichtlich) in das Gefd ein und wird durch die
eigenartige Anordnung gezwungen, rings um den Rand der Kreis-
platte entlang der Bodenfliche zu streichen, bevor sie in das ver-
tikale Saugrohr eintritt. Die Pumpe saugt nur 20 bis 30 Liter
pro Stunde ab, so daB keine Saugwirkung der radial zum Zen-
trum der Kreisplatte stromenden Luft auf die Bodenkapillaren
zu befiirchten ist.

Die KokosnuBikohle absorbiert die ganze in der durchstromen-
den Luft enthaltene Radiumemanation. Wenn der Versuch be-
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endet ist (nach etwa einer Stunde), werden die Quarzrohren ab-
genommen und im Laboratorium zur Rotglut erhitzt. Die so
ausgetriebene Emanation wird dann durch einen Luftstrom in ein
vorher evakuiertes Ionisationsgefdll iibergefiihrt. Die dort er-
zeugte Ionisation wird elektrometrisch gemessen und mit der be-
kannten Emanationsmenge (etwa von einer Radium-Normallgsung)
verglichen. AuBer Joly und Smyth in Dublin haben auch
JR.Wright und O.F.Smith1) in Manila nach dieser Methode
gearbeitet.

Nach den Dubliner Messungen betrigt die mittlere pro
Quadratzentimeter und Sekunde in die Atmosphire austretende
Menge Radiumemanation

0,74 .10 Curie.

In Manila wurden kleinere Werte beobachtet. Die Exhala-
tion ist von meteorologischen Faktoren abhingig und schwankt
etwa im Verhéltnis 1:5. An windigen Tagen erreicht die In-
halation die groBten Werte. Sie ist am kleinsten bei gefrorenem
oder stark durchniftem Boden.

§ 18.
Die festen radioaktiven Zerfallsprodukte in der Atmosphiire.
A. Qualitative Methoden.

Die unmittelbaren Zerfallsprodukte der Emanationen (Ra-
dium A, Thorium A, Actinium A) sind, wie zahlreiche Laboratoriums-
versuche zeigen, positiv geladen und verhalten sich in einem elek-
trischen Felde wie positive Ionen. J.Elster und H. Geitel?)
griindeten darauf eine Methode, die Zerfallsprodukte der Ema-
nationen und damit indirekt auch die Emanationen selbst in der
freien Atmosphire nachzuweisen. (Elster-Geitelsche Draht-
methode.)

Es wird ein 10 bis 30 m langer, auf — 2000 bis — 2500 Volt
geladener, 0,5 mm dicker Draht an eigens konstruierten Isolier-
haken horizontal in einer Hohe von einigen Metern iiber dem
Erdboden ausgespannt und so einige Stunden lang exponiert.
Durch die Wirkung des elektrischen Feldes sammeln sich nun
auf dem Drahte alle in seiner Nihe befindlichen positiv geladenen

1) Phys. Rev. (2) 5, 459, 1915.
%) Phys. ZS. 2, 590, 1901; 8, 305, 1902; 4, 96, 522, 1903,
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Zerfallsprodukte (,Induktionstrdger“) an. Der gebildete aktive
Beschlag 146t sich auch leicht vom Drahte abreiben und elektro-
metrisch untersuchen. Gewohnlich wird aber der Draht nach der
Exposition auf einen Rahmen aufgewickelt und so in ein zylin-
drisches Ionisationsgefd gebracht. Die dort bewirkte Ionisation
wird dann als MaB der ,Aktivitit“ der Luft benutzt. Elster
und Geitel setzten die ,Aktivitit der Luft“ gleich Eins, wenn
nach zweistiindiger Exposition je 1m des aufgewickelten
Drahtes in ihrem Ionisationsgefil (Kapazitit samt Elektroskop
14 cm) einen Voltverlust von 1 Volt/Stunde bewirkte. Der jeweils
von je 1m Draht hervorgebrachte Voltverlust pro Stunde heilit
dann Aktivierungszahl (4).

Da die Elster-Geitelsche Drahtmethode nur ein sehr ein-
faches, auch auf Reisen leicht zu handhabendes Instrumentarium
erfordert, haben zahlreiche Forscher Messungen der Aktivierungs-
zahl A in den verschiedensten Gegenden ausgefiihrt. In den Alpen
schwanken die so erhaltenen Werte von 4 etwa zwischen 30 und
200, mit einem Mittelwert von 80 bis 130. An der Kiiste der
Ozeane und iiber dem Meere sind die Zahlen etwa zehnmal kleiner.

Heute wird die [Elster-Geitelsche Methode nur mehr zu
orientierenden Messungen benutzt, da man bald erkannte, dafl
vor allem die Grundannahme der genannten Forscher, daf die
Aktivierung bei Spannungen von iiber 2000 Volt nicht mehr an-
steige, unrichtig war. H. Gerdien?), der auch die Beweglichkeit
der Triger der Radiuminduktionen in der Atmosphéire gemessen
hat, machte darauf aufmerksam, daB, eben weil sich diese durch-
aus wie Ionen verhalten, bei unbegrenztem Luftraum mit steigen-
der Spannung immer mehr Triger abgelagert werden. Die Akti-
vierungszahl ist also nicht nur von der Menge der anwesenden
Induktionstrager, sondern auch von deren Beweglichkeit im elek-
trischen Felde bedingt. Weiter muf die Aktivierungszahl auch
von der Zeitdauer der Exposition, der Stirke des Erdfeldes, der
Richtung und der Stirke des Windes abhingen.

Die physikalische Bedeutung der Elster-Geitelschen Akti-
vierungszahl wird noch weiter kompliziert durch die Tatsache,
dafl nicht nur die Zerfallsprodukte der Radiumemanation abge-
lagert werden. Die unmittelbar nach Einbringen des Diahtes

1) Phys. ZS. 6, 465, 1905.
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gemessene Aktivitdt fallt schon in der ersten Stunde stark ab,
und aus der Form dieser etwa durch mehrere Stunden verfolgten
Abklingungskurve 146t sich durch Vergleich mit den von H. W.
Schmidt?) fiir verschiedene Expositionszeit berechneten Zerfalls-
kurven fiir Radium A, Radium B und Radium C erschlieen, daf3
bei kurzer Expositionszeit fast nur Radium A primir abgelagert
wurde. Mit steigender Expositionszeit zeigen aber die Drihte
auch mehrere Stunden nach Beendigung der Exposition, also zu
einer Zeit, wo die Radiuminduktionen génzlich verschwunden sind,
noch eine Restaktivitit, die mit einer Halbwertszeit von etwa
11 Stunden weiter abklingt. Die ersten Beobachter dieser Restak-
tivitat, H. A. Bumstead?), J. E. Burbanks3), G. A. Blanc?),
A. Gockels), H. M. Dadourian®) u. a, haben dieselbe ganz
richtig mit der Ablagerung von Thorium A bzw. der Bildung von
Thorium B aus dem erstgenannten Produkt auf dem Drahte erklart.

Der Thoriumanteil an der Drahtaktivitit steigt mit zuneh-
mender Expositionszeit. Die maximal mogliche Menge wird erst
bei Expositionszeiten von 3 bis 4 Tagen erreicht, entsprechend
der relativ grofien Halbwertszeit von Thorium B. Nach K. Kurz?)
lagsen sich iibrigens bei beliebiger Expositionszeit die erhaltenen
relativen Aktivititen des Radium- und Thorium-Anteils auf un-
endlich lange Expositionszeit (Gleichgewicht) umrechnen. Durch
Analyse der Zerfallskurven der Drahtaktivitit konnten J.Jauf-
mann?8), A. Gockel?), K. Kurz (L. ¢.) u a. auch die Anwesenheit
von Zerfallsprodukten der Actiniumemanation in. der Luft nach-
weisen. Doch ist der Anteil der Actinium-Induktionen sehr klein
(nach K. Kurz nur 3Proz. der Gesamtaktivitit) und praktisch zu
vernachlissigen.

Der prozentuelle Anteil der Thoriuminduktionen an der
Gesamtaktivitat fallt, wie Kurz (L. c) und F. A. Harvey?®) be-
merkten, mit steigender Expositionsspannung des Drahtes. Er

1) Ann. d. Phys. (4) 21, 609, 1906.

2) Phys. Z8. 5, 540; Amer. Journ. of Se. (4) 18, 1, 1904.

3) Phys. ZS. 6, 437, 1905.

4) Phil. Mag. (6) 13, 378, 1907.

5) Phys. Z8. 8, 701, 1907.

6) Ebenda 9, 333, 1908.

7) Habilit.-Schrift, Miinchen 1909; Miinch. Akad. Ber. 25, 1.
8) Meteorol. ZS. 24, 237, 1907.

8) Phys. ZS. 8, 701, 1907.

10) Ebenda 10, 46, 1909.
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héingt auch von der Hohe ab, in der der Draht iiber dem Erd-
boden ausgespannt wird. Dieses wurde experimentell von 8. Ki-
noshita, S.Nishikawa und S.Ono?) gezeigt: einer vertikalen
Hohendifferenz von 5m entsprach eine Abnahme des Thorium-
anteiles auf die Hilfte. Die Theorie des Massenaustausches 2) durch
ungeordnete Luftstromungen, angewendet auf die Verteilung der
kurzlebigen Thoriumemanation, zeigt, daB der Gehalt an Thorium-
Emanation und an dem noch kurzlebigeren Thorium A in einigen
Metern iiber dem Boden schon auf die H&lfte absinkt.

Der Anteil der Thoriuminduktionen an der Gesamtionisation
der untersten Luftschichten 146t sich aus Aktivierungsversuchen
nach der Drahtmethode nur indirekt und mit einiger Unsicher-
heit errechnen. Berechnungen dieser Art wurden von W. Wilson 3),
ferner von Kinoshita, Nishikawa und Ono (l. c.) sowie von
S.S4to nach Versuchen in Manchester bzw. in Japan angestellt.
Sie liefern das Ergebnis, daff die Radiumemanation auch in unmittel-
barer Bodenndhe 11/,- bis 5 mal soviel zur Ionisation beitrigt, wie
die Thoriumemanation.

Zu etwas sichereren Ergebnissen diirfte die Sellasche Aus-
stromungsmethode ¢) fithren: bei dieser werden durch die elek-
trische Ausstromung aus einer mit Influenzmaschine verbundenen
Spitze die gesamten Induktionstriger ohne Unterschied ihrer Be-
weglichkeit auf einer gegeniibergestellten Metallplatte abgelagert.
Versuche dieser Art sind in Rom von G. A. Blancs) ausgefiihrt
worden; nach diesen betrigt der Anteil der Thoriuminduktionen
an der Gesamtionisation von seiten der Radium- und Thorium-
induktionen nur 10 bis 20 Proz.

Im ganzen wird man wohl trotz des diirftigen Be-
obachtungsmaterials schliefen diirfen, daf die Thorium-
emanation mit ihren Zerfallsprodukten auch iiber Fest-
land weniger zur Gesamtionisation beitrigt als die
Radiumemanation mit ihren Folgeprodukten.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, aus den Messungen der
Aktivierungszahl den Gehalt der Atmosphire an Radiumemanation

1) Phil. Mag. (6) 22, 821, 1911.

2) V. F. Hess und Wilh. Sehmidt, Phys. Z8. 19, 109, 1918.
3) Phil. Mag. (6) 17, 321, 1909.

4) Rend. Accad. Lincei 11, 1902.

5) Phil. Mag. (6) 13, 878, 1907; Phys. ZS. 9, 294, 1908.
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abzuleiten, bzw. einen Umrechnungsfaktor zwischen den genannten
Grofen zu finden (siehe K. Kurz, L ¢). Wegen der mannigfachen
Einfliisse, welche fiir die Aktivierung des Drahtes in stets ortlich
und zeitlich wechselnder Art mafigebend sind, kann man, wie
W.F. G.Swann?) dartut, derartige Umrechnungen nicht einmal
als grobe Niherung gelten lassen. Erst Kinoshita (1.¢) und
seine Mitarbeiter haben den Einflu§ der Windbewegung theore-
tisch beriicksichtigt, und die von ihnen erhaltenen Zahlen fiir
den Emanationsgehalt stimmen der GroBenordnung nach mit
den durch spéter zu besprechende direkte Methoden erhaltenen
Werten iiberein. FEine exakte Theorie der Ablagerung der In-
duktionstriger auf geladenen Drihten wurde von W. F. G. Swann
(1 c.) entwickelt. Er beriicksichtigt auch den Umstand, daB ein
Teil der Induktionstriiger durch Wiedervereinigung mit entgegen-
gesetzt geladenen Ionen seine Ladung verliert, und- daf anderer-
seits ein kleiner Teil der urspriinglich ungeladenen Radium-B-
und Radium-C-Trédger durch Anlagerung an kleine oder grofle
Ionen positive oder negative Ladung annehmen kann. Auf hori-
zontalen, nur der Wirkung des Erdfeldes ausgesetzten Drihten
sammeln sich daher zugleich mit den Ruf- und Staubteilchen
auch Induktionstriger an [Harvey, L c., S.J. M. Allen]?). Dafl
Spuren von radioaktiven Induktionen sich auf ungeladenen, ja
sogar auch auf positiv geladenen Dridhten ansammein, wurde
iibrigens schon von E. Sarasin und J. Tommasina3) und
R. Schenk*) bemerkt.

B. Quantitative Methoden.

Nachdem die Unzuldnglichkeiten der Drahtaktivierungsmethode
zutage getreten waren, wurden bald Verfahren ausgearbeitet,
welche gestatten, die geladenen Radium- und Thoriuminduktions-
triger aus einem definierten Luftquantum vollstindig nieder-
zuschlagen. Hier sind wieder zwei Falle zu unterscheiden: a) die
Ablagerung aus bewegter Luft (Gerdiensche Aspirationsmethode)
und b) die Abscheidung aus einem ruhenden Luftquantum (Ver-
fahren nach A.S. Eve).

1) Terr. Magn. 19, 23, 81, 171, 1914; 20, 13, 1915.

2) Phys. Rev. (2) 7, 133, 1916.

8) Arch. d. Gendve 18, 620, 1904; Phys. ZS. 6, 709, 1905.
¢) Jahrb. {. Rad. u. Elektr. 2, 19, 1905.
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a) Gerdiens Aspirationsmethode. Gerdien?) benutzt
einen Zylinderkondensator ganz #hnlich dem Apparat fiir die ab-
soluten Leitfihigkeitsbestimmungen, durch welchen Luft in kon-
stantem Strom von bekannter Geschwindigkeit hindurchgesaugt
wird. Auf der inneren, negativ geladenen Elektrode werden, wenn
das elektrische Feld geniigend stark ist, alle im aspirierten Luft-
quantum enthaltenen Induktionstriger abgelagert, soweit sie positiv
geladen sind.. Nach Beendigung der Aspiration wird die so akti-
vierte innere Elektrode herausgenommen und im ganzen oder
stiickweise in einem JIonisationsgefii elektrometrisch gemessen.
Bei kurzer Aspiration, z. B. 20 bis 30 Minuten, stammt praktisch
die ganze, auf der Elektrode gesammelte Aktivitdt von den Radium-
induktionen. Fiir das Studium der Thoriuminduktionen wird man
Aspirationszeiten von mindestens einigen Stunden wihlen. Aus
der Verteilung der Aktivitit iiber die einzelnen Teile der Innen-
elektrode laBt sich auch die Beweglichkeit der Induktionstriger
nach Gerdien berechnen. Tatséchlich sind bei den Radium- und
bei den Thoriuminduktionen Beweglichkeiten gefunden worden,
die von 0,00002 bis aufwirts zu 25 em/sec: Volt reichen, also einen
noch weiteren Bereich umfassen, wie die verschiedenen Ionen-
gattungen in atmosphérischer Luft.

'b) Die Evesche Methode. A.S. Ejve?) hat ein groBes,
zylindrisches Eisengefil (16 cbm Rauminhalt) mit gewohnlicher,
emanationshaltiger Freiluft gefiillt und auf einem darin axial
ausgespannten Draht, der auf — 10000 Volt geladen war, die Induk-
tionen quantitativ bei einer Expositionszeit von zwei Stunden ein-
gefangen. Der so aktivierte Draht wurde elektrometrisch unter-
sucht und durch einen Parallelversuch bei Fiillung des GefiBes
mit bekannten Emanationsmengen festgestellt, welcher Emanations-
menge die gefundene Aktivitit entsprach. Ein derartiger Ver-
such in Montreal ergab fiir den Emanationsgehalt der dortigen
Freiluft den Wert 10-6 curie/jcem, fiir Laboratoriumsluft einen
dreimal groBeren Wert. Diese Ergebnisse stehen in guter Uber-

einstimmung mit den spdter zu besprechenden direkten Be-
stimmungen.

1) Abhandl. d. Kgl. Ges. d. Wiss. Gottingen (N.F.), math.-phys. KLV,
Nr. 5, 1907; Phys. ZS. 6, 465, 1905.
2) Phil. Mag. (6) 10, 98, 1905.
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Die Theorie der Ablagerung von Induktionstrigern aus
emanationshaltiger ruhender Luft ist fiir den Fall eines Zylinder-
kondensators von Frau M. Curie (Traité de Radioactivité, IL,
S.474, Paris. 1910), fiir den Fall des Plattenkondensators von
St.Meyer und E.Schweidler (,Radioaktivitit®, Leipzig 1916,
S. 463) behandelt.

Wir wollen nun die theoretischen Grundlagen der Gerdien-
schen Aspirationsmethode behandeln:

Nachdem von H. W.Schmidt und K. Kurz (I c) gezeigt
worden ist, dall, wenn man in einem Gemenge von Radium-
emanation, Thoriumemanation und Actiniumemanation einen negativ
geladenen Leiter exponiert, hauptsichlich die primér aus den
drei Emanationen gebildeten Produkte Radium A, Thorium A und
Actinium A abgelagert werden, wird es gerechtfertigt sein, wenn
wir zur Vereinfachung der Ableitungen; wie iiblich, annehmen, dafl
ausschlieflich diese A-Produkte der Wirkung des Feldes folgen.

Zuntichst sei alleinige Anwesenheit von Radiumemanation
vorausgesetzt, und es wird die Aufgabe gestellt, aus der auf der
axialen Elektrode angesammelten Aktivitit den Radium-A-Gehalt
der Atmosphire zu berechnen. Ist die Férdermenge des Aspi-
rators W (cem/sec), m die Zahl der positiv geladenen Radium-A-
Atome, die pro Sekunde primir abgelagert werden, und. wird die
Feldstdrke im Zylinderkondensator so bemessen, daf alle Radium-A-
Tréger, auch diejenigen mit geringer Beweglichkeit, abgeschieden
werden, so ist die Zahl der in der Freiluft pro Kubikzentimeter
vorhandenen Radium-A-Triger

v=m/W.

Es ist iiblich, nicht diese Zahl der Radium-A-Atome, sondern
den S#ttigungsstrom anzugeben, den sie bei allseitiger Aus-
nutzung ihrer «-Strahlung in Luft erzeugen: dieser ist gleich dem
Produkt der Zahl der pro Sekunde zerfallenden Atome von
Radium A (Zerfallskonstante 4,) 4, .7 und des Sittigungsstromesk,,
den ein o-Teilchen beim Durchlaufen seiner Reichweite erzeugt.
Diese Konstante %, ist selbst gleich dem Produkt der Zahl der
lonenpaare, die ein a-Teilchen erzeugt, und des Elementarquantums.

Der Radium-A-Gehalt §, ausgedriickt in elektrostatischen
Stromeinheiten ist demnach

3

5-:701-11'”:701-11'—W- RN €Y

Hess, Atmosphire. 6
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Sind 4, und 4, die Zerfallskonstanten von Radium B und Radium C
(letzteres kann ohne Beeintrdchtigung der Genaunigkeit dieser
Rechnung der Einfachheit halber als einheitliche Substanz an-
genommen werden), so ist bei Beendigung der Aspiration von der
Dauer &, welchen Zeitpunkt wir willkiirlich als ¢ == 0 wéhlen,
die Zahl der auf der axialen Elektrode befindlichen Atome von
Radium A, Radium B und Radium C gegeben durch die folgenden
Ausdriicke 1):

Wy = ol e . @)
Ay
_m Aq -y Ay _
%o——fﬁ[m(l—c A")‘}“Z‘:Z(l—e 120)] .- (3

6, = ’{‘;’[a(l — e ) L b(l—e—R0 4 o) (1 —e~hY)] . . (4)

wobei die Koeffizienten a,b,¢ die folgende Bedeutung haben:
L S S Y. T Y. S
(ll - }'2) (}’1 - }'3)’ (A’l - }’2) (12 - x'3)’ (}'1 - 2'3) (}’2 - A’S)

Der Sattigungsstrom, der am Ende der Exposition (! = 0) von
den pro Sekunde zerfallenden Atomen der drei Substanzen er-
zeugt wird, ist

IO g 1/2(),1 910k1+12%o.]f2+13@0k3) o e e e (5)

k, und %, bedeutet den je einem w«-Teilchen von Radium B bzw.
Radium C entsprechenden Sittigungsstrom. Da nun Radium B
keine o-Teilchen aussendet und seine B-Strahlung nur sehr wenig
ausmacht, so ist das mittlere Glied in (5) praktisch zu vernach-
lassigen. Der Faktor 1/,° rithrt daher, dall bei einem auf einer
Metallfliche befindlichen radioaktiven Niederschlag die Hilfte der
o-Teilchen (ndmlich die nach der Unterlage hin gerichteten) im
Metall selbst absorbiert wird, daher nicht ionisiert.

Die Sittigungsstromstéirke zur Zeit ¢ = 0 kann nicht beob-
achtet werden, da doch immerhin einige Zeit vergeht, bis die
Elektrode in das Ionisationsgefdfi eingebracht, eingesetzt und ge-
messen wird. Doch kann aus den zu spiteren Zeiten — etwa
innerhalb der ersten 15 Minuten — beobachteten Werten unschwer
auf ¢ =0 zuriickextrapoliert werden.

a

1) E. Rutherford, Radioaktivitit.  Berlin, 1907, siehe auch
H.W.Schmidt, L e.
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Aus (5) ergibt sich (bei Vernachldssigung des Mittelgliedes)
unter Einsetzung aus (2) und (4)

21,

"= RO Ryla( e )60 e ) o(i-emin] O

Ist ¢ die Kapazitit des Elektrometers mit dem Jonisationsgefaf
und dV/dt der fir ¢ = 0 extrapolierte Spannungsabfall am
Elektrometer in elektrostatischen Einheiten, so ist unter Beriick-
sichtigung von (1)
av
2 ll . C' E?

[ R [a(1<e A0 1b (I=e R se(1-ehy] ()

W.s =

Der Gehalt der Freiluft an geladenen Radium-A - Trigern, gemessen
in Stromeinheiten, ist also

s K o.aV
- w dat’
wobei
x 21,

— (1_6_'11’9)+ks/k1[0’f(1’e—l“’)+b(lﬁe"el’)-‘-c(l_e—st)] . - (8)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Formeln ist, daf wirklich
alle geladenen Radium-A-Triger abgefangen werden. Um dessen
sicher zu sein, hat man nur die Spannungsdifferenz £ im Zylinder-
kondensator bei gegebener Luftgeschwindigkeit G+ so hoch zu
wihlen, daf die Gerdiensche Bedingung (vgl. § 9)

G (ra —1}) logr,/r;
2k.1

erfiillt bleibt. Fiir die in diesem Ausdruck enthaltene Beweglichkeit &
der Induktionstriger kann mit fiir praktische Zwecke ausreichender
Genauigkeit als untere Grenze etwa 0,1 cm/sec : Volt/cm eingesetzt
werden, da nach Gerdien mehr als 90 Proz. der Triger sich wie
kleine Ionen verhalten.

E>

Die Formel (8) gilt streng natiirlich nur dann, wenn wéhrend
der Aspirationszeit sich keine Thoriumprodukte in merklicher
Menge abgelagert haben. Bei Aspirationszeiten von nicht mehr
als 60 Minuten kann man annehmen, daf dies der Fall ist.

Prinzipiell bestehen iibrigens gar keine Schwierigkeiten, die
Gerdiensche Aspirationsmethode auch zur Ermittlung des Gehalts

6 *
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der Atmosphiire an Thoriumprodukten anzuwenden. Es wiren dazu
nur viel lingere Aspirationszeiten notwendig.

Numerische Werte der in Formel (8) eintretenden Kon-
stante K fiir Aspirationszeiten von 2 Minuten bis zu 180 Minuten
sind von K. W. F. Kohlrausch?) berechnet worden.

Die oben (8. 79) erwidhnte strenge Theorie der Ablagerung
der radioaktiven Induktionen nach W.F.G. Swann ist natiirlich
auch fiir die Aspirationsmethode (d.h. den Fall bewegter Luft)
anwendbar. Fiir die Bediirfnisse der praktischen Anwendung diirfte
die hier gegebene einfache Theorie ausreichen.

§ 19. Resultate der Messungen des Radium=~A-Gehalts der Atmo-
sphiire mittels der Gerdienschen Aspirationsmethode.

Beobachtungen des Gehalts der Luft an Radium A nach der
beschriebenen Methode wurden ausgefiihrt: von H. Gerdien?)
in Gottingen, K. W. F. Kohlrausch$), in Gleinstitten (Steiermark)
und Seeham (Salzburg), K. Kurz+) in Gieflen, V. F. Hess5) in den
Donauauen bei Wien, A. Gockel¢) im Adriatischen und Agiischen
Meere und von E.Schrédinger?) in Seeham.

Die Methode wurde von den genannten Autoren.sukzessive
verbessert und empfindlicher gemacht. P. H. Dike 8) in Cambridge
(England) arbeitete nicht mit einem Zylinderkondensator, sondern
er liel einen starken Luftstrom durch ein engmaschiges Metallnetz
streichen, das auf — 6000 Volt geladen gehalten wurde. Nach der
Exposition wurde das so aktivierte Netz in ein Ionisationsgefall
gebracht und seine Aktivitit bestimmt. Leider lassen sich die
Dikeschen Beobachtungen nachtriglich nicht mehr in absolute
Einheiten umrechnen. Zahlreiche Messungen wurden auch auf
den Fahrten des Forschungsschiffes ,Carnegie“ (1915 bis 1921)

1) Physik. ZS. 13, 1193, 1912.

2) Physik. ZS. 6, 465, 1905; Abh. d. K. Ges. d. Wiss. Géttingen, N. F., V,
Nr. 5, 1907.

3) Wien. Ber. 115, 1263, 1906; 119, 1578, 1910; Phys. ZS. 13, 1193, 1912,

4) Dissert. Giefen 1907; Phys. ZS. 9, 177, 1908. '

5) Wien. Ber. 119, 145 u. 507, 1910.

6) Phys. ZS. 12, 65, 1911.

7) Wien. Ber. 122, 2023, 1913.

8) Terr. Mag. 11, 125, 1906.
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ausgefiihrt 1), wobei eine von Swann fiir Schiffsbeobachtungen aus-
gearbeitete Modifikation der Gerdienschen Methode in Anwendung
kam. FEine fiir Flugzeugbeobachtungen speziell angepaGte Modi-
fikation der Gerdienschen Methode stammt von H. Bongards?),
der eine Reihe von Messungen in 3 bis 4km Hohe damit aus-
gefiihrt hat.

1. Mittelwerte des Radium-A-Gehalts in der Niéhe des Erd-
bodens. Die Mittelwerte der vorliegenden, nicht sehr zahlreichen
Beobachtungen sind nach Anbringung der bei den ersten Unter-
suchungen spiter als notwendig erkannten Korrekturen von Hess
und von Kohlrausch (1. ¢.) in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt. Die Werte von 5§ geben wieder den Radium-A-Gehalt
der Luft pro Kubikzentimeter, ausgedriickt durch den Sittigungs-
strom in elektrostatischen Einheiten, bei allseitiger Ausnutzung
der o-Strahlen.

Autor ‘Z,ahl der Mittelwert s
ersuche

Gerdien 1905 . . . . .. .. ... — 12,4.10—11
Kohlrausch 1906 . . . . . . . . . . 37 9,3.10—11
Kurz 1907 . . . . . . . . . . ... 9 18,4.10—11
Hess 1909 . . . . . . . . . . . .. 110 3,0.10—11
Kohlrausch 1910 . . . . . . . . .. 31 20,2.10—11
Schrodinger 1913 . . . . . . . . .. 105 2,7.10—11

Mittelwert 11,0.10-11 ESE/ccm

Samtliche Messungen sind in den Sommermonaten ausgefiihrt
worden. Mangels weiterer Daten wird man wohl den Mittelwert
11.10~" als halbwegs reprisentativ fiir die GroBenordnung des
Radium-A-Gehalts ansehen diirfen.

Beziiglich der Schwankungen des Radium-A-Gehalts sei vor
allem erwidhnt, dal Hess und Schrédinger einen regelmafigen
tiglichen Gang beobachtet haben, der iibrigens in Seeham viel
ausgeprigter war als in den Donauauen. Sehr deutlich ist auch
das Anwachsen des Radium-A-Gehalts bei fallendem Luftdruck:
es ist dann 8 in den Donauauen doppelt so grof, als bei steigen-

1) W. F. G. Swann, Publication Nr. 175, Vol. III, Carnegie Inst.
Washington, p. 390. L. A. Bauer und Swann, Carnegie Inst. Yearbook 1916,
p. 826; 1917, p. 281. 8. J. Mauchly, Terr. Magn. 29, 187, 1924,

2) Meteorol. ZS. 36, 339, 1919 und Phys. ZS. 25, 679, 1924.
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dem Luftdruck. Steigende Temperatur wirkt vermehrend auf s,
ebenso hohe Windgeschwindigkeiten und Reinheit der Luft (ge-
messen durch die Sichtigkeit). Alle diese Einfliisse sind ver-
stindlich, wenn man bedenkt, daf die Radiumemanation aus dem
Erdboden entstammt und aus den Bodenkapillaren durch Fallen
des Luftdruckes und intensive Besonnung der Erdoberfliche sowie
durch die Saugwirkung des Windes emporgetriechen werden muf.

Die Bongardsschen Messungen im Flugzeug in 3 bis 4 km
Hohe zeigen, dafl dort der Radium-A-Gehalt meist etwa 0,1 bis
0,5.10-1t ESE/ccm betrigt, also 10- bis 100 mal kleiner ist, als
in Bodennihe. Ein an zwei Tagen bemerkter bedeutender An-
stieg bis auf 6,7.10~ wird wohl durch lokale Emporfiihrung
von Emanation durch meteorologische Einflisse zu deuten sein.
Bongards (l.c) ist dagegen der Ansicht, da Emanation zeit-
weilig von der Sonne her in die Erdatmosphire gelangen kdnne.
Man wird sich dieser Ansicht wohl kaum anschlieBen konnen,
da direkte Bestimmungen des Emanationsgehaltes in der Hohe
(siehe ndchsten Abschnitt) dagegen sprechen.

2. Umrechnung auf Emanationseinheiten. Eine Berechnung
des Emanationsgehalts aus den mitgeteilten Daten begegnet nicht
unerheblichen Schwierigkeiten. Vor allem ist zu bedenken, daB
die oben erwihnten Bestimmungen nur den Gehalt an positiv
geladenen Radium-A-Trigern ergeben. Nun verliert aber ein be-
trichtlicher Bruchteil der urspriinglich vorhandenen Radium-A-
Triger durch Wiedervereinigung mit negativen Ionen seine
Ladung, kann daher auch nicht durch das elektrische Feld im
Aspirationsrohr abgefangen werden. J.Salpeter?) hat berechnet,
wieviel diese ungeladenen Radium-A-Triger im Verhdltnis zur
Gesamtzahl ausmachen. Nach dieser Rechnung betrigt der Bruch-
teil der Radium-A-Triger, welcher gelader ist,

__h
"=
(hierin bedeutet A, die Zerfallskonstante von Radium A und » die Zahl der
negativen Luftionen pro Kubikzentimeter).
Nimmt man den Wiedervereinigungskoeffizienten « zu 3.107%,
n zu 700, was den mittleren Verhiltnissen in Freiluft entspricht,

1) Wien. Ber. 118, 1163, 1909, u. 119, 107, 1910; Bull. Acad. Cracovie
A 1910, S.23.
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8o wird 7 = 0,64, d. h. 64 Proz. der Radium-A-Tréiger sind unter
diesen Umstinden geladen, 36 Proz. ungeladen.

Die Salpetersche Korrektur ist aber wegen der Unsicher-
heit bei der Einsetzung des Zahlenwertes des Wiedervereinigungs-
koeffizienten doch nicht geeignet, mehr als die Grofenordnung
des Gesamtgehaltes der Luft an Radium A bzw. Emanation fest-
zulegen. Neuere Arbeiten haben gezeigt, daB o in Freiluft er-
heblich von der Ionenzahl selbst abhingt (siehe Kap. IV), und
wenn man die Schweidlerschen Werte der Wiedervereinigungs-
konstante benutzt, kommt man zu dem Resultat, daf nur ein
Sechstel der Radium-A-Triger geladen bleibt.

Legt man die erstgenannten Zahlen der Rechnung zugrunde,
8o ergibt sich, dal dem mittleren Gehalt an positiv geladenen
Radium-A-Triagern von 11.10- ESE/ccm ein Emanationsgehalt
der Luft von
5T7.107%8 curie/ccm

entspricht. Nimmt man aber an, daB bis zu fiinf Sechstel der Tréiger
ungeladen sein kdnnen, so wire der mittlere entsprechende Emana-
tionsgehalt sogar 220.10—8 curie/ccm. Die direkten Bestimmungen
ergeben, wie im nichsten Abschnitt gezeigt werden wird, Zahlen,
welche in der Mitte zwischen den beiden erwéhnten Werten liegen.

J. Salpeter (l.c.) hat auch darauf hingewiesen, dafl ein Teil
der positiv geladenen Radium-A-Triger dadurch der Messung ent-
gehe, dafl er unter der Wirkung des normalen, abwirts gerichteten
Erdfeldes an der Erdoberfliche abgelagert wird. Wenn man
beriicksichtigt, daf die Beweglichkeit der Triger nicht grofer
ist als die der kleinen Ionen, so wiirde diese Korrektur den Wert
von s um hochstens 5 Proz. erhohen.

3. Die Beobachtungen iiber dem Meere. Von besonderem
Interesse ist es nun, den eben hesprochenen Beobachtungen iiber
Land die Ergebnisse der Beobachtungen auf See gegeniiberzu-
stellen: Schon die ersten Messungen von Gockel (l.c.S:84) auf
einer Reise von Triest nach Konstantinopel lieBen erkennen, daB
iiber dem Meere der Induktionsgehalt wesentlich kleiner ist.
Aber erst die mit verbesserter Methode ausgefiibrten, iiberaus
zahlreichen Messungen auf den Fahrten des Forschungsschiffes
»Carnegie“ (sieche Bauer, Swann, Mauchly, l.¢.5.85) auf fast
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allen Meeren brachten volle Klarheit. Die folgende Tabelle?)
enthilt die bereits mit der Salpeterschen Korrektur versehe-
nen, d.h. auch die ungeladenen Radium-A-Teilchen berticksichti-
genden Ergebnisse, wobei aus dem Radium-A-Gehalt gleich der
entsprechende Emanationsgehalt berechnet worden ist:

Zahl der Mittelwert in
Ort und Zeit der Messungen (10—18)
Messungen curie/cem
Pazifischer Ozean, 1915. . . . . e e e e e e 106 2,0
(Panama—Honolulu—Alaska—Neuseeland)
Sidsee 1915/16 . . . . . . . . . ..o . 50 0,28
(Weltumsegelung auf 44—60° siidl. Breite)
Pazifischer Ozean 1916/17 (Kreuzfahrt). . . . . . 46 4,04
Atlantischer Ozean (nahe der sﬁdamerikanischen
Kiste) . . . . .. .. ... ... ... 7 29,9
Pazifischer Ozean 1918 (auf 280° 6stl. Linge bis
Panama, von 569 siidl. Breite bis 3% n6rdl. Breite) 15 0,79
Atlantischer Ozean, 1918/20 (Durchquerung, dann
um das Kap der guten Hoffnung bis in den
Indischen Ozean) . . . . . . . ... .. .. 94 3,06
Indischer Ozean 1920. . . . . . . . .. . ... 31 1,45
Pazifischer Ozean 192021 . . . . .. ... .. 35 1,50

Gesamtmittel aus 384 Messungen 2,65.10—18

Das Gesamtmittel aus allen in nicht grofier Entfernung vom
Festland erhaltenen Werten betrdagt 7,99.10—8, dagegen das
Mittel aus den 299 in sehr grofler Entfernung vom Lande er-
haltenen Werten nur 1,14.10—8 curie/ccm. Da der Emanations-
gehalt iiber Land etwa 100.10-8 curie/ccm betrigt, so kann man
sagen, dall in landfernen Gebieten des Weltmeeres der Emana-
tionsgehalt etwa hundertmal kleiner ist als iiber Land. Diese
Messungen bilden den stirksten Beweis fiir den rein
festlindischen Ursprung der in der Atmosphire fest-
gestellten Radiumemanationsmengen. Wenn, wie Bongards
behauptet, von der Sonne her etwa durch radioaktiven Riicksto
Emanationsatome von oben her in die Erdatmosphére eindringen,
80 miiiten sich diese Emanationseinbriiche auch bei den sechs-
jabrigen, meist in landfernen Gebieten des Weltmeeres aus-

1) Die Tabelle verdankt der Verfasser der Freundlichkeit von Dr.
L. A. Bauer, Direktor des Departments fiir Erdmagnetismus der Carnegie
Instition in Washington.
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gefithrten Messungen der Carnegie-Expeditionen gezeigt haben.
Dies war aber nicht der Fall.

Von hohem Interesse ist endlich der Zusammenhang des
Induktions- bzw. Emanationsgehalts der Luft mit der Ionendichte
und der Leitfihigkeit. Parallelbeobachtungen dieser Elemente
sind nur von Hess (Lc) und Schrédinger (lc.) gemacht
worden. Aus diesen Beobachtungen geht deutlich hervor, daB
einem erhohten Gehalt an Radiumemanation, Radium A und
Radium C auch deutlich erhGhte Ionendichte bzw. Ionisierungs-
stirke entspricht, und es 146t sich zeigen, dal die beobachtete
Erhéhung der letzteren quantitativ der ErhGhung des Emanations-
gehalts entspricht (Hess). Nach Schrodingers Messungen in
Seeham haben Leitfdhigkeit und Induktionsgehalt iibereinstimmen-
den tdglichen Gang, doch ist dort die Amplitude des Ganges der
Leitfahigkeit viermal grofer, als es die Amplitude des Ganges
des Induktionsgehalts erwarten 146t. Es miissen daher an die-
sem Beobachtungsort analoge Schwankungen des Gehaltes an
Thoriuminduktionen und inverser tiglicher Gang der Beweglich-
keit der Induktionen die groBe Leitfdhigkeitsschwankung bewirken.

§ 20. Direkte Methoden zur Bestimmung des Gehaltes der Luft
an Radiumemanation und die Ergebnisse dieser Messungen.

Nachdem gezeigt worden ist, dafl die bisher besprochenen
Methoden, welche indirekt den Gehalt der Luft an Radiumema-
nation aus der Bestimmung des Radium-A-Gehalts zu ermitteln
gestatten, mit mancherlei Schwichen und Ungenauigkeiten be-
haftet sind, ‘wird es verstdndlich, dal es von grofer Wichtigkeit
fiir die luftelektrische Forschung ist, Methoden zu besitzen, welche
den Emanationsgehalt direkt zu bestimmen gestatten.

Die Radiumemanation als inertes Edelgas kann durch Ab-
sorption in Flissigkeiten, Adsorption an festen Korpern, z.B. ge-
pulverten Substanzen, und durch Verfliissigung bei tiefen Tem-
peraturen aus emanationshaltiger Freiluft angereichert werden.
Danach ergibt sich schon eine Dreiteilung der moglichen An-
sammlungsmethoden. Der Nachweis und die Messung der so
angereicherten Mengen von Radiumemanation geschieht durch
Uberfiihrung derselben in ein IonisationsgefiB und Vergleich der
dort erzeugten Ionisation mit der bekannter Emanationsmengen
aus Radiumnormalldsungen. Ein prinzipiell verschiedenes Ver-
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fahren zur Bestimmung des Emanationsgehaltes ist unter 4.
beschrieben. Zu bemerken ist, daf alle hier genannten direkten
Methoden nur fir Radiumemanation anwendbar sind; die An-
reicherung der Thorium- und Actiniumemanation aus der Luft
ist wegen ihres raschen Zerfalls nicht moglich.

1. Die Absorptionsmethode. Gewisse Fliissigkeiten, wie
Petroleum, Ole, Toluol, Schwefelkohlenstoff und andere, haben die
Eigenschaft, bei tiefen Temperaturen groBes Absorptionsvermogen
fiir Emanation zu besitzen. Das von Mache mit R. Hofmann?1)
und T. Rimmer?) ausgearbeitete Verfahren besteht nun darin,
daB zuerst durch die in einer Kiltemischung abgekiihlte absor-
bierende Fliissigkeit Freiluft von unbekanntem Emanationsgehalt
lingere Zeit hindurchgetrieben wird, bis Gleichgewicht erreicht
ist. Dann wird das GefdB abgeschlossen, auf Zimmertemperatur
erwirmt und durch Zirkulation mittels Gummigeblise die in der
Fliissigkeit frither absorbierte Emanationsmenge in ein Ioni-
sationsgefdl iibergeleitet. Die Methode wurde zur Bestimmung
des Emanationsgehalts von Kellerluft und relativ emanations-
reicher Laboratoriumsluft verwendet. Fiir Freiluft wiirde es
besser sein, nach einem Vorschlag von J. Olujic3) die Absorption
bei Drucken von etwa 90 Atmosphiren vorzunehmen, da sonst
die angereicherten Emanationsmengen meist zu gering ausfallen.

2. Die Adsorptionsmethode. Das erste brauchbare Ver-
fahren zur Bestimmung des Emanationsgehaltes der Freiluft durch
Adsorption in KokosnuBkohle ist von A.S. Eve+*) ausgearbeitet,
nachdem E. Rutherfords) festgestellt hatte, daf frisch gegliihte
KokosnuBkohle schon bei Zimmertemperatur durchgeleitete Ema-
nation vollstindig absorbiert, wenn die Stromungsgeschwindigkeit
geniigend klein gew#hlt wird. J. Satterly¢) hat dann die Me-
thode wesentlich verbessert, so daf schon drei Stunden Aspiration
ausreichten, um nachweisbare Emanationsmengen aus Freiluft
anzureichern. Er benutzte den Kunstgriff, die Freiluft gleich-
zeitig durch zwei Rohrsysteme zu leiten, deren eines eine vorher

1) Phys. ZS. 6, 337, 1905.

2) Ebenda 7, 617, 1906.

3) Dissert. Freiburg (Schweiz) 1918, Jahrb. f. Rad. u. El. 15, 158, 1918.
4) Phil. Mag. (6) 14, 724 u. 16, 622, 1907 u. 1908,

5) Nature 74, 634, 1906,

6) Phil. Mag. (6) 20, 1 u. 788, 1910.
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entemanierte Radiumlésung von bekanntem sehr kleinen Radium-
gehalt enthielt, nach folgendem Schema:

Ca Cly:Vorlage Porzellanrohr. mit Kohle

Ma.nometer\

Freiluft—/ /Pumpe—

\Ra-Lésung——Ca Clg-Rohr—Porzellanrohr mit Kohle—Manometer
Nach Beendigung der Aspirationszeit (gewohnlich 21 Stunden)
wurden die beiden -Porzellanrohre abgeschaltet, die darin adsor-
bierte Emanation durch Erhitzen auf Rotglut ausgetrieben und
in ein etwa vorher evakuiertes Ionisationsgefi eingeleitet. Bei
der praktischen Durchfiihrung stellte es sich heraus, daf man,
um die Aspirationszeit nicht unnétig grof nehmen zu miissen,
mit groberer Stromungsgeschwindigkeit arbeiten muf, wobei nur
ein durch besondere Versuche zu bestimmender Prozentsatz der
durchstromenden Emanation adsorbiert wird. Weitere Verbesse-
rungen der Methode sind von J. R. Wright und Smith?) sowie
Olujic?) ausgearbeitet worden. Immerhin muf gesagt werden,
dafl die Adsorptionsmethode etwas umsténdlich ist und besondere
Kontrollversuche erfordert, um festzustellen, welcher Prozentsatz
der in der durchstreichenden Luft enthaltenen Emanation in der
Kohle adsorbiert wird. Beziiglich der erforderlichen Vergleichs-
16sungen mit bekanntem Radiumgehalt muf auch beriicksichtigt
werden, dal solche Losungen zuweilen die Tendenz zeigen, im
Verlauf von Monaten und Jahren weniger Emanation abzugeben
wegen spontaner Ausfillung eines Teiles des urspriinglich gelosten
Radiums. Es diirfte empfehlenswerter sein, Uranerzlosungen von
bekanntem Radiumgehalt zu benutzen. Geeichte Losungen dieser
Art, welche hervorragend gute Konstanz hinsichtlich ibhrer Ema-
nationsabgabe zeigen, werden von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt in Charlottenburg bei Berlin hergestellt.

8. Die Kondensationsmethode. H. Ebert3) gelang es
schon im Jahre 1908, aus emanationshaltiger Luft die Emanation
durch Abkiihlung mittels flissiger Luft anzureichern und so
qualitativ die Anwesenheit dieses radioaktiven Gases direkt nach-
zuweisen. Quantitativ wurde dieses Verfahren durch J. Satterly <)

1) Phys. Rev. (2) 5, 459, 1915.

2) Dissert. Freiburg (Schweiz) 1918, Jahrb. f. Rad. u. El 15, 158, 1918.
3) Miinchen. Sitz.-Ber. 33, 133, 1903.

4) Phil. Mag. (6) 16, 554, 1908.
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und G. C. Ashman?) ausgearbeitet und spdter von J. Olu-
jic?) sowie von A. Wigand 3) vervollkommnet.

Bei der geringen Konzentration der Radiumemanation in
der Atmosphire (1 bis 2 Atome pro Kubikzentimeter) kann man
von einer eigentlichen Kondensation nicht mehr sprechen, ebenso
wie auch die gaskinetischen Begriffe z. B. der Dampfdruck, dann
ihre eigentliche Bedeutung verlieren. Man wird daher den Vor-
gang eher als eine Art Adsorption der Emanationsatome an den
Winden des Kiihlapparates auffassen miissen, wie Wigand sehr
richtig hervorhebt. Das Prinzip der Methode sei kurz beschrieben:
Durch eine Saugpumpe wird Freiluft in ein Rohrsystem ein-
gesaugt, welches Vorlagen von CaCl, Na, H;SO, und NaOH
zur Absorption des Wasserdampfes und der Kohlenséure enthilt.
Die manometrisch oder mittels Gasuhr gemessene Stromungs-
geschwindigkeit wird ziemlich niedrig (0,5 Liter bis 3 Liter pro
Minute) und wihrend des Versuches konstant gebalten. Die ge-
trocknete kohlensiurefreie Luft tritt dann in den Kiihler, der im
wesentlichen ein System von engen Kanilen in einem hermetisch
verschlieBbaren Gefdl darstellt, das von aulen durch fliissige
Luft auf Temperaturen unter —150° gehalten wird.

Nach Beendigung des Durchstrémens wird das Kiihlgefa
abgeschlossen, aus der fliissigen Luft herausgenommen und dann
mit einem evakuierten Ionisationsgefifl in Verbindung gesetzt,
worauf bei allmihlicher Erwirmung auf Zimmertemperatur die
Emanation durch Nachspiilen mit geringen Mengen frischer Luft
quantitativ aus dem Kondensationsgefd ins Ionisationsgefif
iibergefithrt wird. Die Messung erfolgt in iiblicher Weise durch
Vergleich der Ionisationswirkung mit der von bekannten Emana-
tionsmengen.

Die zur Ausfiihrung eines Versuches notwendige Zeit be-
trigt einige Stunden, das Resultat stellt daher auch stets einen
Mittelwert iiber die genannte Zeit dar. Olujic (L. c.) driickte
die Versuchsdauer auf eine Stunde herab.

Noch erheblich kiirzere Versuchsdauer erzielte Wigand (L c.),
der die Methode speziell fiir Versuche im Flugzeug modifizierte.

1) Amer. Journ. of Soc. (4) 26, 119, 1908.

2) Jahrb. f. Rad. u. Elektrot. 15, 158, 1918.

3) Fortschr. d. Chem., Phys. u. phys. Chem. 18, 5. Heft, 1925; Phys.
Z8. 25, 684, 1924.
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Bei so kurzer Stromungszeit mul begreiflicherweise mit viel
groferer Stromungsgeschwindigkeit gearbeitet werden. Es wird
dann nur ein Bruchteil der in der Freiluft erhaltenen Emanations-
mengen kondensiert, und dieser Prozentsatz ist durch eigene Kon-
trollversuche zu ermitteln.

4. Die Entemanierungsmethode. Wiahrend die unter 1. bis
3. beschriebenen Methoden auf dem Prinzip beruhen, die Ema-
nationsmenge eines grofen Luftvolumens in einem kleinen Luft-
volumen anzureichern und dann in ein lonisationsgefifi iiber-
zufithren, ist es an Orten, wo der Emanationsgehalt der Freiluft
relativ grof ist, moglich, auch den umgekehrten Weg einzuschlagen,
ndmlich die in einem grofien Ionisationsgefdf befindliche Luft
vollstindig zu entemanieren: das etwa 20 Liter fassende Gefill
wird zuerst mit Freiluft gefiillt und darauf der Sittigungsstrom
im Gefdfl sorgfiltig gemessen. Darauf wird die im Gefdl befind-
liche Luft durch wiederholtes Durchleiten durch ein stark
absorbierendes Kohlepriparat (,Rademanit¢) vollkommen von
Emanation befreit und nach Abklingen der vorher im Gefidll noch
befindlichen kurzlebigen Zerfallsprodukte Radium A—Radium C
wieder der Sittigungsstrom im Gefiff gemessen.

Die Subtraktion dieses kleineren Wertes von dem zuerst
gemessenen Wert ergibt nach Anbringung geringfiigiger Korrek-
turen und Umrechnung auf die Volumeneinheit die urspriinglich
im Gefdfl befindliche Emanationsmenge. Die Methode wurde von
E. Schweidler, in Seeham und R. Zlatarovic?!) in Ins-
bruck verwendet. Voraussetzung fiir die Richtigkeit und Ge-
nauigkeit des Resultats ist moglichste Konstanz und Kleinheit
der im Gefi8 ohne Emanation beobachteten Restionisation.

5. Resultate. In der umstehenden Tabelle sind alle Ergebnisse
direkter Bestimmungen des Emanationsgehaltes der Luft in der
Nihe der Erdoberfliche zusammengestellt.

Wie man sieht, sind die Werte lokal sehr verschieden. Den
hochsten Wert zeigt Innsbruck, den niedrigsten Montreal. Wenn
man von der Beobachtung auf dem Mount Pauai (Philippinen)
absieht, ergeben die in der Tabelle aufgezihlten Mittelwerte ein
Gesamtmittel von rund 130 curie/cem. Dies diirfte wohl recht
gut den mittleren Verhéltnissen am Erdboden entsprechen. Uber

1) Wiener Ber. 129, 59, 1920.
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8 2 3 Emanationsgehalt in
Autor Ort und Zeit = 7 .E 10—18 curie/cem
S2 | & | Mittel | Moxim.| Minim.
A. S. Eve . . . .| Montreal 1907/08 41 2 60 127 18
J. Satterly . . . .| Cambridge 1908 8 2 88 - —
» » Ce . ” 1908 21 3 124 — —
” " e ” 1909/10 58 2 1105 350 | 85
C. C. Ashmann . .| Chicago 1908 6 3 95 200 | 45
Wright u. Smith . | Manila 1912/13 21 2 82,5 154 | 42
y s e o, 1913714 29 | 2 | 634 145 14
” » » | Mount Pauai, 2460 m | 10 2 19,2 34 8
J. Olyjic. . . . . Freiburg (Schw.)1917 || 36 | 2u.38| 131 305 54
Schweidler . . . .| Seeham, Salzburg,
Landh. | 46 4 77 315 | —
” P ” Salzburg,
Seewarte| 61 4 {125 406 | —
Zlatarovie . . . .| Innsbruck 1919 49 4 |/4338 | 1110 | 40
Wigand . . . . . Halle (Saale) 1923/24 | — 3 — 500 | 300

dem Meere liegen nur Beobachtungen nach indirekten Methoden
vor (vgl. §19, 3). Dall der Emanationsgehalt an einem und dem-
selben Orte sehr stark variieren kann, zeigt eine Betrachtung
der Extremwerte in der Tabelle.

Ein Einflu der Jahreszeit auf den Emanationsgehalt ist in
Montreal, Cambridge und Freiburg (Schweiz) kaum zu sehen.
Nur in dem erstgenannten Orte wurden bei sehr niedrigen Tem-
peraturen kleine Werte des Emanationsgehaltes festgestellt. In
Manila zeigen die Monate mit der groften Windbewegung und
der kleinsten Regenmenge (Sommer) die kleinsten Werte. In
der geméfigten Zone sind Wind und Regen zu gleichmiBig ver-
teilt, um solche Einfliisse deutlich hervortreten zu lassen.

Ein regelméfiger tdglicher Gang konnte bisher wegen der
vielstiindigen Dauer eines einzigen Versuches nicht gefunden
werden. Doch ist es bemerkenswert, da Wright und Smith in
Manila bei je 12stiindiger Aspiration von abends bis morgens
und von morgens bis abends fanden, dafl wihrend der Nacht der
Emanationsgehalt etwa doppelt so groll. war als bei Tage. FEine
genauere Untersuchung mit nur sechsstiindiger Aspirationszeit
zeigte sodann, dall zu jener Tageszeit, zu der die Windbewegung
ihr Maximum erreicht, der Emanationsgehalt am kleinsten ist.
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Die stagnierende Luft wihrend der Nacht begiinstigt also die
Anhdufung von Emanation in Bodennshe, wihrend bei Tage die
Emanation durch die allgemeine Zirkulation der Luft in hohere
Schichten getragen wird. Auch Schweidler fand in Seeham
dementsprechend das Minimum des Emanationsgehaltes in den
ersten Nachmittagsstunden.

AuBler durch den Wind wird der Emanationsgehalt wohl am
stirksten durch die Bodendurchlissigkeiten beeinflulit: Regenfille
wirken, wie alle Beobachter iibereinstimmend feststellten, auf den
Emanationsgehalt vermindernd ein, da sie die Bodenkapillaren
verstopfen. Ebenso wirken schmelzende Schneemassen im Friih-
ling. Starke Besonnung des Erdbodens erhéht den Emanations-
gehalt, da hierdurch das Austreten der emanationsreichen Boden-
luft begiinstigt wird.

Die Messungen von Wright und Smith auf dem 2460 m hohen
Mont Pauai insbesondere aber fiinf Flugzeugaufstiege Wigands
bis 4km zeigen deutlich, da der Emanationsgehalt der Atmo-
sphiare mit der Hohe rasch abnimmt. Die Zahl der Messungen
ist vorldufig noch nicht ausreichend, um eine empirische Hohen-
verteilungskurve ableiten zu konnen. In der Hohe variiert der
Emanationsgehalt je nach der Vorgeschichte der Luft an der
betreffenden Stelle. Bei dem Bestehen von Stabilitdtsschichten
(»Sperrschichten%) #ndert sich der Emanationsgehalt mit der
Hoéhe oft sprunghaft. Unterhalb solcher Sperrschichten ist er
meist ziemlich groB, oberhalb fast Null.

§ 21. Der Emanationshaushalt der Atmosphiire.

Da die Radiumemanation und ihre Zerfallprodukte als eine
der Hauptquellen der lonisation der Luft anzusehen ist, so muf}
nur auch untersucht werden, ob der in Bodennihe experimentell
gefundene Gehalt an Radiumemanation im Falle des stationdren
Zustandes aus Betrachtungen iiber das Gleichgewicht zwischen
der Nachlieferung der Emanation aus dem Erdboden und der
Fortschaffung der Emanation in hohere Luftschichten durch
vertikale Luftstromungen und der stindig vor sich gehenden Ver-
minderung der Emanationsmengen durch ihren radioaktiven
Zerfall erklirt werden kann. ‘
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Eine von V.F.Hess und Wilh. Schmidt?) auf Grund der
von dem letztgenannten Autor aufgestellten allgemeinen Theorie
des Massenaustausches in der Luft durch ungeordnete Stromung 2)
angestellte theoretische Untersuchung gibt nicht nur iiber die
erwihnten Fragen Aufschlufl, sondern gestattet nebenbei auch,
die Hohenverteilung der Radiumemanation und aller anderen in
der Luft vorkommenden Substanzen zu berechnen.

Je nach der Zerfallsgeschwindigkeit nehmen die Mengen der
betreffenden Substanzen pro Volumeneinheit mit der Héhe mehr
oder minder rasch ab. Fir Radiumemanation ergibt sich, wenn
man die Menge pro Kubikzentimeter in Bodennihe gleich 100
setzt, die folgende Hohenverteilung:

Héhe in Emanationsmenge pro
Kilometer Kubikzentimeter

0 . .. e 100

1 oo 49,4
2 e 25,0
. 2 13,5
4 ..o e 7,4
5 .o e e e e 2,5
- 0,9

Der Emanationsgehalt nimmt also nach oben in je 1km um etwa
die Hilfte ab, entsprechend einem Exponentialgesetz. Die Zahlen
der Tabelle sind natiirlich als ganz rohe Anniherung aufzufassen,
da der Massenaustausch in der Luft ja sehr stark wechselt.
Jedenfalls diirften sie den mittleren Verhdltnissen gut entsprechen.
Mit den Ergebnissen der direkten Messungen im Flugzeug darf
vorliufig noch kaum eine Ubereinstimmung erwartet werden, da
viel zu wenig Messungen vorliegen, um von Mittelwerten sprechen
zu konnen.

Unter plausiblen Annahmen iiber den Austausch durch un-
geordnete Luftstromungen innerhalb der untersten Luftschichten
ergibt sich in #dhnlicher Weise, dafl die Thoriumemanation schon
in 100m iiber dem Boden praktisch vollkommen fehlt. Die lang-
lebigeren Folgeprodukte der Thoriumemanation kénnen aber in

1) Phys. ZS. 19, 109, 1918.
2) Wiener Ber. 126, 757, 1917; W. Schmidt, Der Massenaustausch usw.
Hamburg, Henri Grand, 1925.
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betrichtliche Hohe gelangen. Der Gehalt an Thorium B wiirde
erst in 100 bis 150 m die Hé#lfte des Bodenwertes erreichen. Die
langlebigen Endprodukte der Radiumreihe, Radium D bis Radium E,
wiirden, wenn nicht Ausfidllungen durch Niederschlige zu erwarten
wiren, bis in 10km Hohe praktisch in konstanter Menge vor-
handen sein.

Die oben erwihnte Theorie gestattet auch die Berechnung
der Menge Radiumemanation, die pro Quadratzentimeter Boden-
fliche im Mittel austritt (Exhalation). Es ergibt sich so die
Exhalation zu 3 bis 5.10~' curie/qcm.sec in guter Uberein-
stimmung mit den Experimenten, die Zahlen zwischen 2 und
14 .10~ curie/qem . sec liefern (vgl. § 17).

Es ist recht interessant, bei Beriicksichtigung des bedeutenden
Unterschieds im Emanationsgehalt der Bodenluft und der Freiluft
demgegeniiber festzustellen, wieviel Emanation durch die reine
Diffusion aus den Bodenkapillaren in die freie Luft iibergeht.
Diese Rechnung wurde seinerzeit von H. Mache?) angestellt.
Wenn man dieselbe bei Einsetzung moderner Daten wiederholt,
kommt man im Gegensatz zu dem genannten Autor zu dem Ergebnis,
daBl die reine Diffusion hochstens 1/,, der totalen gemessenen
Exhalation ausmachen kann. Die reine Diffusion reicht jeden-
falls nicht aus, um die zur Aufrechterhaltung des bestehenden
stationdren Zustandes n6tigen Mengen von Radiumemanation nachzu-
liefern. Die Emporschaffung von Emanation aus den Bodenkapillaren
durch ungeordnete Luftstromungen (Saugwirkung des Windes usw.),
durch Besonnung des Bodens und durch Fallen des Luftdruckes
iiberwiegt weitaus.

Betrachtungen iiber den Emanationshaushalt der Atmosphire
iiber den Ozean liegen zwar vor?), sind aber nach den neuesten
Ergebnissen der Messungen der Carnegie-Expeditionen zum Teil
revisionsbediirftig: in der Mitte der grofen Meere betrigt der
Emanationsgehalt der Luft nur etwa 1Proz. des Mittelwertes iiber
Festland, wihrend in kiistennahen Gebieten, besonders bei Land-
wind, sehr viel grofere Werte gefunden werden. Es kann daher
als sicher betrachtet werden, daB die iiber den Meeren fest-

1) Wiener Ber. 114, 1377, 1905.
2) V.F. Hegs, Wiener Ber. 127, 1297, 1918.
Hess, Atmosphire. 7
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gestellten Mengen von Radiumemanation der Hauptsache nach
vom Festland herstammen. Produkte der Thorium- und Actinium-
reihe kommen wegen ihrer Kurzlebigkeit in landfernen Gebieten
des Meeres nicht vor. Aus dem Meerwasser selbst kann Radium-
emanation durch Zerspritzen der Wellenkdmme und durch Ver-
dunstung des Seewassers abgegeben werden. Der erstgenannte
Faktor 146t sich auch nicht annihernd abschitzen, wihrend sich
leicht zeigen 1iBt, daB die durch Verdunstung in die Luft tiber-
gehenden Mengen von Radiumemanation nur /5,04 der Exhalation
des Festlandes ausmacht.

Der Emanationshaushalt der Atmosphére iiber Land und
Meer 1iBit sich, wie eben gezeigt wurde, vollstindig verstehen,
wenn man die feste Erdrinde als fast ausschliefliche Quelle der
Emanationsnachlieferung fiir das Luftmeer ansieht.

Eine ganz abweichende Anschauung wurde von H. Bongards?)
gedubert. Er vertritt die Hypothese, daf Emanationen und deren
Zerfallsprodukte von der Sonne her in unsere Atmosphire ein-
dringen konnen. Seine Messungen der Aktivierungszahl nach der
Elster-Geitelschen Drahtmethode an hochgelassenen Drachen
in Lindenberg hatten einen Parallelismus der Aktivierungszahl in
4km Hohe mit der potentiellen Temperatur der betreffenden
Luftschicht und mit der Sonnentitigkeit erkennen lassen. Hochst-
werte der Aktivierungszahlen ficlen mit dem Auftreten -einer
Calciumfleckengruppe im Zentralmeridian der Sonne zusammen,
aullerdem glaubt Bongards auch eine 27tdgige Periode in den
Aktivierungszahlen nachweisen zu konnen, die er mit der bekannten
Periode der Sonnenrotation in Zusammenhang bringt. Er legt
auch Gewicht auf den parallelen Gang der in Lindenberg beob-
achteten Aktivierungszahlen mit dem von Wright und Smith
gleichzeitig (1913) in Manila beobachteten Emanationsgehalt.
Endlich wird auch der von Bongards bei seinen neuesten
Messungen im Flugzeug in 3 bis 4km Hohe gefundene, zeitweilig
erhohte Emanationsgehalt von ihm eben so gedeutet, dafl von Zeit
zu Zeit infolge der Sonnentdtigkeit radioaktive Substanzen von
oben her in die Lufthiille der Erde eindringen.

1) Phys. Z8. 21, 140, 1920; 24, 16, 295, 1923 und Manuskript d. Vortrages
der 88.Vers. Deutscher Naturf. und Arzte in Insbruck 1924, durch freundl
briefl. Mitt. d. Verf. (vgl. Phys. ZS. 25, 679, 1924).
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Gegen die Bongardsche Hypothese lassen sich eine Reihe
schwerwiegender Einwinde geltend machen [A. Gockel]?). Auch
A. Wigand spricht sich auf Grund seiner im Flugzeug ausgefiihrten
Emanationsmessungen dagegen aus.

Vor allem aber miiiten die oben (§ 19, 3) erwiahnten, ungemein
zahlreich und auf einen Zeitraum von sechs Jahren verteilten
Messungen der Carnegie-Expeditionen iiher den Ozeanen Anzeichen
solcher Emanationseinbriiche erkennen lassen. Es ist aber eine Tat-
sache, dab alle auf diesen Fahrten beobachteten erhdhten Werte des
Emanationsgehaltes in Landnihe oder bei vom Festland her
wehenden Winden konstatiert wurden.

Daf} sich in 3 bis 4 km .Hohe manchmal Emanationsmengen
von derselben Gréfenordnung wie in Erdndhe vorfinden, 148t sich
nach Wigand auf Grund des Aufgleitens groferer Luftmassen
aus Erdnéhe in diese Hohen wohl verstehen. Die Regel ist jeden-
falls rasche Abnahme des Emanationsgehaltes mit der Hohe.

§ 22. Radioaktivitiit der Niederschlige.

C.T.R. Wilson?) hat zuerst gezeigt, daB frisch gefallener
Schnee oder Regen Spuren von radioaktiven Substanzen enthilt.
Der Nachweis derselben gelingt sehr leicht, wenn man z B. 100g
Regenwasser oder geschmolzenen Schnee rasch nach der Ein-
sammlung eindampft und den Riickstand in einem Ionisations-
gefdll untersucht. Man kann auch durch Ausfillung mit einigen
Tropfen Bariumchlorid und Schwefelsdure die radioaktiven Be-
standteile vom Regenwasser abtrennen. Besonders bequem ist
ein von A.Gockel und Th. Wulfs) ausgearbeitetes Verfahren.

Die Ergebnisse der verschiedenen Beobachter zeigen iiberein-
stimmend, daf die in den Niederschligen enthaltenen radioaktiven
Substanzen im wesentlichen ein Gemenge von Radiuminduktionen
(Radium A, Radium B, Radium C) darstellen, wie man durch
Aufnahme der Zerfallskurven leicht nachweisen kann. In einigen
Orten .des Alpenvorlandes und der Zentralalpen wurden auch
Spuren von Thoriuminduktionen gefunden. Die auf dem Meere

1) Phys. ZS. 24, 500, 1923.
2) Proc. Cambr. Phil. Soc. 11, 428, 1902; 12, 17, 85, 1903.
3) Phys. ZS. 9, 907, 1908.
7%
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in landfernen Regionen fallenden Niederschlige sind praktisch
inaktiv, wie die Beobachtungen von P.Rouch1) auf der Peter-
mannsinsel zeigen. Es ist dies leicht verstdndlich, wenn man
bedenkt, dal dort auch der Emanationsgehalt fast hundertmal
kleiner ist als iiber den Kontinenten.

Die Aktivitit des Schnees pro Gewichtseinheit ist nach Beob-
achtungen von J.Jaufmann?) auf der Zugspitze mehrmal so
grof wie die des Regens. Die Aktivitit des Schnees kann von
zweierlel Art sein: der frisch gefallene Schnee enthilt ebenso wie
Regen, Hagel und die iibrigen Niederschlagsarten nur Induktionen.
Dagegen kann der am Boden liegende Schnee infolge Empordringens
von Emanation aus den Erdkapillaren auch Emanation enthalten,
was sich dann durch das bedeutend langsamere Abklingen seiner
Aktivitdt verrdt. Auch der Tau ist radioaktiv [Negro]?), ebenso
der Rauhreif [W. Budig+).

Die Niederschlige verdanken ihre Aktivitit wohl im wesent-
lichen einem Mitreieffekt: so wird es verstindlich, dafl die
Schneeflocken wegen ihrer grofen Oberfliche und ihres lingeren
Fallweges in der emanationshaltigen Atmosphire relativ grofere
Mengen von Induktionen zu Boden bringen als Regentropfen.
Nachdem Mad. Curie gezeigt hat, daB die Triger der Radium-
induktionen als Kondensationskerne fungieren, ist es natiirlich
auch wohl moglich, dafl ein Teil der am Boden ankommenden
Niederschlagsteilchen direkt durch Kondensation des Wasser-
dampfes auf Induktionstrigern entstanden ist.

Systematische Messungen der Aktivitit der Niederschlige
zusammen mit Emanationsgehaltsbestimmungen der Freiluft, be-
sonders auf Hohenobservatorien, werden vielleicht sehr inter-
essante Aufschliisse itber die Herkunft und die Ursache der
Bildung der betreffenden Niederschlige geben konnen [J. Reger %),
A. Gockels).

1) Ann. Soc. Meteorol. France 59, 117, 1911; 61, 149, 1913.

2) Diss. Miinchen, Techn. Hochschule, 1908; Meteorol. ZS. 22, 102, 1905;
24, 337, 1907.

3) Phys. ZS. 11, 189, 1910; Mem. Acad. Lincei 28, 1910; siehe auch
G. Costanzo und C. Negro, Phys. ZS. 7, 350 und 921, 1906, und Jahrb. f.
Rad. und Elektr. 5, 120, 1908.

4) Jahresber. Preull. Meteorol. Inst. Potsdam 1911, S.179.

5) Meteorol. ZS. 89, 144, 1922.

6) Ebenda S.252.
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§ 23. Die durchdringende Strahlung in der Atmosphire.

1. Historische Einleitung und Ubersicht?!). Im Jahre 1901
haben Elster und Geitel2) sowie C. T. R. Wilson3) festgestellt,
daf vollkommen abgeschlossene Luft stets schwach ionisiert ist,
auch wenn die urspriinglich darin entbaltenen radioaktiven
Substanzen durch Zerfall lingst verschwunden sind. Mc Lennan
und Burton+4) sowie Rutherford und Cooke?) fanden, dafl die
Tonisation in geschlossenen Geféflen erheblich herabgedriickt
werden kann, wenn man es allseitig mit moglichst dicken Schichten
von Materie umgibt, die selbst frei von radioaktiven Ver-
unreinigungen ist. Also riihrt ein Teil der Ionisation von einer
auflerhalb des Gefilies befindlichen Ursache, einer Strahlung her,
die dhnlich wie die y-Strahlen der radioaktiven Substanzen die
Fahigkeit hat, Metallwinde von nicht allzu grofler Dicke zu durch-
dringen (,durchdringende Strahlung¥).

Versuche von Mc Lennans), Wulf?), Gockel und Wulfs),
Wright9) u. a. haben gezeigt, dal die Verminderung der Ioni-
sation schon dann eintritt, wenn man das Ionisationsgefafi iiber
Wasser oder Eis aufstellt, anstatt iiber Festland. Man schloB
daher, daf die durchdringende Strahlung zum groften Teil von
den im Erdboden befindlichen radioaktiven Substanzen herriihre.
Die von einzelnen Autoren vertretene Ansicht, dafl auch die in
der Luft befindliche Radiumemanation mit ihren Zerfallsprodukten
oder der durch das normale Erdfeld an die Erdoberfliche herab-
gefilhrte radioaktive Niederschlag wesentlich zum Gesamteffekt
beigetragen, wurde experimentell und rechnerisch widerlegt.

Wenn der Erdboden die Hauptquelle der durchdringenden

Strahlung ist, muB man erwarten, daf diese mit zunehmender Er-
hebung iiber dem Erdboden rasch abnimmt. Die ersten Beobach-

1) Vollstandiges Literaturverzeichnis sieche W. Kolhérster, ,Die durch-
dringende Strablung in der Atmosphéare* (Hamburg, Verlag Henri Grand, 1924).

2) Phys. ZS. 2, 116, 560, 590, 1900/01.

3) Proc. Cambr, Phil. Soc. 11, 62, 1900, und Proc. Roy. Soe. London A
68, 151; 69, 277, 1901.

4) Phys. Z8. 4, 553, 1902/03; Phil. Mag. (6) 6, 343; Phys. Rev. 16, 184.

5) Phys. Rev. 16, 183, 1903.

6) Phys. Z8. 9, 440, 1908.

7) Ebenda 10, 997, 1909.

8) Ebenda 9, 907, 1908,

9) Phil. Mag. (6) 17, 295, 1909.
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tungen auf Tiirmen ergaben zwar eine Abnahme, aber eine weit
geringere, als man erwartet hatte. Die ersten Ballonbeobach-
tungen bei einer Fahrt von K. Bergwitz!) und bei drei Fahrten
von A.Gockel?) waren durch instrumentelles Mifigeschick beein-
trachtigt und lieferten keine quantitativ sicheren FErgebnisse.
Immerhin konnte Gockel schliefen, dafl in Hohen bis zu 4000 m
die Gesamtstrahlung nicht wesentlich anders ist als am Erdboden.
Mit verbesserter Apparatur gelang es dann V. F. Hess3) bei zehn
Ballonfahrten im Jahre 1911/12, zu zeigen, dafl die durchdringende
Strahlung bis 1000 m Hohe etwas abnimmt, von 2000 m aber
wieder deutlich zunimmt. Von 3000 m an wird die Zunahme sehr
stark, und in 5 km Hohe war die Gesamtionisation im Gefafl
schon zwei- bis dreimal so grol wie.am Erdboden. Hess schlofB
daraus auf die Existenz einer sehr durchdringenden
Strahlung auBlerterrestrischen Ursprungs, die von oben in
die Atmosphire eindringt und auch noch am Erdboden
einen Teil der im Gefdl beobachteten Ionisation be-
wirkt. W.Kolhorster4) hat dann nach weiterer Verbesserung
der Apparate noch fiinf Hochfahrten im Ballon unternommen, die
bis 5 km die Resultate von Hess bestitigen und- dariiber hinaus
bis 9 km eine weitere enorme Steigerung der Strahlung erkennen
lieBen. Auch Beobachtungen auf Bergen (Gockel, Kolhorster)
zeigten deutliche Zunahme der Strahlung.

Es hat nicht an Stimmen gefehlt, die die Existenz der neuen
Strahlung in Zweifel zogen, doch kann nach den neueren Messungen
des Absorptionskoeffizienten dieser Strahlung durch Kolhdrster
am Jungfraujoch (Schweiz) sowie nach den Messungen von
R. Millikan mit seinen Mitarbeitern Otis, Bowen und Cameron
auf Bergen in Kalifornien, im Flugzeug und mit Pilotballonen
und Registrierapparaten bis 16 km Hohe, die Existenz dieser von
oben kommenden auflerordentlich harten Strahlung als gesichert
betrachtet werden.

Schweidler hat fiir diese Strahlung die Bezeichnung ,Hess-
sche Strahlung® eingefiihrt. Wir wollen, der Bezeichnungs-

1) Habilit.-Schrift, Braunschweig 1910.
2) Phys. ZS. 11, 280, 1910; 12, 595, 1911.
3) Ebenda 12, 998, 1911; 13, 1084, 1912.
%) Ebenda 14, 1066, 1153, 1913.
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weise Kolhorsters folgend, dafir den Ausdruck Héhen-
strahlung gebrauchent).

Die in geschlossenen Gefifien beobachtete lonisation ist also
sghr komplexen Ursprungs: zum Teil wird sie von Strahlungen
bewirkt, die von aufien kommend das Gefall durchsetzen, zum
Teil rithrt sie auch her von Strahlungen, die von den Gefdf3-
winden selbst ausgehen und entweder durch radioaktive Bei-
mengungen des Wandmaterials bewirkt werden oder vielleicht
auch von einer (noch nicht sichergestellten) Eigenaktivitit des Wand-
materials. Man nennt die von den beiden letztgenannten Ursachen
herriihrende Strahlung Reststrahlung oder Gefdfstrahlung.

Durch sorgfiltige Auswahl und Reinigung des Wandmaterials
gelingt es, diese Strahlung sehr niedrig zu halten.

Als zweite Quelle der Ionisation im Gefaf ist die p-Strahlung
der in der Erdrinde enthaltenen radioaktiven Substanzen zu
nennen (die sogenannte Erdstrahlung), als dritte, quantitativ
wenig ins Gewicht fallende Quelle die p-Strahlung der in der
Luft enthaltenen radioaktiven Substanzen (Luftstrahlung) und
endlich als vierte Ionisationsquelle die oben schon erwihnte
Hohenstrahlung, deren Durchdringungsfahigkeit weit héher ist
als die der gewohnlichen p-Strahlen (Ultra-Gammastrahlung.

Die Hohenstrahlung spielt auch als Ionisator der freien
Atmosphiire eine wichtige, ja ausschlaggebende Rolle, da sie iiber
den Ozeanen ebensowohl wirksam ist, wie iiber Festland, wihrend
wir bereits wissen, daB alle anderen wichtigeren Ionisatoren iiber
dem Meere fast vollkommen fehlen. Einer bewdhrten Einteilung
folgend, sollen nun der Reihe nach die Methoden zur Messung
der Tonisation in geschlossenen Gefdfien besprochen werden, worauf
dann die Ergebnisse der Beobachtungen der Gesamtstrahlung und
der vier Komponenten behandelt werden. Den Schluff sollen dann
die theoretischen Betrachtungen iiber den Ursprung der Hchen-
strahlung bilden.

1) Die neuerliche Feststellung der Existenz und der hohen Durch-
dringungskraft der Hohenstrahlung durch Millikan und seine Mitarbeiter
(1925) wurde von amerikanischen naturwissenschaftlichen Zeitschriften, wie
»Science¥, ,Scientific Monthly“, zum AnlaB genommen, um fiir diese Strahlen
den Namen ,Millikan-Strahlen® vorzuschlagen. Da es sich hier nur um die
Bestitigung und Erweiterung der Ergebnisse einer von européischen Forschern
1911 bis 1913 gemachten Entdeckung handelt, ist diese Bezeichnung wohl
als irrefithrend und unberechtigt abzulehnen.
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2, Die Mebmethoden. Das Ionisationsgefill ist gewdhnlich
aus Metall und zylindrisch oder kugelformig gestaltet. Die Innen-
elektrode (ein axialer Stift oder eine im Mittelpunkt angebrachte
kleine Kugel) wird mit einem hochempfindlichen Elektrometer
verbunden. Die angelegte Potentialdifferenz zwischen Innenelek-
trode und Gefilwand muf} ausreichen, um Sittigungsstrom zu ge-
wihrleisten; bei GefiBen von 1 bis 4 Liter Rauminhalt geniigen
hierzu Spannungen von 100 bis 200 Volt. Es kann sowohl die
Auflade- als die Entlademethode verwendet werden. Bei der
letztgenannten wird das Elektrometer mit der Innenelektrode auf
geniigend hohes Potential geladen und dann die Entladungs-
geschwindigkeit des Systems fortlaufend beobachtet. Ist C die
elektrische Kapazitit des Ionisationsgefifies mit dem Elektrometer
und wurde in ¢ sec ein Absinken der Spannung von ¥V, auf V; Volt
beobachtet, so ist der Ladungsverlust pro Sekunde in elektro-
statischen Einheiten C (V,— V;)/300.¢ und dieser entspricht
dem Sittigungsstrome, der durch die durchdringende Strahlung
und die Reststrahlung im Gefa (Volum W) unterhalten wird.
Ist ¢ die gesuchte Gesamtionisierungsstirke (ausgedriickt in
Tonenpaaren pro Kubikzentimeter und Sekunde) und ¢ das Elemen-
tarquantum, so folgt

. C av

17 3000 W at”
wobei dV/dt den Spannungsverlust des Systems in Volt pro
Sekunde bedeutet, der bei Sittigungsstrom und bei Konstanz der
Ionisation mit dem beobachteten Werte (¥, — V3)/t identisch ist.
Der Isolationsverlust des Systems wird separat bestimmt und
macht meist weniger als 1 Proz. des beobachteten Gesamtstromes
aus. Er wird bei der Berechnung von d¥V/d¢ in Abzug gebracht.

Die Auflademethode ist gewissermafen eine Umkehrung der
eben beschriebenen Methode: bei jener wird das Gefidl selbst auf
einige Hundert Volt geladen durch Verbindung mit einer kon-
stanten Spannungsquelle, wihrend die Innenelektrode mit dem
Elektrometer zu Beginn der Messung geerdet ist. Sobald die
Erdung aufgehoben wird, beginnt die Nadel oder der Faden des
Elektrometers entsprechend den zur Innenelektrode gelangenden
lonenmengen zu wandern und die Aufladegeschwindigkeit (ver-
mindert um die Isolationskorrektur) entspricht genau dem dV/d¢
der fritheren Formel.
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Die Messung selbst ist relativ einfach, doch handelt es sich
dabei um sehr kleine Stromstirken: Einer Ionisierungsstirke
¢ = 10 J (d. h. 10 Tonenpaare pro Kubikzentimeter und Sekunde)
entspricht in einem 1 Liter fassenden Ionisationsgefil eine Strom-
stdrke von nur 1,6.10~15 Amp.

Um bei gegebener kleiner natiirlicher Ionisierungsstirke mog-
lichst groBen Voltverlust des Systems zu erzielen, muf man ent-
weder die Kapazitit des Gesamtsystems moglichst klein machen
oder das Volumen des Gefifies recht grof wihlen. Man kann
den Effekt auch dadurch steigern, daf man das GefdB mit dich-

Abb. 9. Wulfscher Strahlungsapparat.

teren Gasen als gewohnliche Luft fiillt, oder da man die Luft
komprimiert. Man hat auch die Innenwand mit Metallbelegungen
von hohem Atomgewicht versehen, um durch die daran erzeugte
Sekundérstrahlung den Ionisationseffekt zu steigern.

Fiir transportable Anordnungen sind fast ausschlieflich Fader
elektrometer in Anwendung gekommen, besonders das Wulfsche
Zweifadenelektrometer. Das Ionisationsgefif selbst muB mit
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staubfreier, trockener Luft (oder anderen Gasen) gefiillt werden,
die frei von radioaktiven Bestandteilen ist. Als besonders zweck-
mifig hat sich der von Th. Wulf1) konstruierte ,Strahlungs-
apparat® erwiesen: Bei diesem Instrument bildet der zylindrisch
geformte Elektrometerraum selbst die Ionisierungskammer, wobei
das geladene Fadenpaar in der Mitte des Zylinders als Innen-
elektrode fungiert. Die Gesamtkapazitit wird so auf etwa 1 cm
herabgedriickt. Abb. 9 zeigt einen Vertikalschnitt des Wulfschen

Abb. 10. Strahlungsapparat mit Schlingensystem nach Kolhdrster (aus Phys. ZS.
27, 62, 1926. Verlag S. Hirzel, Leipzig).

Strahlungsapparates. Die Spreizung des Fadenpaares wird durch
das Miskroskop mit Okularmikrometer F' gemessen. Das Gesichts-
feld wird durch den Spiegel s von riickwirts beleuchtet Um den
Isolationsverlust getrennt ermitteln zu konnen, ist ein ziemlich
eng iiber das Fadensystem passender Metallzylinder J eingebaut,
der wihrend der Isolationspriifung von oben herabgelassen das
Fadensystem vom iibrigen Ionisationsraum abtrennt. Der Apparat
ist> vollkommen luft- und wasserdicht verschlieBbar, so dafl man
ihn auch bei Abschirmungsversuchen unter Wasser verwenden
kann. Die Ladung des Fadensystems erfolgt durch eine in der
Abbildung nicht ersichtliche, von aufien zu betdtigende Ladesonde.

1) Phys. Z8. 10, 152 u. 997, 1909.



MeBmethoden. 107

Fiir Messungen im Ballon wurde dann der Apparat von Giinther
und Tegetmeyer versteift und mit Temperaturkompensation ver-
sehen. Weitere wesentliche Verbesserungen des Apparates wurden
von Kolhorster?) fiir die Ballonhochfahrten ausgearbeitet: die
mechanische Ladesonde wurde durch eine magnetische Ladevor-
richtung ersetzt und die Widerstandsfihigkeit des Apparats gegen
Uberdruck erhoht bei gleichzeitiger Elimination noch vorhandener
geringfiigiger Empfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen-

In neuester Zeit wurde von demselben Autor?) ein Strahlungs-
apparat gebaut, dessen elektrometrisches System von ihm als
wZweischlingenelektrometer“ [Abb. 10 und 11]8) bezeichnet wird: es
sind zwei kongruente, frei in vertikaler Ebene angebrachte Schlingen
aus metallisch bestdubten Quarzfiden in geringem Abstand vonein-
ander zu beiden Seiten eines schmalen Metallbleches befestigt,
(In der nebenstehenden Abbildung ist natiirlich nur eine der beiden
Schlingen sichtbar.) Der Abstand der dem Mikroskop zugekehrten
vordersten Teile (a in der Abbildung) der Schlingen wird okularmikro-
metrisch gemessen und ist der an-
gelegten Spannung proportional. Das
Schlingensystem ist mit dem Mikro-
skoptubus durch ein gebogenes Quarz-
glasrohr fest verbunden, so daf
Unabhingigkeit der Fadenstellung
von Temperatureinfliissen gewihr-
leistet ist. Das Schlingensystem in
Verbindung mit einem Aluminiumdraht bildet die Innenelektrode
eines 21/, Liter fassenden Ionisationszylinders. Die Kapazitidt des
ganzen’ Instruments betrigt nur 0,4 cm.

Von stabilen Anordnungen ist die G. Hoffmannsche4) be-
sonders erwahnenswert. Der eigentliche Ionisierungsraum ist von
drei sich senkrecht schneidenden Drahtringen gebildet; in der
Mitte des dadurch geformten kugelférmigen Hohlraumes ist die
mit einem besonders empfindlichen, vom gleichen Autor kon-
struierten Elektrometer verbundene Innenelektrode angebracht. Das

Abb, 11. Schlingenelektrometer nach
Kolhorster.

1) Phys. ZS. 14, 1066; Abh. Naturf. Ges. Halle, 1913, Nr.5, 1914, Nr. 4.
7S. f. Phys. 5, 107, 1921.

2) Z8. f. Instr.-Kunde 44, 334, 494, 1924; Phys. ZS. 27, 62, 1926.

3) Aus (Dr. Kolhorster) Phys. Z8. 27, 62, 1926. Verlag von Hirzel, Leipzig.

4) Z8. {. Phys. 25, 177, 1924,
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Drahtringgebilde sitzt selbst in der Mitte einer groferen luftdicht
verschlossenen Metallkammer, deren Wandstrahlung im Innern
des geladenen Drahtringsystems (siehe Abb. 12) praktisch unwirk-
sam ist, so dall die Reststrahlung des
Apparates ganz minimal ist. Durch
Anbringung von dicken Metallschirmen
B 1afBt sich der ganze Apparat vor
der Wirkung der gewGhnlichen y-Strah-
len der Umgebung so gut abschirmen,
daf die Ionisation im Innern fast aus-
schlieflich von der Hohenstrahlung
herriihrt. Der Apparat wird gewGhn-
lich zu Registrierungen dieser Strah-
lung benutzt.

Andere Registrieranordnungen fiir
c durchdringende Strahlung sind von
A.Gockel?), K. Bergwitz?), R. A.
R i A At Millikan und J. S. Bowen?) ver-
wendet worden. Fiir Schiffsheobach-

[ ] tungen wurde von W. F. G. Swann¥)
[ j eine besonders préazise Auflademethode
Abb.12. Apparat von G.Hoffmann. ausgearbeitet.

3. Die Gesamtstrahlung und ihre Komponenten. Wie er-
wihnt, besteht die in einem geschlossenen Gefdfl beobachtbare
Tonisation aus vier Komponenten. Wir nennen die Ionisierungs-
stidrke herrithrend von

1. der GefdBstrahlung (Reststrahlung) . g,

2. der Luftstrahlung . . . . . . . . . qr
8. der Erdstrahlung. . . . . . . . . .¢g»
4. der Holenstrahlung . . . . . . . . 9m.

Die Zahlen g,, gz usw. bedeuten die Zahl der Ionenpaare, die
von der betreffenden Strahlenquelle pro Kubikzentimeter und Se-
kunde im Gefif} erzeugt wird. Der Kiirze wegen wird im folgenden

1) Phys. Z8S. 16, 345, 1915.

%) Elster-Geitel-Festschr. S. 585, Braunschweig 1915.

3) Phys. Rev. (2) 22, 198, 1923.

%) Researches Dept. of Terr. Magn. Carnegie Inst. of Washington, III,
Nr. 175, 1918.
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wieder die Bezeichnung ,J* fiir Ionenpaare pro Kubikzentimeter
und Sekunde gebraucht. So wird z. B.

Ionenpaare

Qo = 3J fiir g, = 3 Gomn /560

geschrieben. Die Gesamtstrablung ist einfach die Summe der
vier Komponenten

9 = ¢q¢+9r+9z+ 9=

Dabei ist zu bemerken, dal natiirlich bei den einzelnen ¢ die
Wirkung der von der priméiren Strahlung an den Winden des
Gefilles erzeugten Sekundirzahlen mit eingerechnet ist. Um die
Wirkung der einzelnen Komponenten in der freien Atmosphire
zu erhalten, muf man durch besondere Versuche die Sekundir-
strabhlenwirkung ermitteln und dann subtrahieren.

Wenn man ein Wandmaterial wihlt, dafi moglichst frei von
radioaktiven Verunreinigungen ist, bewegen sich die an ver-
schiedenen Orten gefundenen Werte der Gesamtstrahlung (meist
in Zinkgefillen gemessen) zwischen ¢ — 4 J bis 20J.

Zur Ermittlung der einzelnen Komponenten der Gesamt-
ionisation dienen in erster Linie Abschirmungsversuche oder
Versuche an Orten, wo eben die eine oder die andere Komponente
fast unwirksam ist.

Will man die Luftstrahlung eliminieren, so wird der Apparat
nach oben hin etwa durch Eisblocke oder Wasserschichten von
geniigender Dicke abgeschirmt, so dall die yp-Strahlen der radio-
aktiven Substanzen in der Luft nicht mehr durchdringen konnen.
Auch Metallschirme sind brauchbar, wenn sie frei von radioaktiven
Verunreinigungen sind. Ein Bleimantel von 7cm Dicke reduziert
die Wirkung der p-Strahlen von Radium C auf etwa 1Proz. Bei
Abschirmung der Erdstrahlung miissen dieselben Schirme unter-
halb des Apparates angebracht werden. (Anbringung des Appa-
rates direkt iiber einer Wasserfliche erfiillt denselben Zweck.)
Um endlich die Héhenstrahlung ganz auszuschalten, mufl der
Apparat allseitig mit etwa 10 bis 15m dicken Eis- oder Wasser-
schichten umgeben werden. Die dann noch beobachtete Ionisation
entspricht der Reststrahlung ¢, Den im folgenden angefiihrten
Zahlenwerten ist der Millikansche Wert der Elementarladung
e = 4,77.10"sec zugrunde gelegt.
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4. Die Reststrahlung (GefiBstrahlung). Bei sorgfiltiger
Auswahl und Reinigung des Metalls ergibt sich fiir Zinkgefifie
als niedrigster Wert der Reststrahlung in der Regel g, = 2 bis 4 J.
Noch niedrigere Werte sind nur ganz vereinzelt erzielt worden:
so registrierte Bergwitz (l. ¢. S. 108) im Steinsalzbergwerk Hewigs-
burg, 400m unter Ort ¢, = 0,8J, wobei das Zinkgefdll allseitig
von mindestens 100m dicken Schichten des ganz inaktiven Stein-
salzes umgeben war. Hoffmann?) erhielt bei Abschirmung mit
inaktivem Blei q, 4+ qg = 1.

Als mogliche Ursachen der Restionisation in geschlossenen
Gefilen kommen die folgenden in Betracht:

a) Verunreinigung der Gasfiillung oder des Wand-
materials durch Emanation und andere radioaktive Substanzen.
Es ist zu bemerken, daf der mittlere Radiumemanationsgehalt
der Freiluft (10-6curie/ccm) schon ausreicht, um durch seine
o-Strahlung samt den Zerfallsprodukten eine Ionisation von 1,2J
zu erzeugen. Wenn noch Thoriuminduktionen mit anwesend sind,
kann der Effekt wohl 2. und mehr ausmachen. Um sich von
diesen Einfliissen ganz frei zu machen, geniigt es, die Gasfiillung
bei dichtem Abschluff im Gefill etwa einen Monat sich selbst zu
iiberlassen, da in dieser Zeit auch die Radiumemanation génzlich
zerfallt. Viel schwieriger ist es, die von radioaktiven Verunreini-
gungen der Metallwand herriibrende Strahlung herabzudriicken.
Die schon erwdhnten Feinregistrierungen der Ionisation nach
G. Hoffmann gestatten die Erkennung der Emission einzelner
o-Teilchen gegeniiber dem gleichmiflig andauernden Effekt der
B- und p-Strablen. Hoffmann?) fand, daf in allen Metallen
radioaktive Verunreinigungen sowohl an der Oberfliche wie im
Innern vorkommen. Zink scheint wegen seiner Darstellungsweise
besonders geringe Mengen solcher Verunreinigungen zu enthalten.
Kupfer und Messing enthalten manchmal — offenbar noch von
der hiittenm#figen Darstellung her — radioaktive Verunreinigungen
in merklichen Mengen. Gut bewihrt haben sich auch Gefife aus
Stahl und — fiir manche Versuche — Kammern aus Siilwassereis.
Die nie ganz zu vermeidenden radioaktiven Verunreini-
gungen des Wandmaterials sind jedenfalls als Haupt-

1) Elster-Geitel-Festschr. S.485. - Braunschweig 1915. Ann. d. Phys. (4)
62, 738, 1920.
2) Z8S. f. Phys. 7, 254, 1921; 25, 177, 1924,
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quelle der Reststrahlung anzusehen., Abdtzen und Ab-
scheuern der Metalloberfliche reduziert oft die Restrahlung ganz
bedeutend.

b) Eigenaktivitit des Wandmaterials. Nach dem gegen-
wirtigen Stande unseres Wissens iiber den Aufbau der chemischen
Elemente bzw. der Materie iiberhaupt wird man gewill die Mog-
lichkeit eines sehr langsamen radioaktiven Zerfalles aller Elemente
nicht ausschliefen konnen, Deutliche Anzeichen einer Eigen-
aktivitit sind von Hoffmann bisher nur beim Platin gefunden
worden. Im iibrigen haben die Versuche bisher keine Anhalts-
punkte fiir einen spontanen Zerfall der gewohnlichen Metalle
geliefert.

¢) Ionisation durch molekulare Stofe. Eine Reihe von
Autoren, K. Bergwitz)!, G. C. Simpson und C. 8. Wright?),
P.Langevin und J. J. Rey?), Mc.Lennan und A.R.Mc.Leod*),
M. Wolfkes), K. H. Kingdon®), F.v. Hauer?), haben sich theo-
retisch und experimentell mit Untersuchungen der Frage beschiftigt,
ob die infolge der molekularen Wirmebewegung einem Teil der
Molekiile zukommenden sehr hohen Geschwindigkeiten ausreichen,
um bei Zusammensto mit anderen Molekiilen Ionen zu erzeugen.
Experimentell konnte der dann wohl zu erwartende starke Anstieg
der Restionisation mit der Temperatur nicht festgestellt werden
[Patterson?®), A. Devik?), C. H. Kunsman]?9). Die theoretischen
Untersuchungen fiithrten nicht zu ganz iibereinstimmenden Er-
gebnissen. Doch kann als gesichert angenommen werden, dall bei
Zimmertemperatur der Ionisationseffekt der Molekularstofe weit-
aus geringer ist als die beobachtete Restionisation. Da der
experimentell beobachtete kleinste Wert der letzteren bei Zimmer-
temperatur (0,8J) etwa zehnmal geringer ist als der Effekt der
durchdringenden Strahlung, so kann die spontane Ionisation der

1) Habilit.-Schrift, Braunschweig 1910.

2) Proc. Roy. Soc. London A. 85, 175, 1911.
8) Le Radium 10, 142, 1913.

4) Phil. Mag. (6) 26, 740, 1913.

5) Le Radium 10, 137; Phys. ZS. 18, 34, 1917,
6) Phil. Mag. (6) 32, 190, 397, 1916.

7) Phys. ZS. 17, 583; 18; 98, 1916/17.

8) Phil. Mag. (6) 6, 231, 1903.

9) Sitz.-Ber. Heidelb. Ak. d. W. 24, 1914.

10) Phys. Rev. (2) 16, 349, 366, 1920.
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Gase durch Molekularstofe bei derartigen Messungen iiberhaupt
nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen.

5. Die Luft- und Erdstrahlung. Die Ionisierungsstirken
qr und gg dieser beiden Komponenten lassen sich rechnerisch
und experimentell ermitteln. Wenn man den Gehalt des Erd-
bodens und der Luft an radioaktiven Substanzen sowie den Ab-
sorptionskoeffizienten der p-Strahlen im Erdboden und in der
Luft kennt, 1aft sich die Wirkung ihrer p-Strahlung in einem
in Bodennihe aufgestellten Ionisationsgefil durch Integration
der Wirkung im Luftraum und im Erdboden berechnen [siehe
A.S.Evel), W.W. Strong?), K. Kurz3), Simpson und Wright
(L. c. 8.111), V. F. Hess+), W. Kolhorster ).

Die Zerfallsprodukte der Radiumemanation in der Luft liefern
eine Ionisation von 0,1J." Schétzt man die Wirkung der Thorium-
und Actiniuminduktionen in der Luft in Bodennihe ebenso hoch,
so ergibt sich die Luftstrahlung zu

qr. = 0,2 dJ.
Nimmt man den Radiumgehalt der obersten Bodenschicht (Allu-
vium) im Mittel zu 1,2.10-2g pro Gramm Bodenmaterial und
schiitzt den Anteil der p-Strahlung der Thoriumprodukte und des

Uran X, im Boden ebenso grof wie den der Radiumprodukte, so
ergibt sich fiir die gesamte Erdstrahlung schétzungsweise
e = 2,7 J.

Uber radiumreicherem Urgestein wird natiirlich gz auf mehr als
10J ansteigen konnen. Diese Schitzung stimmt iiberraschend
gut mit experimentellen Bestimmungen von Hess®) und von
Kolhorster?) iiberein, die in Alluvialgebieten bei Wien und in
Wanikoi (Tiirkei) den Betrag 2,5 fiir die Erdstrahlung ergaben.

Man hat auch daran gedacht, daB die an der Erdoberfliche
und auch auf den Apparaten selbst und den umgebenden Korpern
durch das normale elektrische Feld der Erde abgelagerten radio-

1) Phil. Mag. (6) 12, 189, 1906; 21, 26 und 22, 551, 1911.
%) Phys. ZS. 9, 117, 1908.

3) Ebenda 10, 834, 1909.

4) Wiener Ber. 122, 1481; Phys. ZS. 14, 1002, 1913.

5) Abhandlg. Naturf. Ges., Halle, N, F,, 1914, Nr. 4.

6) Phys. ZS. 14, 610, 1913.

7) ZS. f. Phys. 11, 379, 1921.
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aktiven Induktionen einen Beitrag zur Erdstrahlung liefern
konnten (Oberfldchenstrahlung). FEine Berechnung von
Schweidler?) zeigt jedoch, im Einklang mit Schitzungen von
Simpson und Wright (L. ¢.S.111), dal diese Oberflichenwirkung
hochstens 0,04 J ausmachen kann.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Erdstrahlung je
nach Bodenmaterial 2 bis 10J, die Luftstrahlung aber nur etwa
0,2J im Mittel betrigt. Beide Komponenten sind ortlich und
zeitlich variabel. Die Erdstrahlung kann durch vermehrte oder
verminderte Emanationsfiihrung der obersten Bodenschichten
(Bodenatmung) beeinflut werden.

Die Absorption der Erdstrahlung im Erdboden und in der
Atmosphire ist von L.V.King?) berechnet worden. Es ergibt
sich, daB in 50 m Hohe die Erdstrahlung auf 49 Proz., in 83 m auf
33 Proz., in 167m auf 15 Proz., in 333 m auf 3,7 Proz. des Boden-
wertes sinkt.

Experimentelle Bestimmungen der FErdstrahlung unter Ab-
trennung der Reststrahlung sind seit den bahnbrechenden Unter-
suchungen von Th. Wulfs) an vielen Orten ausgefiithrt worden.
Die einfachste Bestimmung besteht darin, daf man z. B. mit dem
Wulfschen Strahlungsapparat zuerst an der Erdoberfliche die
Gesamtstrahlung mifit und dann den Apparat, allseitig vom Erd-
reich umgeben, in den Boden einsenkt. Beim zweiten Versuch
ist die Erdstrahlung genau doppelt so grofl, und da die Luft-
strahlung nur etwa 0,2J im Mittel ausmacht, ergibt die Differenz
der lonisierungsstirken bei den beiden Versuchen ziemlich genau
den Wert der FErdstrahlung an dem betreffenden Orte. Ein
anderes, noch hiufiger verwendetes Verfahren besteht darin, dafl
man den Apparat zuerst iiber Land, dann iiber einer benachbarten
Wasserfliche, z. B. einem See oder Teich, aufstellt. Die stets iiber
Wasser beobachtete Verminderung der Gesamtstrahlung beruht
auf dem Fortfallen der Erdstrahlung iiber Wasser. Die p-Strahlen-
wirkung der in Binnengewfssern oder im Meere enthaltenen
radioaktiven Substanzen kann ganz vernachlissigt werden. Die
folgende Tabelle gibt einige Resultate derartiger Bestimmungen
der Erdstrahlung:

1) Wiener Ber. 122, 137, 1913.
%) Phil. Mag. (6) 23, 242, 1912; 26, 604, 1913.
3) Phys. ZS. 10, 997, 1909.
Hess, Atmospbhire. 8
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Beobachter Ort Erdstéahlung
E
Schweidler . . . . . . . . .. Seeham (Oberosterreich) | 1,9 bis 4,0 J
J.C. M¢cLennan . . . . ... Toronto (Kanada) 5,3 J
Simpson und Wright. . . . . Matjesfontain (Siidafrika) 7,9 J
Kunsman . . . ... .. .. Kalifornien ) 4,5 J
L. A. Bauer und Swann . . . . || Washington D.C. (U.S.A.) 4,0 J
V.F.Hess . . . .. .... ‘Wien 2,5 J
W. Kolhérster . . . . . . .. Wanikoi (Tirkei) 2,5 J
Schweidler . . . . . . . ... Innsbruck (Tirol) 12,0 bis 14,0 J

Die Erdstrahlung ist je nach der geologischen Beschaffenheit
des Gesteins, auf dem der Apparat aufgestellt wird, in weiten
Grenzen verschieden. V.Oberguggenberger?) fand fiir die
Erdstrahlung iiber Dolomit 0,6 bis 7,5, iibér Muschelkalk 2,4,
auf Liaskalk 1,37 in guter Ubereinstimmung mit 'den Werten,
die man nach dem Radium- und Thoriumgehalt dieser Gesteine
erwarten kann. Im Mittel betrdgt also der Wert der Erdstrahlung
in IonisationsgefiBen aus Zink 2 bis 4. In der freien Atmo-
sphére wire die Wirkung nach den Untersuchungen von A.S. Eve 2)
und V, F.Hess3) etwa im Verhiiltnis 4:5,5 zu verkleinern, da
dort die Sekundérstrahlung an der Zinkwand wegfillt. Die Erd-
strahlung an einem und demselben Orte fithrt Schwankungen
aus, die auf Veréinderungen im Emanationsgehalt bzw. Induktions-
gehalt der Bodenschichten bis zu einem Meter Tiefe zuriick-
zufiihren sind (Wulf).

Daher sind auch von den meisten Beobachtern deutliche
Anzeichen einer jihrlichen und an manchen Orten auch einer
tiaglichen Periode der Strahlung gefunden worden. Das Maximum
fallt in die warme Jahreszeit, das Minimum auf die ersten Monate
im Jahre. Die Amplitude betrdgt nach A. Gockel+) in Freiburg
(Schweiz) 1,5, nach K.K#ahler®) in Kolberg (Preufen) 0,3,
nach Kolhorster (L c) in Wanikéi (Tiirkei) 0,5J. Auf dem
2000 m hohen Gipfel des Obir (Kérnten) ist die Amplitude der

1) Wiener Ber. 132, 59, 1923.

2) Phil. Mag. 27, 394, 1914.

3) Wiener Ber. 122, 1481, 1913.

4) Phys. ZS. 16, 345, 1915; Neue Denkschr. Schweizer Naturf. Ges. 53,
Nr.1, 1917.

5) Phys. ZS. 21, 324, 1920.
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Strahlung ebenfalls nur 0,5 [Hess und M. Kofler]?). Die tig-
liche Periode ist — wo iiberhaupt vorhanden — von Ort zu Ort
verschieden. Bei der geringen Verinderlichkeit der Erdstrahlung
kann in Gegenden mit hohem Emanationsgehalt der Luft die
Luftstrahlung bei Messungen der Amplitude der Gesamtstrahlung
storend wirken. Tag- und Nachtwerte der Gesamtstrahlung zeigen
an den meisten Orten keinen Unterschied. Die genaueste Analyse
der téglichen, in Wanikoi spiegelbildlich zur Luftdruckschwankung
verlaufenden Schwankung der Gesamtstrablung hat Kolhorster 2)
gegeben. Die sonstigen mit meteorologischen Faktoren zusammen-
héingenden Veréinderungen der Gesamtstrahlung sind auf Schwan-
kungen der Erd- und Luftstrahlung zuriickzufiihren, die mit der
Emanationsfilhrung der.-Boden- und Freiluft und mit der Boden-
durchlissigkeit parallel gehen.

Es ist auch zu erwihnen, daf Niederschlige durch Mitreilien
der radioaktiven Induktionen temporir die an der Erdoberfliche
erhohte Strahlung bewirken kénnen, wie von zahlreichen Beob-
achtern festgestellt ist. Gockel [l c.]3) fand, als einmal der
Apparat wihrend eines Gewitters auf dem Jungfraujoch véllig ein-
geschneit wurde, eine Strahlungserhéhung um 2.

6. Die Hohenstrahlung. a) Die Beobachtungen auf
Tiirmen, Luftfahrzeugen und auf Bergen. Wie schon in
der Einleitung bemerkt, hatten Beobachtungen auf Tiirmen zwar
eine Abnahme der Gesamtstrahlung ergeben [um 1—3J]+¢), doch
nicht in dem erwarteten Mafle. In Paris fand Th. Wulfs)
am Boden nach Abzug der Reststrahlung 6 J, auf dem Eiffelturm
(in 300 m Hohe) 3,6 J. Wulf schlof aus diesen Versuchen, dafl
entweder noch eine andere Quelle fiir die p-Strahlen in den
hoheren Luftschichten existiere, oder dafl die Absorption der
y-Strahlen in der Luft wesentlich geringer sei, als bisher an-
genommen. Entscheidende Bedeutung konnte indes den Turm-
beobachtungen schon deswegen nicht beigemessen werden, da das

1) Phys. ZS. 18, 385, 1917.

2) Z8. f. Phys. 11, 379, 1922.

3) Phys. ZS. 16, 345, 1915; Neue Denkschr. Schweizer Naturf. Ges. 53,
Nr. 1, 1917,

4) J. C. McLennan (und Macallum), Phys. ZS. 8, 556, 1907; Phil,
Mag. (6) 22, 639, 1911; K. Ber g witz, Habilitationsschr., Braunschweig 1910,
und Elster-Geitel-Festschr., Braunschweig 1915.

5) Phys. ZS. 11, 811, 1910.

8%
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Mauerwerk bzw. die Eisenkonstruktion selbst je nach den
ortlichen  Verhiltnissen abschirmend oder selbststrahlend
Storungen bewirken kann. Man ging daher zu Versuchen im
Ballon iiber. Die ersten vier Fahrten (Bergwitz, Gockel) (siehe
Zitate § 23, 1) fithrten nicht zu sicheren Ergebnissen. Aus den
Gockelschen Beobachtungen ergab sich in 2 bis 3 km Hohe sogar
eine kleine Zunahme der Strahlung, wenn man die Beobach-
tungen auf normalen Druck reduzierte. Direkte Messungen des
Absorptionskoeffizienten der p-Strahlen von Radium C durch
V. F. Hess?) zeigten, daB die Absorption tatséichlich so erfolgt,
wie man erwartet hatte, und daher die Erdstrahlung schon in
einigen hundert Metern Hohe ginzlich unwirksam sein miisse.

Zehn Ballonfahrten von Hess (L c. § 23, 1) mit verbesserter
Apparatur brachten dann das schon in der Einleitung erwihnte
Resultat von grundlegender Bedeutung: schwache Abnahme der
Gesamtstrahlung bis 1000 m, dann langsame und spiter stirkere
Zunahme der Strahlung. Die zahlenmifligen Ergebnisse sind in
der folgenden Tabelle zusammen mit den spéter von Kolhorster
(1. c. § 23, 1) mit weiter verbessertem Instrumentarium erhaltenen
Strahlungswerten bis 9 km zusammengestellt.

L. V. King?) vermutete, dal die sich auf dem Ballon wihrend
der Fahrt ablagernden radioaktiven Induktionen die Zunahme
der Strahlung mit der Hohe vortiuschen. Dieser Einwand wurde
durch sofortige Messungen der Strahlung iiber der- Ballonhiille
nach der Landung als unzutreffend befunden (Hess). Zu dem-
selben Resultat fiihrten auch Berechnungen von Schweidler
(L c. 8.113).

In der nachstehenden Tabelle sind nur die Differenzen der in
der Hohe und am Erdboden beobachteten Ionisierungsstdrken an-
gegeben, da man aus diesen Zahlen die anfingliche Abnahme
und spitere Zunahme der Strahlung mit der Hohe am deutlich-
sten erkennt. Die Zahlen sind Mittelwerte von Beobachtungen
mit mehreren Apparaten. Da die Erdstrahlung schon von 1000 m
ab gleich Null zu setzen und die Luftstrahlung sehr geringfiigig
ist, konnen die gegebenen Zahlen, wenn man zu ihnen den durch
spater zu besprechende Versuche bestimmten Betrag der Hohen-

1y Phys. ZS. 12, 998, 1911.
2) Phil. Mag. 23, 242, 1912.
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strahlung am Erdboden (1 bis 2 J) addiert, als Betrige der
Hohenstrahlung in den einzelnen Héhenstufen angesehen werden.

Mittlere Ionendifferenz Mittlere Ionendifferenz
Seehhe gegen Erdl—)oden“ Seehdhe gegen Erdboden
Hess 1911/12 k°11*‘9<;;5t91‘ Kolhdrster 1913/14
0,6 km } 1 — 1,77 |55 km +991J
1,0 , ’ — 15J |60 , 4280 J
15, } 00 + 04 |65 , +3707
20 , ’ + 1,0 [70 , 4527
215 " } + 1.3 + 2,6J 7,5 » +54’0J
80 , ' + 427 |80 , 46257
3,5 ., + 4,0 + 58J 85 + 71,07
40 , - + 9,1‘] 9,0 » + 79,0J
45 } 4163 | + 1,87 |93 , +850J
50 , |/(bis5200m)| 4 1627

Nachdem die Existenz der Hohenstrahlung durch die er-
wihnten Versuche im Ballon entdeckt und bestiitigt worden war
haben eine Reihe von Autoren sich mit Experimentaluntersuchungen
iiber diesen Gegenstand beschiftigt. Gockel?) hat auf Gletschern
in 2800 bis 3400 m Hohe den Wert der Héhenstrahlung zu 3 bis
4 J bestimmt, und #hnliche Werte erhielt Kleinschmidt bei
Drachenaufstiegen iiber dem Bodensee. Oberguggenberger (L c.
S.114)erhielt im Gebirge in 2000m Hohe 2,5 o/, in 2900 m 4,7 Jals Wert
der Hohenstrahlung. Kolhdrster?) erhielt am Jungfraujoch (3500 m)
53J. H.Marsdens?) konnte auf einem 2800 m hohen erloschenen
Vulkan auf Neuseeland keine Erhohung der Strahlung feststellen.
Da jedoch die Erdstrahlung dort nicht separat gemessen wurde,
wire es moglich, daf Verschiedenheiten derselben am Fulle und
am Gipfel des Berges die Verstirkung der Hohenstrahlung am
Gipfel verwischen.

In Amerika sind neuerdings weitere wichtige Untersuchungen
von R.A. Millikan und seinen Schiilern R. M. Otis und J.S. Bowen
ausgefithrt worden+). Leider lassen die bisher vorliegenden vor-
liufigen Mitteilungen eine kritische Beurteilung noch nicht zu.
Vor allem gliickte es Millikan und Bowen, Pilotballone mit

1) Phys. ZS. 16, 345, 1915,

2) Sitz.-Ber. Preuss. Ak. d. W. 34, 366, 1923.

3) Terr. Magn. 27, 105, 1922.

4) Phys. Rev. (2) 22, 198, 199, u. 23, 778, 1923/24; Nature 114, 143, 1924.
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Registrierinstrumenten bis 16 km emporzusenden, also fast doppelt
so hoch, als Kolhorster im Freiballon gekommen ist. Das
Elektroskop mit einer Ionisationskammer von 300 cm3, die mit
PreBluft gefiillt war, Thermometer und Registrierbarograph hatten
zugammen ein Gewicht von nur 180 g. Es zeigte sich wiederum
die Zunahme der Ionisation mit der Hohe bis zur erreichten
MaximalhGhe, doch in geringerem Grade, als man nach Kol-
horsters Kurven erwartet hatte. Auch Flugzeugaufstiege und
Bergbeobachtungen der genannten Forscher in 4 bis 5 km Héhe
zeigen die Erhohung der Strahlung, und zwar im allgemeinen in
guter Ubereinstimmung mit den europiischen Mefresultaten.

Nach den vorliegenden Beobachtungen in der
freien Atmosphire und auf Bergen kann die Existenz
der Hohenstrahlung unzweifelhaft als bewiesen bezeich-
net werden.

b) Beobachtungen der Hohenstrahlung am Erd-
boden. Simultanbeobachtungen der durchdringenden Strahlung
am Meere, iiber und unter Wasser und ihrer Schwankungen haben
schon 1909 Pacinil) dazu gefiihrt, die Existenz einer weiteren
p-Strahlenquelle aufler den radioaktiven Substanzen in der Erde
und Atmosphire zu vermuten. Durch Abschirmungsversuche, d. h.
durch gleichzeitige Messungen der Strahlung iiber und unter
Wasser (eventuell in Eishohlen), 146t sich der Anteil der Hohen-
strahlung auch im Meeresniveau bestimmen. Altere Abschirmungs-
versuche sind teilweise unbrauchbar, da man sich damals noch
nicht iiber die auBerordentliche Durchdringungskraft der Hohen-
strahlung im klaren war. Nach den Versuchen und Berechnungen
von Schweidler?), Kolhorsters) und Gockel#) betrigt die
Ionisierungsstirke der Hohenstrahlung im Meeresniveau etwa 1
bis 2J. Hoffmann®) erhielt bei seinen Registrierungen in
Konigsberg den Wert ¢y + gy = 1,0 J.

¢) Untersuchungen bei hohen Drucken. Die ersten
Untersuchungen der Ionisation in geschlossenen Gefdfien in ihrer

1) Rend. Acad. Lincei (5) 18, I, 123, 1909; Le Radium 8, 307, 1911.

2) Wien. Ber. 121, 1297, 1912; 122, 137, 1913; 126, 1009, 1917; Elster-
Geitel-Festschr., Braunschweig 1915.

3) Phys. ZS. 14, 1066, 1913; ZS. f. Phys. 11, 379, 1922; siche auch Ber.
Preul Ak. d. W. 34, 366, 1923.

4) L c. 8. 115,

5) Phys. ZS. 25, 177, 1924; 26, 40, 1925.



Héhenstrahlung. 119

Abhingigkeit vom Druck der Gasfiilllung ergaben recht ungleich-
m#bige Resultate, je nach der Beteiligung der vier Komponenten
der Strahlung in dem betreffenden Gefd. Wir wollen uns daher
auf die Besprechung der neuesten Versuche beschrénken, die auf
Anregung von W. F. G. Swanns?), von K. Melvina Downey?)
und Hal F. Fruths3) unter solchen Bedingungen ausgefiihrt
wurden, daf im Gefdl aufler der sehr kleinen Reststrahlung nur
noch die Hohenstrahlung ionisierend wirken konnte. Die Erd-
strahlung war teils durch Aufstellung des Apparates iiber Wasser,
teils durch dicke Betonwidnde abgeschirmt. Die Versuche wurden
mit sorgfiltig gealterter, also emanationsfreier Luft, mit Stickstoff,
Sauerstoff und Kohlendioxyd als Fiillgas bei Drucken bis zu
80 Atmosphéren ausgefiihrt. Die Ionisation steigt zuniichst bis zu
etwa 30 Atmosphiren proportional dem Drucke an, und zwar um
je etwa 1J bei Drucksteigerung von je 1 Atmosphire. Bei Stick-
stoff und bei einem Gemisch von vier Teilen Stickstoff mit einem Teil
Sauerstoff bleibt der Anstieg bis zu den hochsten Drucken weiter
bestehen, bei den iibrigen Gasen dagegen wird schlieflich ein
Grenzwert der Ionisation erreicht. Dieses Verhalten ist vorldufig
noch nicht geklart. Swann schlieft aus den Versuchen mit
einigem Vorbehalt, daB von der bei Atmosphdrendruck im Meeres-
niveau beobachteten Ionisierungsstidrke erheblich weniger als 1J
direkt oder indirekt von der Héhenstrahlung erzeugt wird.

d) Der Absorptionskoeffizient der Hohenstrahlung.
Aus der Kurve, welche die Zunahme der Hohenstrahlung mit der
Hohe wiedergibt, 146t sich, wenn man annimmt, da8 die neue
Strahlung dhnlich wie die y-Strahlen der radioaktiven Substanzen
nach einem Exponentialgesetz absorbiert werden, leicht der Ab-
sorptionskoeffizent berechnen. Nimmt man an, daf es sich um
Parallelstrahlen handelt (Strahlenquelle weit entfernt), so wiirde
die Ionisierungsstirke in der Atmosphire nach unten abnehmen,
und nach Durcheilen einer Schicht von der Dicke d wire die
Ionisation gegeben durch den Ausdruck

qa == qo.e€™"4,

wobei dann g der Absorptionskoeffizient der neuen Strahlung ist.

1) Bull. Nat. Research Couneil, Amer. Geophys. Union, Rept. 17, 65, 1921.
2) Phys. Rev. (2) 16, 420, 1920; 20, 186, 1922,
3) Ebenda (2) 22, 109, 1923.
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Berechnungen von Kolhérster?), Schweidler?) und Seeliger?)
lieferten je nach der gemachten Annahme iiber den Sitz der neuen
Strahlungsquelle (Kosmos, oberste Schichten der Atmosphére) Werte
der Absorptionskoeffizienten zwischen 0,5 und 1,0.10—5cm—?, wih-
rend direkte Bestimmungen des Absorptionskoeffizienten der gewohn-
lichen p-Strahlen von Radium C von Hess den Wert 4,5.10—%cm—1
ergeben hatten. Die Hohenstrahlung ist also etwa 10mal durchdrin-
gender als die y-Strahlen. Die ersten Absorptionsmessungen der
Hohenstrahlung in Wasser sind wohl von A. Gockel ausgefiihrt
worden (1. c. S. 115). Besonders sorgfiltige Bestimmungen der Ab-
sorption der Héhenstrahlung in Wasser und Eis wurden neuer-
dings von Kolhorstert) vorgenommen und ergaben als Mittel-
wert u (in Wasser) = 2,2.10—3cm—!, wihrend fiir die y-Strahlen
des Radium C der Absorptionskoeffizient wieder um eine Zehner-
potenz héher ist (3,3.10—2cm—?). Wéhrend also letztere schon
durch eine Wasserschicht von 21 cm auf die Hilfte abgeschwicht
werden, wiirde dies bei der Hohenstrahlung erst durch eine
Wasserschicht von 310 cm Dicke erfolgen. Neue Versuche von
Millikan und Cameron (siehe Fulnote 2, 8. 121) lieferten mit zu-
nehmenderDicke den Wasserschichtwert von g =1,8bis 3,0.10—3cm—1.
Myssowski und Tuwimbs) fanden bei Versuchen im Onegasee
(1925, RnBland) den Wert 3,6.10-3cm—1 Die Versuche Kol-
horsters haben auch ergeben, dal die Wirkung der Hohen-
strahlung im Meeresniveau noch etwa 2 J betrégt.

G. Hoffmann¢) glaubt dagegen aus seinen im Meeresniveau
durchgefiihrten Abschirmungsversuchen mit dicken Bleischichten
den Schluff ziehen zu miissen, daf im Meeresniveau kein nennens-
werter Betrag einer Strahlung von héherem Durchdringungsver-
mogen als dem der gewGhnlichen y-Strahlen existiere: sein
Apparat ergab bei allseitiger Umschliefung mit einem 12 cm
dicken Bleipanzer die Ionisierungsstirke 1,00 J, und eine Erhéhung
der Bleipanzerschicht auf 32 cm Dicke brachte nur eine gering-
fiigige Verminderung (auf 0,96 J) hervor. Die damit im Wider

1) Abh. d. Naturf. Ges. Halle, N. F. 1914, Nr. 4; Verh. d. D. Phys. Ges.
16, 719, 1914.

2) Elster-Geitel-Festschr., Braunschweig 1915, S. 411.

3) Miinchen. Sitz.-Ber. 1918, 1.

) Sitz.-Ber. Preuff. Ak. d. W. 34, 366, 1923; ZS. f. Phys. 36, 147, 1926.

5) Z8. f. Phys. 85, 299, 1925.

6) Phys. ZS. 26, 663, 1925,
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spruch stehenden Ergebmisse der Abschirmungsversuche der
Hohenstrahlung mit Wasser und Eis fiihrt er darauf zuriick, daf
in Substanzen, die aus Elementen von niedrigem Atomgewicht
bestehen, die Streuung der Strahlung erheblich grofier ist als die
wahre Absorption, und daf letztere eben in Wasser und Luft. ganz
minimal sei. Dies héatte zur Folge, daf schon ein ganz minimaler
Gehalt an Radium usw:. in Gewissern merkliche Ionisation in
geschlossenen Gefiaflen bei Tauchversuchen unter Wasser hervor-
bringe.  Schwere Einwidnde gegen diese Schliisse von Hoffmann
wurden von V. E.Hess?) vorgebracht.

Es ist wohl ohne weiteres zuzugeben, dafll wegen der Unmdg-
lichkeit der reinlichen experimentellen Trennung des Vorganges
der Streuung und der wahren Absorption der angefiihrte Absorp-
tionskoeffizient der Hohenstrahlung als etwas unsicher angesehen
werden mub.

Die grofle. Abundanz von p-Strahlen gewdhlicher Durch-
dringungskraft in der Nahe der Erdoberfliche bei anscheinendem
Fehlen solcher von viel hoherem Durchdringungsvermogen spricht
indes, wie eine Betrachtung der neuesten Untersuchung von
R. A. Millikan?) zeigt, durchaus nicht etwa gegen die Existenz
der Hohenstrahlung. Millikan hat mit seinem Mitarbeiter
H. Cameron, abnlich wie Kolhorster, Absorptionsversuche
durch Einsenken seines Apparates unter Wasser bis zu 20 m in
einem 4000 m iiber dem Meeresspiegel gelegenen, nur aus ge-
schmolzenem Schneewasser gebildeten See ausgefithrt und all-
méhlichle Abnahme der Ionisation bis zur Tiefe von 15 m fest-
gestellt. Die harte Hohenstrahlung wird — in Analogie zu dem
bei den Rontgenstrahlen bekannten Compton-Effekt — beim
Auftreffen auf Materie eine sekundire p-Strahlung von grofierer
Wellenlinge, also kleinerer Durchdringungskraft erzeugen, und
Millikan berechnet, daf die Harte dieser sekundiren y-Strahlung
beildufig dieselbe sei, wie die der gewohnlichen y-Strahlen. Man
wiirde nach der Auffassung Millikans am Erdboden, im Meeres-
niveau, wo die Stirke der primiren Hohenstrahlung aulierordent-
lich geschwiicht ist, ein Uberwiegen der weicheren sekundiren
p-Strablung erhalten. Die gleichen Verhéltnisse wie bei den Ver-

1) Phys. Z8. 27, 159, 1926.
2) Science 52, 445, 1925, Nr. 1612, 20. Nov. 1925; Proc. National Acad.
of Se. Waghington 12, 48, 1926.
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suchen von A. Hoffmann liegen auch bei Absorptionsversuchen
von Béhounek?) vor, bei denen aber aullerdem die yp-Strahlen
aus der gewshnlich radiumreichen unmittelbaren Umgebung
(St. Joachimsthal) und eine hohe Reststrahlung des Apparates
storend wirkten.

e) Richtung und Schwankungen der Hohenstrahlung.
Was die Richtung der HGhenstrahlung anlangt, so hat Gockel
(L c. S.114) zuerst aus Versuchen in Gletscherspalten geschlossen,
dall diese Strahlung annihernd senkrecht an der Erdoberfliche
einfalle. Auf Veranlassung Swanns (siehe Zitat S.119) aus-
gefithrte Versuche von Miss J. Herrick haben keine als endgiiltig
anzusehende Resultate geliefert. Doch ergaben sich Anzeichen
dafiir, daf die Strahlung im wesentlichen von oben komme. Dem
Gedankengang Gockels und einer Anregung von Nernst folgend,
hat dann Kolhorster?) in zwei Sommern (1923 und 1924)
Messungen auf einem Gletscher ndchst dem Jungfraujoch in
3550 m HGhe vorgenommen. Es ergab sich an allen Apparaten
ein deutlicher téglicher Gang, dessen Amplitude etwa 15 Proz.
des Gesamtwertes der Hohenstrahlung betrug. Bei stufenweisem
Einsenken in eine Eisspalte wurde die Amplitude der Tages-
schwankung immer kleiner, um in 10 m Tiefe ganz zu ver-
schwinden. Die Maxima fallen mit der Kulmination der Milch-
stralle zusammen. Aus seinen Versuchen schlieft Kolhorster,
daB die Hohenstrahlung aus einem relativ eng begrenzten Himmels-
gebiet komme, das mit der Milchstralle ziemlich koinzidiere.

Die Maxima der Strahlung am Jungfraujoch fielen auf die
ersten Vormittagstunden und die ersten Abendstunden, ein Mini-
mum fillt auf etwa 1 Uhr nachmittags. Nach Millikan (L c.
8.121) scheint die Hohenstrahlung dagegen nicht aus einer be-
vorzugten Himmelsrichtung zu kommen.

An anderen, niedriger gelegenen Orten haben Beobachtungen
der Hohenstrahlung begreiflicherweise kaum deutliche Anzeichen
regelméfiger Schwankungen ergeben, da dort der Absolutbetrag
dieser Strahlenkomponenten an sich zu gering ist. Die meisten
Autoren berichten, dafl kein Unterschied der. Strahlung bei Tag
und bei Nacht besteht: dies folgt auch deutlich aus einer ein-

1) Phys. Z8. 27, 8, 1926.
2) Sitz.-Ber. PreuB. Ak. d. W. 34, 366, 1923; 86, 120, 1925.
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jahrigen Messungsreihe am Obir [2000 m]?), aus Messungen am
4000 m hohen Mount Whitney [Kalifornien]2) und aus den schon
erwiahnten Ballonbeobachtungen von Hess. Die Feinregistrierungen
der Hohenstrahlung von Hoffmann in Konigsberg lassen nur
ganz kleine unregelmifige Schwankungen der Strahlung erkennen,
die meist einige Stunden anhalten und sich etwa zwischen 0,86
und 1,09 J bewegen. Auch Gockels) berichtet iiber unregel-
miafige Schwankungen der Strahlung am Piz Languard (3200 m)
und am Eggishorn. Die langen Beobachtungsreihen der Carnegie-
Expeditionen iiber dem Meere zeigen nach Bauer und Swann¢)
fir Hohenstrahlung plus Reststrahlung Schwankungen unregel-
mabiger Art zwischen 3,1 und 4,5 J. Ahnliches berichten Simp-
son und Wrigth®) und MacLennan und McLeod®) bei
kiirzeren Versuchsreihen.

Nach Swann?) waren wihrend einer totalen Sonnenfinsternis
in New Haven die Schwankungen der Strahlung stérker als an
den Kontrolltagen. Im iibrigen haben Beobachtungen wihrend
der Sonnenfinsternissen von 1912, 1914 und 19188) gezeigt, dal der
Mittelwert der durchdringenden Strahlung wéhrend der Sonnen-
bedeckung nicht verfindert ist.

Es ist daher wohl erwiesen, daBl die Hohenstrahlung
nicht direkt in geradliniger Ausbreitung von der Sonne
herkommen kann.

Wihrend des Durchganges des Halleyschen Kometen durch die
Erdbahn ergaben sich an einigen Orten Anzeichen einer Er-
hohung der durchdringenden Strahlung. Wigand?) nimmt an,
dafl damals stark ionisierende Materie in die obersten atmosphéri-
schen Schichten eingedrungen sei.

f) Hypothesen iiber den Ursprung der Hohenstrahlung.
Im Jahre 1906, also lange vor der Entdeckung der eigentlichen

1) Hess u. Kofler, Phys. ZS. 18, 585, 1917.

2) Otis, Phys. Rev. 22, 199, 1923.

3) Neue Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. 53, Nr. 1, 1917.

4) Research. Dept. of Terr. Magn. Carnegie Inst. Wash. III, Nr. 175, 1918.

5 Proc. Roy. Soc. Lond. A. 85, 175, 1911,

6) Phil. Mag. (6) 26, 740, 1913.

7) Phys. Rev. (2) 25, 901, 1925.

8) de Broglie, Compt. rend. 154, 1654, 1912; P.alazzo, Mem. Soc,
Spettr. Ital. VIIL, 1919; Kolhérster, Die Naturwiss. 7,412,1919; Bauer-
Fisk-Mauchly, Terr. Magn. 24, 87, 1919.

9) Phys. ZS. 18, 1, 1917.
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Hohenstrahlung, hat Richardson?) die Ansicht gedulert, dal die
durchdringende Strablung auBerterrestrischen Ursprungs sei, und
zwar, dall sie von der Sonne herstamme. Diese Hypothese wurde
unhaltbar, als Berechnungen zeigten, dafl die Strahlung der radio-
aktiven Substanzen im Erdboden zur Erkldrung der Schwankungen
der Gesamtstrahlung ausreichen, und daf eine Strahlung vom
Charakter einer gewoOhnlichen p-Strahlung die Erdatmosphire
nicht durchsetzen konne, ohne in den mittleren und oberen Luft-
schichten Ionisationen zu erzeugen, die die dort wirklich beob-
achteten Leitfahigkeiten hundertfach iibersteigen.

Die Ballonbeobachtungen fiihrten dann Hess?) zu der Annahme
einer neuen Strahlungsquelle, deren Strahlen von oben her in die
Atmosphére eindringen. Von der Sonne konnte diese Strahlung
nicht direkt herkommen, da die Ballonbeobachtungen keinen
Unterschied der Strahlung bei Tag und bei Nacht erkennen liefen,
andererseits zeigten quantitative Uberlegungen, daB die bekannten
radioaktiven Substanzen in der Luft nicht im entferntesten aus-
reichen, um die beobachteten Effekte hervorzubringen.

Eine theoretische Untersuchung won Schweidlers?) iiber die
moglichen Ursachen der Hohenstrahlung zeigte, daf die Planeten,
die Sonne, der Mond und die iibrigen Himmelskorper nicht als
Quelle der Strahlung in Betracht kommen, wenn man ihnen nicht
ganz ungeheuerliche Werte der FEigenaktivitit zuschreiben will.
Am ehesten schien den Beobachtungen die Annahme einer im
Weltenraum in #uBerster Verdiinnung gleichmiBig verteilten kos-
mischen Materie gerecht zu werden, wobei diese Materie nur
etwa hundertmal stirker radioaktiv zu sein braucht, wie die
irdischen Gesteine. Auch die Moglichkeit des Vorkommens eines
bisher unbekannten radioaktiven Gases in den oberen Schichten
der Atmosphire wird von Schweidler in Betracht gezogen.

In der Weiterverfolgung der Bongardsschen Idee von der
Einwanderung radioaktiver Substanzen von der Sonne her meint
Swinne ¢), dafl solche radioaktive RiickstoBatome solarer Herkunft
vorzugsweise im Polarlichtgiirtel eindringen miifften, und hilt es
fiir moglich, daf der auf polaren Schneefeldern sich ablagernde

1) Nature 73, 583, 1906; 74, 55, 1906.

%) Wien. Ber. 121, 2001, 1912; 122, 1053, 1913.
3) Elster-Geitel-Festschrift, Braunschweig 1915.
4) Die Naturwiss, 7, 412, 1919.
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kosmische Staub stark radioaktiv sei. Eine experimentelle Priifung
zeigte indes, dal dies nicht der Fall ist. Es ist auch zu bemerken,
daB die Hohenstrahlung sich nicht auf bekannte Radioelemente
zuriickfiihren 146t, da der Absorptionskoeffizient etwa zehnmal
kleiner ist, als der der hértesten bekannten y-Strahlung.

Kolhorster?) berichtet, dal Wigand schon 1914 die Idee
gedubert habe, daf die Ursache der Hohenstrahlung in fein ver-
teiltem aktiven kosmischen Staub zu suchen sei, der an der Grenze
der Stratosphére in etwa 11km Hobe und dariiber sich unter der
Einwirkung der dort herrschenden Temperaturinversion angesammelt
habe. Unabhingig davon, hat dann Linke2) dhnliche Anschauungen
theoretisch weiter verfolgt. Wenn man diese strahlende Materie
in Hohe von 10 bis 80km verteilt annimmt, mit ihrem Schwer-
punkt in etwa 20km Hohe, so 148t sich die Hohenabhingigkeit
der Strahlung in sebr guter Ubereinstimmung mit der experi-
mentell gefundenen Kurve berechnen, ebenso auch der Absorptions-
koeffizient. Einwinde von Bergwitzs) konnte Linke¢) groften-
teils entkriften.

In besonders weit ausgreifender Weise hat R. Seeligers) das
Problem der Hohenstrahlung behandelt. Da man nicht weil,
welcher Prozentsatz der von der Hohenstrahlung bewirkten Ioni-
sation auf Volumenionisation des Fiillgases, und welcher auf
Sekundirstrahlenwirkung der Wéande beruht, berechnet er unter
den verschiedensten diesbeziiglichen Annahmen die Hghenverteilungs-
kurven der Strahlung. Die so erhaltenen Kurven zeigen iibrigens
alle beildufig denselben Verlauf. Seeliger hat dann den Fall
einer allgemeinen theoretischen Betrachtung unterzogen, dal die
strahlende Materie bis in beliebige Ho6hen hinauf gleichmiBig
verteilt sei. Diese Berechnungen sind Verallgemeinerungen der
Untersuchungen von Schweidler und Linke und ergeben Ab-
sorptionskoeffizienten, welche mit den beobachteten Werten ziem-
lich gut iibereinstimmen. Die Berechnung der spezifischen Akti-
vitit pro Volumeneinheit fithrt wieder zu recht hohen Werten
(10—8g Radium #quivalente Materie pro Kubikzentimeter).

1) Das Weltall 14, 97, 114, 1914.

2) Meteorol. ZS. 33, 157, 1916.

83) Ebenda 33, 310, 1916.

4) Ebenda 33, 510, 1916.

5) Miinch. Sitz.-Ber. 1918, Nr. 1, und Die Naturwiss. 6, 89, 1918.
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Als weitere Moglichkeit des Ursprungs der Hchenstrahlung
hat man indirekt solare Herkunft in Betracht gezogen, nachdem
die Ergebnisse der Messungen bei Sonnenfinsternissen usw. die
direkte Herkunft der Hobenstrahlung von der Sonne ausschliefen.
Schweidler?) meint, dal die von der Sonne ausgehenden
Korpuskularstrahlen (vom Charakter der Alpha- und Betastrahlen)
die Hohenstrahlung als eine Art Sekundirstrahlen hervorrufen
konnten. Ahnliche Vorstellungen wurden auch von St. Meyer?),
Kolhérsters) und Swinne+#) gedullert. Die von der weiiglithenden
Sonne ausgehenden Elektronen wiirden natiirlich um die Magnet-
pole der Erde in Spiralbahnen aufgewickelt werden, und daher sei
kein direkter Einflul der Sonnenbedeckung oder der Nacht auf
die Strahlung zu merken. Nach Birkeland haben diese Helio-
kathodenstrahlen Energien, die dem freien Durchlaufen einer
Spannungsdifferenz von 8.108Volt entsprechen, und die von ihnen
erregten sekundiren p-Strahlen hitten entsprechend Wellenldngen
von nur 10~ cm, was weit hdrteren Strahlen entspricht, als den
bekannten p-Strahlen der radioaktiven Elemente. Nach Swinne
wire also ein Anstieg der Hohenstrahlung im Polarlichtgiirtel der
Erde zu erwarten. Experimentelle Untersuchungen hieriiber sind
von Vegard und von Swann in Aussicht gestellt. Swanns) fithrt
aus, daB solare Elektronen, deren Geschwindigkeit nahe an die
Lichtgeschwindigkeit heranreichen, primir fast gar nicht ionisierend
wirken wiirden. Die Hohenstrahlung sei der von diesen Elektronen
hervorgerufene Sekundirstrahleneffekt. Schweidlere®) ist neuer-
dings geneigt, die Hohenstrahlung als Sekundérstrahleneffekt nicht
von Elektronen, sondern von positiven Strahlen (Wasserstoffkernen)
aufzufassen, die jedenfalls auch von der Sonne emittiert werden.
Parallelbeobachtungen der durchdringenden Strahlung einerseits,
der erdmagnetischen Elemente, Erdstréme, Sonnenflecken anderer-
geits von A. Nodon7) scheinen iibrigens auf einen Zusammenhang
der Inteusitit der Hohenstrahlung mit der Sonnentitigkeit hin-

1) Elster-Geitel-Festschr. S. 411. Braunschweig 1915.

?2) Vgl. Hess, Vortr. d. Ver. z. Verbr. naturw. Kenntnisse, Wien, 59,
Nr. 2, 1919.

3) Die Naturw. 7, 412, 1919.

4) Ebenda 7, 529, 1919.

5) Journ. Franklin Instit. Nov. 1919, S. 577.

6) Terr. Magn. 27, 105, 1922,

7} Compt. Rend. 173, 722, 1921.
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zuweisen. Zu ganz &hnlichen Schlissen kommt auch M. Aki-
yamal) der auf Ahnlichkeit der tiglichen und jihrlichen Hiufig-
keitsverteilung des Nordlichtes und der an einigen Orten
beobachteten téglichen und jahrlichen Periode der durchdringenden
Strahlung hinweist.

Eine ganz andere Hypothese iiber den Ursprung der Héhen-
strahlung hat Nernst?) aufgestellt. Er nimmt an, ,dafl sich im
Kosmos durch gelegentliche Schwankungen des Energieinhalts des
Lichtdthers Atome von chemischen Elementen hoher Ordnungs-
zahl bilden, ebenso wie umgekehrt anzunehmen ist, daff in Fort-
setzung des sogenannten radioaktiven Abbaues die Atome des
Heliums und des Wasserstoffs sich wieder in die Nullpunkts-
energie des Lichtdthers zuriickverwandeln konnen¥. Nach Nernst
wiirden diese neuen Elemente von hohem Atomgewicht vorzugs-
weise in den grolen kalten Nebelsternen sich bilden. Diese
wiirden allmdhlich in. die jungen roten Riesensterne iibergehen,
deren Leuchten schon wesentlich eine Temperaturstrahlung ist.
Aus diesen entstehen dann weiter die weillen kleinen Zwergsterne
(Sonnen) usw. Hochatomige Radioelemente mit sehr hoch-
frequenter, iiberaus durchdringender Strahlung wiren also im
Kosmos hauptséichlich in der Milchstrafle zu vermuten, dort, wo
junge Riesensterne sich bilden oder gebildet haben. Wie schon
mitgeteilt, machen die Kolhorsterschen Beobachtungen am
Jungfraujoch diese Hypothese recht wahrscheinlich. Deslandres 3)
hat ganz unabhingig von Nernst die Ansicht geduflert, dal die
gelben Riesensterne die Quelle der durchdringenden Hohen-
strablung seien. Er nennt -diese Strahlung ,,Ultra-Rontgen-
strahlung® Hess#) schligt dagegen den Namen ,Ultra-
gammastrahlung“ vor.

Millikan 5) schitzt aus seinem Absorptionsversuch den Wellen-
lingenbezirk der Hohenstrahlung zu 4 bis 6,7.10—2 cm¢). Wenn man
andererseits aus der bekannten Energiemenge, die bei der Bildung

1) Japan. Journ. of Astr. and Geophys. 3, Nr. 1, 1925,

?) Das Weltgebiude im Lichte der neueren Forschung. Berlin, Sprin-
ger, 1921,

8) Nature 110, 847, 1922.

4) Phys. Z8. 27, 159, 1926.

5) Science 52, 447, Nr. 1612, 1925,

%) Berechnungen nach einer anderen Formel (Kolhorster 1926, 1. c.
8. 120) liefern drei- bis vierfach grifiere Wellenlangen.
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eines Heliumatoms aus Wasserstoffkernen oder bei der Aufnahme
eines Elektrons in den Atomkern frei wird, die Schwingungszahl
und Wellenldnge der begleitenden Strahlung schitzt, erhalt man
die gleiche Grofenordnung. Daher hilt es Millikan fiir wahr-
scheinlich, da atomare Prozesse dieser Art, die im Weltall viel-
leicht an sehr vielen Stellen bestéindig vor sich gehen mogen, die
eigentliche Ursache der Hohenstrahlung seien.

Eine eindeutige Entscheidung zugunsten einer der im vorher-
gehenden mitgeteilten Hypothesen ist zurzeit noch nicht méoglich.
Es ist wohl wahrscheinlich, daB die Hohenstrahlung Begleit-
erscheinung radioaktiver Zerfallsprozesse oder umgekehrt gerich-
teter atomarer Aufbauvorginge ist, die auBerhalb der Erde, im
Kosmos, gleichméfig oder etwa an bevorzugten Stellen (Milch-
strale) sich abspielen (Nernst). Ubrigens sind auch die Hypothesen,
welche annehmen, da die Hchenstrahlung eine von Korpuskular-
strahlen der Sonne hervorgerufene Sekundirstrahlung sei, noch
nicht als erledigt zu betrachten.

g) Vergleich der Ionisation der Héhenstrahlung mit
der der iibrigen drei Komponenten der Ionisation in
geschlossenen Gefdflen. An der. Erdoberfliche, im Meeres-
niveau betréigt die von der Hohenstrahlung in mit Luft von nor-
malem Druck gefiillten Metallgeféifien hervorgebrachte Ionisierungs-
stiarke, wie wir gesehen haben, 1 bis 2J. Es ist von Interesse,
damit die durchschnittliche Ionisation von seiten der Rest-
strahlung, der Erdstrahlung und der Luftstrahlung (vgl
§ 23, 2) zu vergleichen: Die Extrem- und Mittelwerte dieser Kom-
ponenten im Meeresniveau, in sorgfiltig gereinigten Gefalen sind:

g = 0,4 bis 6J (Mittelwert 4.)
ge = 2 bis 14J (Mittelwert 3J)
gr = 0 bis 0,8J (Mittelwert0,2J)
qr = 0,6 bis 2,0J (Mittelwert 1,5 J).

§ 24. Die Bodenatmung.

Schon bei der Besprechung des Emanationshaushaltes der
Atmosphére wurde darauf hingewiesen, welch wichtige Rolle die
Emporfiithrung der stark ionisierten, emanationshaltigen Boden-
Iuft in die freie Atmosphiré spielt. Man nennt diesen Vorgang
(nach einem Vorschlag von A. Daunderer) die Bodenatmung.
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H.Ebert?) hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, daf die
Bodenatmung auch fiir den Ionengehalt der untersten Luft-
schichten und deren freie elektrische Raumladung eine grofie
Bedeutung besitzt: wenn durch Fallen des Luftdruckes, Beson-
nung des Bodens oder die saugende Wirkung des Windes aus
den Bodenkapillaren stark ionisierte Bodenluft in die freie Luft
iibertritt, so wird nicht nur die Ionenzahl in den untersten Luft-
schichten momentan vermehrt, sondern es treten auch Ionen-
adsorptionserscheinungen an den Winden der feinen Poren des
Erdbodens auf. Da nach Versuchen von J. Zeleny?), Villari
und Simpson?) die negativen Ionen bei solchen Stromungs-
vorgingen stidrker absorbiert werden als die positiven, so besitzt
die schliefllich in die freie Luft iibertretende Bodenluft einen
UberschuB an positiven Ionen, also freie positive Raumladung.

Ebert hat versucht, durch diesen Prozel das Zustandekommen
der negativen Erdladung und der positiven Raumladungen in der
Atmosphére, kurz die Aufrechterhaltung des stindig herrschenden
elektrischen Feldes zwischen Erde und Atmosphire zu erkldren.
Nach seiner Auffassung sollte der stindig zur Erde fliefende
vertikale Leitungsstrom durch die konvektive Emporfiihrung der
durch die Bodenatmung erzeugten positiven Raumladung seine
Kompensation finden.

Die ersten Einwinde von Simpson+) und von H. Gerdien5)
konnte Ebert®) grofitenteils entkréften, insbesondere gelang es
ihm, gemeinsam mit K. Kurz7) durch Registrierungen der elek-
trischen Zerstreuung unmittelbar iiber dem Erdboden zu zeigen,
daf der behauptete Vorgang (Ubertritt eines Uberschusses posi-
tiver Ionen aus dem Boden) in der Natur tatsiichlich besteht.

Die Anordnung von Ebert und Kurz ist in Abb. 13 sche-
matisch dargestellt. Eine Metallplatte von 600 qem Flichen-
inhalt (P) ist in wagerechter Stellung an einem Gockelschen
Isolierhaken J dicht iiber dem Rasen aufgehdngt. Die ganze

1) Phys. Z8. §, 135, 499, 1904.

2) Phil. Mag. (5) 46, 120, 1898; Phys. ZS. 4, 667, 1903.

3) Phys. ZS. 4, 480; Phil. Mag. (6) 6, 589, 1903.

%) Phys. ZS. 5, 325, 734, 1904,

5) Ebenda 6, 647, 1905.

) Ebenda 6, 825, 828, 1905; Jahrb. f. Rad. und Elektr. 3, 61, 1905.

7) Abhandlg. d. Bayer. Akad. d. Wiss. 85, Nr.2, 1909; Phys. ZS. 11,
389, 1910.

Hess, Atmosphire. 9
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Anordnung ist durch das geerdete Netz S elektrostatisch ge-
schiitzt. Die mit einem Registrierelektrometer verbundene Platte P,
wird nun automatisch jede Stunde einmal fiir einen Moment mit
einer Batterie verbunden und auf 120 Volt geladen, worauf dann
der eintretende Ladungsverlust durch die ganze folgende Stunde
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Abb. 13. Anordnung von Ebert und Kurz zur Registrierung der dem Erdboden
entquellenden Ionenmengen.
elektrometisch aufgezeichnet wird. - Innerhalb des vom Netz ab-
gegrenzten Raumes herrscht praktisch Sittigungsstrom, und es
zeigte sich, dall die dort herrschende Ionisierungsstirke in Miinchen
wihrend der Sommermonate 100, wihrend des Winters 150J be-
trug, d. h. die Luft unmittelbar iiber dem Boden ist 2- bis 3 mal
weniger stark ionisiert, als die Luft im Erdboden (vgl.S.73).
Der direkte Beweis der Bodenatmung wurde nun in der
Weise erbracht, daB zwei vollkommen gleiche Anordnungen dieser
Art gleichzeitig im Betrieb standen, wovon bei der einen oder
anderen abwechselnd die Bodenfliche hermetisch durch eine
Metallplatte abgedeckt wurde. Die Registrierungen ergaben, dal
auf der der Bodenatmung ausgesetzten Seite pro Stunde um
7,9 elektrostatische Einheiten pro Quadratmeter mehr Elektrizitit
in Form von freien Ionen entstromt, als auf der abgedeckten Seite.
Daraus 148t sich schlieBen, daB 60Proz. der in Bodennihe zu
messenden Ionenmengen entweder schon zum Teil fertig gebildet
oder durch die radioaktiven Bestandteile der Bodenluft sténdig nach-
gebildet durch die Bodenatmung ans Tageslicht gefordert werden.
Im Mittel zeigte sich deutlich ein UberschuB an positiven Ionen.
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Ebert und Kurz konnten auch zeigen, daf der positive
Ladungsiiberschul grofler wird, wenn man den Boden mit einer
2 cm hohen Schicht feinen, inaktiven Quarzsandes bedeckt. Es
wird also um so mehr positive freie Raumladung austreten, je feiner
die Bodenkapillaren sind (,Diaphragmenwirkung®). Aus
den Versuchen ergibt sich auch, daB iiberhaupt nur eine wenige
Zentimeter dicke Bodenschicht an der Bodenatmung teilnimmt.
Bei normalem, nicht iibersandetem Boden betrug der pro Quadrat-
meter und Stunde aus dem Boden entweichende UberschuBl posi-
tiver Elektrizitdt 1,04 ESE. Da durch den normalen, vertikalen
Leitungsstrom in Miinchen (2.10— Amp. pro Quadratzentimeter)
im Mittel 10,8 ESE an positiver Elektrizitit dem FErdboden zu-
flieBen, sieht man aus den Ebert-Kurzschen Versuchen selbst,
dall die Bodenatmung, wenigstens bei Kiesboden und den dor-
tigen Versuchsbedingungen, bei weitem nicht ausreicht, um den
Leitungsstrom zu kompensieren. Aber selbst wenn man mit
Ebert und Kurz annehmen wollte, dafl in der Natur die durch
die Bodenatmung emporgeforderten positiven Ladungen erheblich
grofer sind, bleibt doch der Simpsonsche Einwand zu
Recht bestehen: die Bodenatmung ist ja nur auf dem Fest-
land und auch da nur auf humus- und vegetationsbedeckten,
trockenen Bodenflichen wirksam, wihrend der normale Leitungs-
strom iiberall, auch auf den Ozeanen stindig positive Ladungen
zur Erde schafft. Weitere gewichtige Einwande, die sich auf die
Verteilung der qRaumladungen durch vertikale Luftstromungen
und horizontale Stromungen auch iiber das Meer beziehen, sind von
W.F.G.Swann, R. Seeliger und E. Schweidler erhoben worden.
Es hat sich schlieflich gezeigt, dal die Ebertsche
pBodenatmung® quantitativ keinesfalls ausreicht, um
die Entstehung und Aufrechterhaltung des Erdfeldes zu
erkldaren?).

Nichtsdestoweniger sind die Beobachtungen der Ionisation in
den bodennahen Schichten fiir luftelektrische Forschung von
dauerndem Wert. Nach den erwdhnten Registrierungen von
Ebert und Kurz haben noch A.Gockel?) und J.Olujié?)

1) E. Schweidler, Ann. d. Phys. 63, 726, 1920.

?) A. Gockel, Neue Denkschr. Schweizer Naturf. Ges. 53, 1. Abh. 1917.

3) J. Olujid, Diss. Freiburg (Schweiz) 1918 (gedruckt bei Aug. Priess,
Leipzig), 51 8. gk
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mittels einer vom ersteren angegebenen und den natiirlichen
Verhiltnissen besser entsprechenden vereinfachten Versuchsanord-
nung langere Beobachtungen in Freiburg (Schweiz) durchgefiihrt.
Uber frisch umgegrabenem Ackerboden ist die Ionisation etwa
doppelt so groB wie auf Rasen, noch kleiner ist sie auf hartem
Molassefelsen, ganz unbedeutend auf sehr wasserhaltigem Boden.
Auch in Freiburg iiberwiegen die austretenden positiven Ionen-
mengen im Mittel die negativen. Auf durchnifitem Boden, wo
die Bodenatmung praktisch ausgeschaltet ist, wurden gleichviel
positive und negative Ionen festgestellt.

IV. Die ionenvernichtenden Yorginge.

Unter diesen im weiteren Sinne des Wortes aufzufassenden
Vorgiingen haben wir in § 3 bereits zwei Gruppen unterschieden.
1. Ionenentfiihrung a) durch Diffusion und Adsorption und
b) durch vorhandene elektrische Felder (Elektrische Konvektion),
sowie 2. die eigentliche Ionenvernichtung, und zwar a) durch
Wiedervereinigung mit den Ionen des entgegengesetzten Vor-
zeichens und b) durch Aunlagerung an grofere ungeladene Teilchen
(»Unbeweglichwerden“). Wir wollen uns nun zu einer Besprechung
aller dieser Vorginge wenden, insoweit dies zum Verstindnis des
Elektrizitdtshaushaltes unserer Atmosphire notwendig ist.

§ 25. Die Adsorption und die Diffusion der Ionen.

Die Diffusion der Ionen kann natiirlich nur an Orten eine
Rolle spielen, an denen die Ionendichte nicht konstant ist, d. h.
dort, wo ein Gefille der Ionenkonzentration besteht. In der
Atmosphére ist dies vor allem die Grenzschicht zwischen der
stark ionisierten Bodenluft und der relativ schwach ionisierten
Freiluft. Aber auch dort, wo die Freiluft an feste oder fliissige
Grenzflichen stofit (Wasseroberflichen, Gesteins-, Vegetations-
oberfliche und dergleichen) wirkt die Diffusion indirekt zusammen
mit der Ionenadsorption als ionenentfernender Vorgang: letztere
veranlait ein stetiges Abwandern von Ionen beider Vorzeichen
aus den der Begrenzungsfliche unmittelbar benachbarten Gas-
schichten gegen die feste oder fliissige Begrenzung hin, wo die
Ionen dann ihre Ladung abgeben. Es ist dies als einfache elektro-
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statische Anziehung aufzufassen. H.Ebert?) berechnete diese
Krifte und kommt zu dem Resultat, daf ein Ion, das von der
Wand 1mm absteht, zwei Stunden brauchen wiirde, um an die
Wand zu gelangen, wogegen ein in 0,001 mm von der Wand be-
findliches Ion schon in 10—3sec zur Wand kame. Der Adsorptions-
effekt ist also praktisch nur in der an eine feste oder fliissige
Oberfliche unmittelbar angrenzenden Gasschicht von 0,01 mm
Dicke wirksam. Diese Schicht ist also stets fast frei von Ionen,
und dorthin werden dann eben wegen des starken Gefilles der
Ionendichte aus dem Innern des Gases her durch Diffusion stindig
Jonen herauswandern. Wenn der Ionisator plotzlich aufhoren
wiirde zu wirken, so wiirde also auch, wenn keine gewdhnliche
Wiedervereinigung bestehen wiirde, das Gas allmihlich seine Ionen
verlieren.

E.Riecke?) hat eine Theorie der Ionenadsorption an der
Erdoberfliche aufgestellt: die Zahl der pro Quadratzentimeter und
Sekunde an der Erdoberfliche durch Adsorption verschwindenden
Ionen wird proportional der Ionendichte, ihrer mittleren mole-
kularen Geschwindigkeit (im gaskinetischen Sinne) und einem
Koeffizienten (Adsorptionskoeffizienten), der von der Beschaffen-
heit der betreffenden Ionen bzw. ihrer Ladung abhingt. Das
negative Ion diffundiert ndmlich schneller als das positive Ion.
Dies macht sich auch beim Stromen von stark ionisierter Boden-
luft durch die kapillaren Poren des Erdbodens bemerkbar (vgl.
Ebert, L c).

Schlieflich ist auch die Anlagerung von Ionen an fliissige
oder feste Teilchen in der Atmosphire (welchen Vorgang wir
eingangs dieses Kapitels als ,Unbeweglichwerden“ bezeichnet
haben) als Adsorptionsvorgang im weiteren Sinne des Wortes auf-
zufassen.

Dies und die Adsorption der Ionen in den Erdkapillaren ist
fir den Elektrizitatshaushalt der Atmosphire von grioliter Be-
deutung. Letzteres besonderes deswegen, da hierdurch schlieflich
Uberschiisse von positiver Raumladung in die freie Atmosphire
gelangen (vgl. § 24 ,Bodenatmung®).

1) Jahrb. f. Rad. und Elektr. 3, 61, 1906.
2) Gottinger Nachr. 1903, S.83; Ann. d. Phys. 12, 80, 1903.
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§ 26. Die Ionenvernichtung durch Wiedervereinigung.

Wie schon in § 3 bemerkt, ist die Wiedervereinigung (Re-
kombination, Molisierung) weitaus der wichtigste aller ionen-
vernichtenden Vorginge. Wir wollen zunichst, von dem verein-
fachten Fall, da8 nur kleine Ionen im Gase existieren, ausgehend,
die Methoden zur Bestimmung des Wiedervereinigungskoeffizienten o,
soweit sie fiir atmosphérisch-elektrische Zwecke in Betracht kommen,
besprechen und dann an die Verallgemeinerung schreiten, die den
wirklichen Verhdltnissen in der Atmosphdre gerecht werden
(Beriicksichtigung der Wiedervereinigung zwischen kleinen und
grofen Ionen, und der Adsorption von Ionen an Staubkernen und
dergleichen).

Voraussetzung zur Anwendbarkeit der einfachen Beziehung
(vgl. § 3)

dnjdt = q—o.n?

ist die, dall die Versuchsbedingungen stets so gewihlt werden,
daB Diffusion und Adsorption vernachléissigt werden konnen. Kine
kiinstliche Ionisierungsquelle (radioaktives Priparat, Rontgenrohre)
wird so aufgestellt, dall die von ihr erzeugte Ionisation sehr viel
grofer ist, als die natiirliche Jonisation der Luft: so daB letztere
dann vernachlissigt werden darf. Bei den direkten Methoden
zur Bestimmung von o ist das Wesentliche die Messung der Ab-
nahme oder Zunahme der lonenzahl (n) mit der Zeit nach der
Abschaltung oder Einschaltung der Ionmisierungsquelle. Das Gas
ist- also nur der Einwirkung des Ionisators und der Rekom-
bination unterworfen, und erst am Schlusse der gemessenen Zeiten
wird durch Anlegung eines starken elektrischen Feldes die Gesamt-
menge der noch anwesenden Ionen fast momentan an die Elek-
trode gebracht.

Andere Methoden sind die indirekten, bei denen aufler
der Rekombination gleichzeitig auch ein durch das Gas fliefender
Strom die Abnahme der Ionendichte bewirkt. Kennt man die
Tonenbeweglichkeit, so 146t sich dann aus der Abhingigkeit des
Stromes von der Feldstirke der Wiedervereinigungskoeffizient o
ermitteln 1).

1) Vgl z. B. Thomson, Conduction of Electricity through Gases (Cam-
bridge 1906); ferner die Referate von Harms, Jahrb. f. Rad. und Elektr.
3, 321, 1900, und R. Seeliger, Die Ionisation der Gase in L. Graetz Handb.
d. Elektr. und d. Magn. 8, 372 ff., 1923.
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Fiir Bestimmungen des o in Freiluft hat sich besonders die
von A.Schuster?) zuerst angewendete Rutherfordsche Stro-
mungsmethode bewdhrt: ein mit einem Elektrometer verbundener
Zylinderkondensator (3hnlich wie beim Ebertschen oder Ger-
dienschen Aspirationsapparat) wird mit einem Vorsteckrohr
versehen, in welchem an einer bestimmten Stelle (in der Ent-
fernung L Zentimeter vom Mefkondensator) die Luft durch ein
o-strahlendes Priiparat ionisiert wird. Je nach der gewdhlten Ent-
fernung L &ndert sich die Zeit, welche die mit dem angesaugten
Luftstrom wandernden Ionen zur Wiedervereinigung zur Verfiigung
haben, bevor sie im Felde des Mefkondensators (wo Sittigungs-
strom herrscht) abgefangen werden. Da es ja prinzipiell ganz
gleich ist, ob die Ionisierungsquelle zu einer bestimmten Zeit ab-
geschaltet wird, oder ob die erzeugten Ionen durch einen Luft-
strom von ihrem Entstehungsort weggefiihrt werden, so entspricht
dies dem Spezialfall { == 0, ¢ = 0. Die Ionenzahl pro Kubik-
zentimeter, die an der Entstehungsstelle den Wert », habe, wird
also im MeBkondensator um so groBer ausfallen, je weniger sich
die Ionenwolke von ihrer Entstehungsstelle entfernt hat. Sei ¢ die
Zeit, die der Luftstrom zum Zuriicklegen der Strecke zwischen
Tonisierungsstelle und MeBlkondensator braucht, so folgt die in
letzterem beobachtete Ionenzahl # durch Integration der Gleichung
dnjdt = «.n? zu
T Idang.t
Aus dieser Gleichung 146t sich bereits o berechnen. Da man
aber.m, die Ionenzahl an der Stelle, wo das Praparat sich be-
findet, gewohnlich nicht kennt, verfihrt man so, dal man nun
das radioaktive Praparat in eine andere Entfernung L' vom MeB-
kondensator bringt (etwa mit Hilfe eines zweiten Vorsteckrohres
von anderer Linge) und neuerlich die Ionenzahl im Mefkonden-
sator bestimmt (»'), die nun z. B. kleiner ausfillt, wenn L’'> L.
Aus den zwei Gleichungen

1 1 L 1 1 L
_‘—*,ﬁ;““a?}“a —T—h;-i—“@

n

n n

146t sich dann unschwer das unbekannte %, elimiuieren. Die
Quotienten L/G und L'/G (wobei G die Geschwindigkeit des

1) Manchester Soc. Mem. 48, Heft 12, 1904.
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Luftstromes im Rohr bedeutet) entsprechen den Zeiten, die die
Ionenwolke im ersten und zweiten Experiment braucht, um von
der Entstehungsstelle bis zur MeBstelle zu gelangen. So folgt

o , 1 1
gD =g—3
Da nun nicht » und #' direkt, sondern die an ihnen haftenden
Ladungen ¢ = ¢.#n baw. ' = &.n' gemessen werden, so geht aus
den Messungen nicht eigentlich «, sondern «/¢ hervor, wie es der
folgenden Gleichung entspricht:
o L—L 1 1
e T
d. h. der numerische Wert von o« hingt von der Griofle der
Elementarladung ab. Die im folgenden angegebenen Zahlenwerte
sind auf Millikans Wert ¢ = 4,77.10-2° (ESE.) umgerechnet.

A.Schuster (L c) enthielt nach der eben beschriebenen
Methode in Freiluft in und bei Manchester fiir o-Werte von
3,0 bis 4,6.10—¢cm3/sec, in sorgfiltig getrockneter, staubfreier
Luft dagegen 1,55.10—% H.Mache und T. Rimmer?) erhielten
nach derselben Methode in Wien fiir Freiluft 2,95.10-6, fiir
Kellerluft 6,45.10—¢ Fiir Landstationen im Alpenvorland und
an verschiedenen schweizerischen Stationen liegen zahlreiche
Messungen von K. W.F. Kohlrausch?) und von A. Gockels)
vor. Jhr Ergebnis 1Bt sich dahin zusammenfassen, dafl die
Schustersche Methode in trockener und staubfreier Luft den
Wert 1,6.10—¢ liefert, wihrend in Freiluft wegen der hinzu-
kommenden Wiedervereinigung zwischen kleinen und grofien
Ionen die Werte meist etwa zwischen 2 und 3.10—° liegen.

Es scheint, dal die Schustersche Methode iiberall dort,
wo neben den kleinen auch grofie Ionen wesentlich in Betracht
kommen, z B. in Freiluft, viel zu kleine Zahlenwerte des Wieder-
vereinigungskoeffizienten ergibt. Kohlrausch (I c.) untersuchte
die Fehlerquellen der Schusterschen Methode eingehend und
gab eine verbesserte Formel, welche beriicksichtigt, dafl die Luft-
geschwindigkeit im Rohre entsprechend der Poiseuilleschen
Verteilung bei der laminaren (d. b. nicht turbulenten) Stromung

1) Phys. ZS. 7, 617, 1906.
2) Wiener Ber. 123, 1929 und 8. 2321, 1914,
3) Neue Denkschr. Sochweizer Naturf. Ges. 54, Nr.1, 1917.
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von der Rohrwand bis zur Mitte des Rohres zunimmt. Auch der
Einfluf der Ionenadsorption an den Rohrwinden ist nicht zu
vernachlissigen. Doch ist es bisher nicht gelungen, eine strenge
Theorie der Schusterschen Stromungsmethode unter Beriick-
gichtigung des Diffusionsgliedes zu entwickeln.

P.Langevin?®) hat theoretisch gezeigt, dall zwischen Wieder-
vereinigungskoeffizient o und der Summe der beiden Ionen-
beweglichkeiten (k. + k_) Proportionalitdt besteht:

o = 4me.n.300(ky + k).

Der Zahlenfaktor 300 tritt dann ein, wenn, wie meist iiblich, die
Beweglichkeiten in cm/sec: Volt/cm ausgedriickt sind. Der Faktor 5
bedeutet den Bruchteil der Zusammenstife zwischen positiven
und negativen Ionen, der eine Rekombination, also eine Neutra-
lisation der Ladungen zur Folge hat (,Prozentsatz der er-
folgreichen oder wirksamen Zusammenstife%). InFreiluft
ist nach Kohlrausch dieser Faktor etwa 0,45, wihrend in sorg-
faltig gereinigter, trockener Luft nach Langevin % sich zu 0,27
ergibt.

E. v. Schweidler?) fithrt Griinde an, welche es erklirlich
machen, daB die Schustersche Methode in Freiluft unrichtige,
d. h. stets zu kleine Werte des Wiedervereinigungskoeffizienten
ergibt. Indirekt spricht hierfiir vor allem die folgende Diskrepanz,
die sich bei der Berechnung der Ionisierungsstirke bei Zugrunde-
legung der einfachen Beziehung

q = o.n2

ergibt. Setzt man ndmlich hierin ny = n_ = 700, & = 8.10—¢,
was den mittleren Verhiltnissen in Freiluft gut entspricht, so
ergibt sich die Ionisierungsstirke ¢ — 1,5J. Diese Ionisierungs-
stirke wird, wie schon erwihnt, allein schon von der o-Strahlung
der Radiumemanation in der Atmosphére (1016 curie/ccm) geliefert.
Die iibrigen noch vorhandenen Ionisatoren liefern iiber Festland
mindestens den fiinffachen Betrag der genannten Ionisierungs-
starke. Es ist daher von vornherein sehr wahrscheinlich, daf der
wahre Wert des Wiedervereinigungskoeffizienten erheblich groBer
ist, als man nach den Messungen mittels der Schusterschen
Methode annahm.

1) Compt. rend. 137, 177, 1903.
2) Wiener Ber. 127, 953, 1918.
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Diese Methode liefert also im wesentlichen nur einen Wert,
der der Wiedervereinigung zwischen den kleinen Ionen entspricht.
In Wirklichkeit mufl aber auch die Wiedervereinigung zwischen
kleinen und groflen Ionen und auch die Anlagerung von kleinen
Jonen an Adsorptionskerne beriicksichtigt werden, wenn man eine
klare Darstellung der Verhaltnisse in der freien Atmosphire an-
strebt. Dieser Weg ist zuerst von Schweidler beschritten
worden, der die Theorie und die Methoden zur Bestimmung des
Einflusses der Wiedervereinigung mit schweren lonen und der
Anlagerung an ungeladene Kerne ausgearbeitet hat1). Spiter
wurden dann unabhingig von J.J. Nolan? im Vereine mit
J. Enright und mit Boylan und de Sachy3), sowie von
A. D. Power+) dhnliche Ansidtze verwendet.

Schweidler zeigt, von dem allgemeinsten Ansatz ausgehend,
daB man trotz der Komplikation, die die mit verschiedener Ge-
schwindigkeit verlaufenden Vorginge der Anlagerung kleiner
Ionen an ungeladene Kerne und der Wiedervereinigung zwischen
kleinen und grofien Ionen mit sich bringen, formal beide Prozesse
durch einen Ansatz der folgenden Form — fiir den Fall des
stationdren Zustandes — als Zusatzglied beriicksichtigen kann:

g —o.nt—y.n.N=0,

wobei N die Summe der Zahl der positiv und der negativ ge-
ladenen groBien Ionen bedeutet. Fiihrt man die Bezeichnung ein
y.N = f, so kann man die obige Beziehung auch in der Form
schreiben:
A

d. h. es tritt jetzt an Stelle von « ein groferer Wiedervereinigungs-
koeffizient o', welcher selbst von #, N und dem Wiederver-
einigungskoeffizienten y zwischen grofen und kleinen Ionen ab-
hingt.

Zur experimentellen Bestimmung von «' verwendete Schweid-
ler eine Methode, welche im Prinzip bereits von Rutherford s)

1) Wiener Ber. 127, 953, 1918; 128, 947, 1919; 133, 23, 1924.
2) Proc. Roy. Irish Acad. (A) 36, 93, 1923.

3) Ebenda (A) 87, Nr. 1, 8.1, 1925.

¢) Journ. Franklin Instit. 96, 327, 1923.

5) Phil. Mag. (5) 44, 422, 1897.
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und von Mec Clung?) zur Messung der gewohnlichen Wieder-
vereinigung bei kiinstlicher JIonisation angewendet worden ist.
Ein von radioaktiven Verunreinigungen freies Ionisationsgefa(
wird mit Freiluft frisch gefiillt; sodann wird abgewartet, bis
sich der Gleichgewichtszustand zwischen kleinen und grofen
Ionen hergestellt hat. Hierzu geniigen, wie eine Rechnung zeigt,
etwa fiinf Minuten. Unmittelbar nachher wird durch eine kurze
Zeit eine hohe Spannung an das Gefifl angelegt, so daB aus dem
gesamten Volumen desselben (V) momentan alle Ionen entfernt
werden. Die so an die Elektrode kommende Elektrizititsmenge
@ wird elektrometrisch gemessen:

Q=mn.c.V,

woraus sich dann die maximal ohne Feld vorhandene Ionenzahl
n ergibt. Eine zweite Messung ist die Bestimmung des S#ttigungs-
stromes im Geft}, welche direkt ¢ liefert. o folgt dann aus der
schon erwihnten Beziehung ¢ — «.n2. Die Versuche Schweid-
lers in Innsbruck ergaben fiir o/ einen Mittelwert von 29.10-¢,
also eine Zahl, die um eine volle Zehnerpotenz hoher ist als die
nach der Schusterschen Methode in Freiluft erhaltenen Werte.
Damit hat auch die auf S. 137 erwihnte Unstimmigkeit bei der
Berechnung der Ionisierungsstirke aus Ionenzahl und Wiederver-
einigungskoeffizient ihre Aufklirung gefunden. Die hohen Werte
von o machen es verstindlich, warum in kernreicher Luft bei
einer Ionisierungsstirke von 10 bis 15 J lonenzahlen von weniger
als 1000 pro Kubikzentimeter sich ergeben. Uber dem Meere,
wo die Ionisierungsstirke auf 1/;, ja 1/;, des Wertes iiber Fest-
land sinkt und trotzdem die Ionenzahl nicht geringer ist als
iiber Land, mufl man wohl erwarten, dafl die Wiedervereinigung
wegen des geringen Gehaltes der Luft an Kernen erheblich
kleiner ist. Diesbeziigliche Versuche nach der Schweidlerschen
Methode sind leider noch ausstehend.

Es darf natiirlich nicht vergessen werden, daf o' selbst von
der jeweiligen Ionenzahl abhingt. Schweidler hat es fiir zweck-
mifig gefunden, statt dessen eine Grofe f’' durch die folgende
Umformung und Definition einzufiihren (vgl. S. 138):

g=oa.n+p.n=(@.ntpB).n=p.n0

1) Phil. Mag. (6) 8, 283, 1902.
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Die so eingefiihrte Grofle p' = o.n + f§ nennt er Ver-
schwindungskonstante, in Analogie zur Zerfallskonstante bei
radioaktiven Umwandlungen. Es bedeutet ja tatséichlich ' den
pro Zeiteinheit durch Wiedervereinigung aller Arten von Ionen
und Absorption von Tonen an Aitkensche Kerne verschwindenden
Bruchteil der vorhandenen leichten Ionen ().

Man kann also in kernhaltiger Luft von einem linearen
Wiedervereinigungsgesetz (im Gegensatz zum gewohnlichen quadra-
tischen Gesetz) sprechen, da die Zahl der pro Sekunde ver-
schwindenden Ionen der vorhandenen Ionenzahl mit geniigender
Anndherung proportional gesetzt werden kann.

Analog kann man den Reziprokwert 1/8' — & als ,mittlere
Lebensdauer der kleinen Ionen% bezeichnen. Die Zahlenwerte
von B’ sind natiirlich um etwa drei Zehnerpotenzen grofer als
die von o'. So fand Schweidler folgende Werte der Ver-
schwindungskonstante: in Seeham (Salzburg) am Lande 16 bis
19.10—3sec—?, in Innsbruck 22.10—3 Die mittlere Lebensdauer
der kleinen Ionen ergibt sich entsprechend zu 60 bis 46 sec.

A. D. Power (L c.) hat allgemein auf experimenteller Grund-
lage untersucht, welche Funktion der Ionenzahl f (n) am besten
der Gleichung

dnjdt = g —f (n)

fir den Fall der natiirlichen Ionisation der Luft entspricht. Er
kommt wie Schweidler zu dem Ergebnis, dafl eine lineare Funktion
f (n) = B'.n sich den Beobachtungen anpalt, dall also das ge-
wohnliche, quadratische Glied «n? bei f'#» praktisch vernach-
lassigt werden kann. Zur Bestimmung der Verschwindungs-
konstante ' verwendet Power Beobachtungen des Ionengehaltes
eines geschlossenen Raumes zu verschiedenen Zeiten nach der
vollstindigen Entionisierung desselben durch ein starkes Feld.
Der so erhaltene Mittelwert von g’ ist 6,1.10—3sec—?, ist also
etwas niedriger als die Schweidlerschen Werte. Power fand,
daB Entfernung von Feuchtigkeit und Staub aus dem Ionisations-
gefill keine merkliche Anderung der Verschwindungskonstante
bewirkt. Dies steht im Gegensatz zu spiteren Resultaten von
Schlenck (siehe unten).

Spéter hat Schweidler?) noch die theoretischen Grundlagen
zu einer weiteren Methode zur Bestimmung der Verschwindungs-

1) Wiener Ber. 183, 23, 1924,
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konstante angegeben, deren experimentelle Erprobung durch
W. Schlenck?) erfolgt ist. Es wird z. B. in einem zylindrischen
Tonisationsgefdl das Ansteigen der Stromstirke bei Steigerung der
angelegten Spannung verfolgt und graphisch die sogenannte
Halbierungsspannung,d.h. die Spannung, bei der die Stromstérke
die Hilfte des Sittigungsstromes betrigt, bestimmt. Aus diesem
Werte und dem der mittleren Ionenbeweglichkeit 146t sich dann
direkt B’ berechnen. In Innsbruck erhielt Schlenck nach dieser
Methode Werte zwischén 28 und 83.10—3sec—1. Der niedrigste
Wert entspricht einem Gehalt der Luft an Aitkenschen Kernen
von weniger als 10000 pro Kubikzentimeter (Fohnwetter), der
hochste einer Kernzahl von 20000 bis 30000 (bei Nebel). Dies steht
scheinbar im Gegensatz zu den Ergebnissen von Power, doch ist
zu bedenken, dafl gewohnlicher Staubgehalt der Luft und Kern-
zahl durchaus nicht parallel gehen. Der Mittelwert der Ver-
schwindungskonstante in Innsbruck (Freiluft) nach Schlenck ist
70.10—3sec—? bei einer Ionenzahl von 660 und einer Ionisierungs-
stdrke von 47 J.

Nennt man »n die Zahl det kleinen Ionen, N die der grofien
Ionen, N, die der ungeladenen Aitkenschen Kerne und 5, bzw. 1,
die Koeffizienten der Wiedervereinigung zwischen kleinen Ionen
und Kernen bzw. zwischen kleinen Ionen und grofen Ionen ent-
gegengesetzter Ladung, so wird der Fall des stationiiren Zustandes
fiir die kleinen Ionen durch die folgende Gleichung charakterisiert:

anjdt —= q —a.n8—n;.Ny.n —1,.N.n.

Nolan und séine Mitarbeiter (L. c. S. 138) konnten nun sowohl #,
als 7, getrennt bestimmen. Fiir letzteren Koeffizienten erhalten
sie den Wert 9,1.10—6cm3/sec, und fiir ersteren eine etwas
kleinere Zahl (7,6.10-¢). Beide Koeffizienten sind also fast zehn-
mal grofer, als der gewshnliche Wiedervereinigungskoeffizient
zwischen den kleinen Ionen. Ganz zu vernachlidssigen ist da-
gegen die Wiedervereinigung zwischen den grofien Ionen entgegen-
gesetzten Vorzeichens (der Koeffizient, der diesen Vorgang charak-
terisiert, ergibt sich von der GroBenordnung 10—°cms/sec). Die
oben erwiahnten Verschiedenheiten im Zahlenwert der ,Ver-
schwindungskonstante“ erkliren sich ungezwungen aus den vor-
kommenden lokalen Schwanknngen der Kernzahl N, und der

1) Wiener Ber. 133, 29, 1924.
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Zahl der groBen Ionen N. In Dublin fanden Nolan, Boylan
und de Sachy als Mittelwert einer neun monatlichen Versuchs-
reihe N = 10000, » =.116, woraus sich die lonisierungsstirke
g = 22,5 ergibt. An der Seekiiste Irlands dagegen sinkt die Zahl
der grofien Ionen pro Kubikzentimeter auf 1000, die der kleinen
dagegen steigt auf 700 bei einer Ionisierungsstirke von ¢ = 14,5 J.
Es -entspricht dies auch den Verhiltnissen auf den meisten Land-
stationen, wo die Verschwindungskonstante auf etwa 20.10—3sec—?
sinkt.

Zusammenfassend konnen wir somit sagen, dal wegen der
Anwesenheit der grofien Ionen und der Aitkenschen Kerne in
Freiluft die Ionenvernichtung viel rascher erfolgt, als dies sonst
bei der Anwesenheit der kleinen Ionen allein der Fall wire. In
der oben angefiihrten Gleichung, die das stationire Gleichgewicht
beschreibt, iiberwiegen das dritte und das vierte Glied, die dem
Verschwinden von kleinen Ionen durch Anlagerung an ungeladene
Kerne und durch Vereinigung mit groBen Ionen des entgegen-
gesetzten Vorzeichens entsprechen, weitaus gegeniiber dem zweiten
Gliede an? So erklirt es sich, dal die Zusammenfassung aller
negativen Glieder unter Heéraushebung von #»

anjdt = q—f'.n = 0,
d. h. das lineare Wiedervereinigungsgesetz Schweidlers mit der
Erfahrung im Einklang steht.

V. Die Ionisierungsbilanz der Atmosphére.

§ 27. Quantitative Betrachtungen
iiber das Zusammenwirken der ionenerzeugenden und
der ionenvernichtenden Prozesse.

Nachdem in den vorstehenden Kapiteln alle in Betracht
kommenden ionenerzeugenden und ionenvernichtenden Prozesse
eingehend erdrtert worden sind, wollen wir uns nun die Frage
vorlegen: Sind die uns bekannten Ionisatoren quantitativ aus-
reichend, um den beobachteten Ionisationszustand unserer Atmo-
sphére hervorzubringen? Wir wollen diese Ionisierungsbilanz
fir drei Falle durchfithren, 1. fiir die bodennahen Luftschichten
iiber Festland, 2. iiber dem Meere und 3. fiir die freie Atmosphire
bis nahe zur oberen Grenze der Troposphire (9 km).
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1. Ionisierungsbilanz iiber Festland. Nachdem wir bereits
wissen, dal die Ionisatoren nicht radioaktiven Ursprungs (licht-
elektrischer Effekt, Lenard-Effekt usw.) nur ausnahmsweise in
Betracht kommen, konnen wir uns auf die radioaktiven Ionisatoren
im Erdboden und in der Luft, sowie auf die Hohenstrahlung be-
schréinken. Wir wollen die Ionisation in etwa 1 m Hohe tiber dem
Erdboden, also in der Hohe, in der die meisten luftelektrischen
Apparate aufgestellt werden, berechnen.

Berechnungen dieser Art sind von K.Kurz?), A.S. Eve?),
J.Satterlys), V.F. Hess4), K. W.F.Kohlrausch®), E.Schweidler
und Kohlrauschs) sowie G.C. Simpson?) angestellt worden; die
vorliegenden mneueren Beobachtungen machen es notig, diese
Uberlegungen einer teilweisen Revision zu unterziehen.

Betrachten wir zuerst die Ionisationswirkung der radioaktiven
Substanzen, die in der Luft selbst enthalten sind: ihre gesamte
Tonisierungsstirke ¢q, setzt sich aus der Wirkung der «-Strahlung,
der - und der p-Strahlung zusammen:

0 = 9P + 9P 4¢P

Da 1 gRadium pro Sekunde 3,72.1010 ¢-Teilchen aussendet ) und
jedes o-Teilchen von Radiumemanation, Radium A und Radium C
1,69.105 1,84.105 bzw. 2,37.105 Ionenpaare erzeugt®), so ist die
Tonisierungsstirke, welche die in 1ccm Luft enthaltene Radium-
emanation (im Mittel 130.10—8curie) samt Zerfallsprodukten
erzeugt,

130.10~18,8;72.1010 (1,69 + 1,84 + 2,37).105 = 2,85 J.
Schitzt man nach Eve den Anteil der Thoriumprodukte zu etwa
60 Proz. der Ionisation der Radiumprodukte, d.h. zu 1,7, und
vernachldssigt die geringfiigige Wirkung der Actiniumzerfalls-
produkte, so erbdlt man

g = 4,64

1) Habilit.-Schr. Techn. Hochsch. Minchen 1909; Phys. ZS. 10, 834, 1909.

2) Phil. Mag. (6) 21, 26, 1911.

3) Ebenda (6) 20, 23, 1910.

%) Wien. Ber. 119, 145, 1910.

5) Phys. ZS. 13, 1193, 1912,

6) Artikel ,Atmosph, Elektrizitat® in L. Graetz’ Handb. d. El u. d.
Magn. III, S. 232 u. 270, 1915.

7) Monthly Weather Rev. 44, 115, 1916.

8) V.F. Hess und R. W. Lawson, Wiener Ber. 127, 405, 1918.

9) St.Meyer und E. v.Schweidler, Radioaktivitét, S. 490. Leipzig 1916.
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Die Berechnung der Ionisation von seiten der - und p-Strahlung
der in der Luft enthaltenen radioaktiven Substanzen nach
A.S. Eve ergibt unter Einsetzung der neuesten Daten
P = 0,24, 9P = 0,154,
go dafl die Gesamtstrahlung der in der Luft enthaltenen radio-
aktiven Substanzen in Erdnihe die Ionisierungsstirke
¢ = 4,6 + 0,2 4+ 0,15 = rund 4,9J

liefert.

Betrachten wir nun die Wirkung der im Erdboden enthaltenen
radioaktiven Substanzen (g,). Die a-Strahlenwirkung braucht hier
nicht in Betracht gezogen zu werden, da diese ja in 1 m Hohe iiber
dem Boden nicht mehr direkt wirksam ist. AuBerdem wird iiber
vegetationsbedecktem Boden, also iiber einem grofien Teile der Erd-
oberfliche diese Wirkung infolge Absorption verschwindend klein.

Nimmt man den mittleren Radiumgehalt des Erdbodens zu
2.10—12g pro Kubikzentimeter an (vgl. §16), so 140t sich unter
Beriicksichtigung der B-Strahlen von UranX;, UranX,, Radium,
Radium D und Radium E, die aber sdmtlich wegen ihrer geringen
Durchdringungskraft nur wenig beitragen, die Gesamtionisation
durch B-Strahlung des Erdkorpers zu

P = 01J
einschitzen. Die B-Strahlung des radioaktiven Oberflichenbelags
der Erde, wie er sich durch die Wirkung des Erdfeldes auf die
Induktionstriger ausbildet, 146t sich, wie Schweidler gezeigt
hat, ganz vernachldssigen.

Die y-Strahlung der radioaktiven Substanzen im Erdboden (¢%?)
liefert, wenn man nach A.S.Eve den Anteil der y-Strahlen des
UranX, und des Thorium D ebenso grofl rechnet wie den der
Strahlen des Radium C, insgesamt

99 = 2,04.
Die Beobachtung der Ionisation in geschlossenen Gefiflen liefert
(vgl. § 23, 5) als Anteil der Erdstrahlung in Zinkgefdflen in den
meisten Gegenden etwa 4J, woraus sich unter Abrechnung der
Sekundarstrahlung der Wand eine Ionisation von 3.J fiir die freie
Atmosphire ergeben wiirde. Da dieser Wert viel sicherer ist als
der oben unter roher Schitzung der Uran- und Thoriumstrahlung
berechnete Wert, wollen wir fiir unsere Bilanz

99 = 3,0J
als wahrscheinlichsten Mittelwert annehmen.
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Die gesamte - und p-Strahlung des Erdkorpers ergibt daher

die Ionisierungsstarke
9 = ¢+ 49 = 31J.

Endlich miissen wir noch die Ionisationswirkung der Héhen-
strahlung (¢;) in der Nahe des Erdbodens beriicksichtigen. Die Ein-
schitzung dieses Faktors ist nicht leicht, da man nur seine
Wirkung in Metallgefdfien kennt und nicht genau weill, welcher
Bruchteil des Effekts auf Sekundirstrablung der Metallwinde
zuriickzufithren ist. Wenn man annimmt, daB, wie bei den
y-Strahlen der radioaktiven Substanzen, 3/, des Effektes in ge-
schlossenen Gefifien reine Volumenionisation ist, so wire der aus
Messungen in Metallgefifen ermittelte Betrag der Hohenstrahlung
(1 bis 2J) um 25 Proz. zu vermindern, wenn man die Wirkung in
der freien Luft erhalten will. Indes darf man nicht vergessen,
dafl jede von oben kommende Strahlung an der Erdoberfliché
selbst (auch an Wasserflichen) eine Sekundérstrahlung erzeugen
wird!), um deren Betrag die prim#r durch die Hohenstrahlung
in freier Luft erzeugte Ionisation zu erhGhen ist. Fiir die
Schitzung der GroBenordnung der Wirkung der Hohenstrahlung
in der Nahe des Bodens wollen wir in roher Niherung annehmen,
daf der genannte Sekundirstrahleneffekt des Bodens ungefihr
gleich grof ist, wie der Sekundérstrahleneffekt der Winde eines
TonisationsgefiBles. Wir konnen daber im Mittel als Ionisation
der HéGhenstrablung den Wert

q; = 1,5
annehmen.

Als Gesamtsumme der Wirkungen aller stindig wirkenden
Tonisatoren iiber Festland ergibt sich daher im Mittel
1 =q+%+s=49+31+15 = 95J.
Die radioaktiven Substanzen in der Luft (g;) liefern also etwa
die Hilfte der gesamten lonisation. ¢, kann zwischen 0 (in der
Mitte der Ozeane) und 30, g, (Erdstrahlung) zwischen 0 (iiber
Wasser) und etwa 15J variieren. Der dritte Term (Hohen-
strahlung) diirfte viel weniger variabel sein.
Vergleichen wir nun diese Zahlen mit den wirklich beob-
achteten Ionisierungsstirken. Als Mittelwert des Gehaltes der

1) V.F. Hess, Wiener Ber. 121, 2031, 1912.
Hess, Atmosphiire. 10
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Luft an kleinen Ionen wollen wir # = 700 pro Kubikzentimeter
ansetzen. Da iiber Land stets eine, oft vielfach héhere Zahl von
grofien Tonen und Staubkernen anwesend ist, mufl man das lineare
Wiedervereinigungsgesetz Schweidlers:

qg=pf.n,
an Stelle des gewohnlichen quadratischen Gesetzes annehmen.

Die der obigen Ionenzahl entsprechenden, von Schweidler,

Power und anderen ermittelten Werte der Verschwindungs-
konstante g’ variieren zwischen 6 und 20.10-3sec—t Einsetzung
dieser Zahlenwerte liefert als Gesamtionisation etwa

= 10 bis 15 J.

Die von uns berechnete Summe der Wirkungen aller
Ionisatoren (9,5J) stimmt also mit der aus der Ionen-
vernichtung berechneten Ionisierungsstiarke so gut iiber-
ein, als man es bei der groflen Verdnderlichkeit der be-
teiligten Faktoren und bei der Spérlichkeit mancher
Beobachtungsdaten erwarten darf.

2. Ionisierungsbilanz iiber dem Meere. Es ist seit zwei
Dezennien wohlbekannt, dafl die Leitfihigkeit und der Gehalt
der Luft an kleinen Ionen iiber dem Meere ebenso grof ist wie
iiber Festland. Solange man iiber den Emanationsgehalt der
Luft iiber dem Ozean nichts Sicheres wullte, nahm man an, daf
durch die allgemeine Windbewegung ein betrichtlicher Teil der
Emanation vom Festland iiber die Meere vertragen werde und
dort als wichtigster Ionisator wirke. Die grundlegenden Unter-
suchungen der Carnegie-Institution!) unter L. A. Bauer,
W.F. G. Swann, J. Mauchly haben aber gezeigt, dal der
Emanationsgehalt in den landfernen Gebieten der grofilen Meere
etwa 100mal kleiner ist als iiber Land (vgl. §19, 8). Da diese
Gebiete etwa die Hilfte der Erdoberfliche umfassen, so lift es
sich ermessen, dafl die Erklirung der beobachteten Ionisation
iiber den Meeren zu den wichtigsten Aufgaben der luftelektrischen
Forschung gehort.

Nach dem Gesagten scheiden die in der Luft befindlichen
radioaktiven Substanzen in der Ionisierungsbilanz iiber dem Ozean.

1) Carnegie-Institute of Washington, Publication Nr.175, Vol. IIT (Re-
searches), 1918, Terr. Magn. 27, 187, 1924,



Tonisierungsbilanz. 147

fast vollkommen aus: die Thoriumprodukte fehlen ginzlich, die
Radiumprodukte diirften eine Ionisierungsstirke von etwa 0,03 J
liefern. Ebenso gering ist die Wirkung der im Wasser befind-
lichen radioaktiven Substanzen. Simpson (L c.) schitzt die Ioni-
sierung durch die y-Strahlen der im Meere befindlichen Elemente
der Radiumfamilie zu 0,01 J. Demnach kann die iiber See beob-
achtete Ionisation iiberhaupt nicht auf die noch spurenweise in
und iiber dem Meere vorkommenden radioaktiven Zerfallsprodukte
zuriickgefithrt werden.

Erst die Entdeckung der Hohenstrahlung hat einen Weg zur
Erkldrung der Ionisation iiber den Meeren erdifnet. Denn diese
Strahlung wirkt sowohl iiber Festland wie iiber den Ozeanen.
Die von ihr erzeugte Ionisierungsstirke haben wir zu 1,5J an-
gesetzt. Wiirden wir, was aber nur in vollkommen kernfreier
Luft zuldssig ist, die Giiltigkeit des gewdhnlichen quadratischen
Wiedervereinigungsgesetzes iiber dem Meere annehmen, so wiirde
sich aus Ionisierungsstirke und Wiedervereinigungskoeffizient o
(1,6 .10—¢ cm3/sec—*) folgende Ionenzahl ergeben:

n = Yqju = 970.
Dieser Wert ist sogar noch etwas hoher als die beobachteten,
die zwischen 700 und 750 pro Kubikzentimeter liegen. Wenn
nun auch die Luft iiber dem Ozean Aitkensche Kerne enthilt,
so ist doch wobl sicher ihr Kerngehalt im Mittel erheblich ge-
ringer als iber Festland, daher auch die Schweidlersche
Verschwindungskonstante kleiner, und aus der Ubereinstimmung
der GroBenordnung der nach dem quadratischen Gesetz be-
rechneten und der beobachteten Ionenzahlen darf man schliefien,
daf die Hohenstrahlung ausreicht, um die beobachtete Ionisation
zu liefern. Die zwischen den Ionenzahler auf verschiedenen
Meeren beobachteten Unterschiede lassen sich hingegen auf die
Unterschiede des Emanationsgehaltes der Luft sehr wohl zuriick-
fihren (Bauer und Swann). Genauere Berechnungen lassen
sich zurzeit wegen mangels direkter Bestimmung der Verschwin-
dungskonstante iiber See nicht anstellen.

Wenn die Hohenstrahlung nicht entdeckt worden
wire, wiirde man sagen miissen, daf die beobachtete
Ionisation iiber den Ozeanen auf das Vorhandensein
eines unbekannten lonisators hindeutet, dessen Wirk-

10%*
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samkeit iiber dem Festland infolge des dort stark diber-
wiegenden Einflusses der radioaktiven Substanzen leicht
iibersehen werden konnte.

3. Die Ionisation in der freien Atmosphire bis zur Grenze
der Troposphire. Die Beobachtungen in Luftfahrzeugen haben
gezeigt, dal Leitfdhigkeit und Ionenzahl mit zunehmender Er-

hebung iiber dem Erdboden sich zu-

K nichst wenig dndern, um dann etwa
9 von 3km an scharfe Zunahme zu

zeigen. Eine Betrachtung der dort
P wirksamen Ionisatoren 148t dieses

Verhalten durchaus verstehen. Zu-
nachst, innerhalb des ersten Hohen-

7
/ kilometers, fillt die Strahlung der
. / im Erdboden befindlichen radio-
/ aktiven Substanzen fort. Der Gehalt

an Thoriumprodukten in der Luft

5 nimmt rapid ab und auch der Ge-
‘ / halt an Radiumemanation sinkt bei
Ji Erhebung um je 1000 bis 1200m
auf die Hilfte. Dieses Wegfallen

s wichtiger Ionisatoren wird aber bald
5 wettgemacht durch die Zunahme der

Tonisation von seiten der Hohen-
strahlung. A.Wigand?) hat mit
Benutzung der Kolhd6rsterschen
Messungen der Hohenstrahlung in
o m 20 30 40/ Zinkgefilen die Ionisierungsstirke
Abb. 14. Zunahme der Ionisation berechnet, die diese Strahlung in der
mit der Hohe (nach Wigand).  frejen Atmosphére hervorbringt, wo-
bei der Betrag der Sekundérstrahlung

der Wiinde unter plausiblen Annahmen abgerechnet und die Ab-
nahme der Dichte der Luft mit der Hohe beriicksichtigt wird.
Obenstehende Kurve gibt die Wigan dschen Ergebnisse wieder.
In den untersten 3km entsprechen die Kurvenpunkte nicht der
gesamten Ionisierungsstirke, sondern nur der Ionisation durch
die p-Strahlen und die Hohenstrahlung. Dort wire also noch

1) Phys. ZS. 25, 445, 1924.
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die Wirkung der w- und pB-Strahlung der Emanation und ihrer
Zerfallsprodukte zu addieren. Da diese Substanzen oberhalb 3 km
oft schon fast génzlich fehlen (Wigand), so entspricht die Kurve
von da ab sehr gut den wirklichen Verhdltnissen. Ein Vergleich
mit den Kolhorsterschen Kurven fiir die Ionisation in luft-
dicht geschlossenen GefdaBen zeigt, dal in der freien Atmo-
sphidre die lonisierungsstirke viel langsamer mit der
Hohe wichst. Von 8km an verlangsamt sich die Zunahme
noch weiter und in 9km ist die Gesamtionisation 23,4J gegen
10,1J in 5km Hohe. Die spérlich vorliegenden Beobachtungen
der Ionenzahl und der Leitfihigkeit in Luftfahrzeugen zeigen,
wie Wigand hervorhebt, eine beachtenswerte Ubereinstimmung
mit dieser Kurve.

Wie wir gesehen haben, stimmt unsere lonisierungs-
bilanz, d. h. der Vergleich der Wirkung der Ionisatoren mit der
beobachteten Ionisation an der Erdoberfliche, iiber Festland
und iiber den Ozeanen und auch in der freien Atmo-
sphire, soweit sie uns leicht zugédnglich ist. Wir diirfen
nicht vergessen, daf dieser Bilanz Mittelwerte zugrunde gelegt
gind, die von verschiedenen Orten entnommen sind. Es wire
eine wichtige Aufgabe der zukiinftigen Forschung, durch gleich-
zeitige Beobachtung aller luftelektrischen Elemente an einem
Beobachtungsort die Grundlagen zu einer genaueren Bilanz zu
liefern.

§ 28. Die elektrische Leitfidhigkeit und Ionisation der oberen
Schichten der Atmosphire.

1. Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften
der obersten Luftschichten. Bevor wir auf die Besprechung des
Ionisationszustandes der hoheren Luftschichten eingehen, wollen
wir vorausschicken, daB auch heute noch unsere Kenntnisse iiber
die allgemeinen physikalischen Eigenschaften und die Zusammen-
setzung der Atmosphéire in der Stratosphéire!) recht spérlich sind.
Direkte Messungen selbst der wichtigsten meteorologischen Ele-
mente, wie Luftdruck und Temperatur, mittels Registrierung bei
Pilotballonaufstiegen liegen nur vor fiir Hohen bis zu etwa 85km.

1) In mittleren geographischen Breiten kann die H6éhe von 11km als
die untere Grenze der Stratosphire angenommen werden.
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Alles, was fiir die dariiber hinausgehenden Hohen der Stratosphire
gesagt wird, ist nur Ergebnis indirekter und manchmal recht un-
sicherer SchluBfolgerungen. In erhohtem Male gilt dies fiir die
elektrischen Eigenschaften der Stratosphire; liegt doch z. B. keine
einzige direkte Messung der Leitfdhigkeit, des Potentialgefélles
oder sonstiger wichtiger luftelektrischer Elemente fiir Hohen von
iiber 10km vor! Soweit man aus dem Verhalten dieser Griofen
mit zunehmender Héhe in der Troposphire verniinftigerweise
Schliisse fiir ihren Verlauf in der Stratosphire ziehen darf, also
vielleicht fiir Hohen bis 20 km, l:6t sich erwarten, da8 die elektrische
Leitfihigkeit noch weiter zunimmt, wihrend das Potentialgefille
praktisch auf Null sinkt. Fiir Hohen von 20 km aufwérts aber
sind wir auf indirekte SchluBfolgerungen angewiesen, die sich, wie
weiter unten dargelegt wird, aus anderen geophysikalischen Tat-
sachen ableiten lassen.

Es liegt indes durchaus im Bereich der Moglichkeit, dafl
etwa durch Hochsendung besonderer, mit Registrierapparatengver-
sehener, besonders konstruierter Raketen direkte Messungs-
ergebnisse aus Hohen von iiber 40 km gewonnen werden kénnen,
Raketen dieser Art werden vielleicht in naher Zukunft verfiigbar
sein, und ihre Verwendbarkeit fiir Einholung wichtiger Daten aus
den groften Hohen wird von meteorologischer Seite ernsthaft
diskutiert ).

Von einer definierten oberen Grenze der Atmosphire kann
nicht gesprochen werden. Es ist anzunehmen, daf auch der Welt-
raum, in dem sich unser Planet bewegt, Spuren von gasformigen
Substanzen in &uferster Verdiinnung enthélt, und daf die Dichte
der Atmosphire schlieflich in vielen hundert Kilometern Hohe
asymptotisch bis zu jenem Werte sinkt, der dem Planetenraum
eigentiimlich ist.

Verschiedene meteorologisch-optische Erscheinungen (némlich
die der Dimmerung, der leuchtenden Nachtwolken, des Polar-
lichtes und der Sternschnuppen) sprechen dafiir, daf in H¢hen
von 40 bis 700km sich Gase in einem Verdiinnungszustande be-
finden, der noch ausreicht, um gewisse optische, elektrische und
thermische Phinomene entstehen zu lassen.

1) W.J. Humphrevs, Bullet. National Research Council, Washington,
D. C., Vol. 10, Part 3, Nr. 53, 1925, p. 52.
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Wihrend innerhalb der Troposphire infolge der unausgesetzt
wirkenden Luftstrémungen und Austauschvorginge das Mischungs-
verhéltnis der die Luft bildenden gasférmigen Bestandteile mit
der HGhe sich nicht &ndert, tritt in der Stratosphire allmihlich
eine Schichtung ein, wie sie nach dem Daltonschen Gesetz bei
gleichzeitiger Einwirkung der Schwerkraft erwartet werden mug.
Demnach miissen die leichteren Gase wie Helium, Wasserstoff
um so melir gegeniiber den ibrigen Bestandteilen der: Luft iiber-
wiegen, je hoher die betrachtete Luftschicht liegt.

A. Wegener?) hat die Hypothese aufgestellt, daf auller den
bekannten, in der Luuft enthaltenen Gasen auch ein noch leichteres
Gas ,Geocoronium® in den obersten Schichten der Atmosphédre
vorhanden sei, welches hier eine #hnliche Rolle spielt wie das
Coronium in der Sonnenatmosphére. In seinem Artikel ,Thermo-
dynamik der Atmosphére“2) sagt Wegener hieriiber folgendes:
»Obwohl im System der Elemente nach den heutigen Vorstellungen
kein Platz fiir ein solches Element bleibt, zeigt doch die Sonnen-
korona, dall dort eine Stofferfiillung irgendwelcher Art besteht,
die sich wie ein solches leichteres Gas verhdlt; man nimmt an,
dall es sich dabei um Atomreste handelt (,Elektronengas‘)“.

Die Zusammensetzung der Luft — in Volumprozenten aus-
gedriickt — wiirde sich nach Wegeners Berechnung in verschiedenen
Hohen folgendermafien ergeben (in der Tabelle sind von der
zweiten Zeile an abgerundete Zahlen eingesetzt):

Hiohe Geocoronium | Wasserstoff | Helium | Stickstoff | Sauerstoff | Argon
km Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.
0 (Boden)| 0,00058 0,0033 0,0005 78,1 20,9 0,94
20 0 0 0 85 15 0
40 0 1 0 88 10 0
60 4 12 1 77 6 0
80 19 55 4 21 1 0
100 29 67 4 1 0 0
120 32 65 3 0 0 0
140 36 62 2 0 0 0

Wenn man die Annahme des hypothetischen noch leichteren
Geocoroniums ausschlieit, so. wiirde der Wasserstoffgehalt in

1y Phys. ZS. 12, 170 u. 214, 1911
2) Handbuch der Physik, 11. Bd., 8. 160. J. Springer, Berlin 1926.
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Volumprozenten sich durch Addition der Zahlen der zweiten
und dritten Vertikalreihe ergeben, z. B. fiir 100km zu 96 Proz.

Die Abnahme des Druckes mit der Hohe ist aus der folgenden
Tabelle ersichtlich, die von Humphreys?) unter der Annahme
berechnet ist, daf in der Stratosphire konstante Temperatur
herrscht (— 559), und dafl der Wasserstoff das leichteste Gas der
Atmosphire ist.

Hohe Druck Hohe Druck Hohe Druck
km mm km mm km mm
15 89,66 50 0,40 90 0,0081
20 40,99 60 0,094 100 0,0067
30 8,63 70 0,027 110 0,0059
40 1,84 80 0,0123 120 0,0052

In Héhen von 30km aufwirts herrschen also Drucke, welche
ungefdhr von derselben Grofenordnung sind wie die Drucke, bei
denen die Phinomene der leuchtenden Entladungen in Geissler-
schen Rohren beobachtet werden. Dies ist fiir die Erklirung
der elektrischen Natur des Polarlichtes von Bedeutung.

Hinsichtlich der vertikalen Temperaturverteilung geniigt es,
hier darauf hinzuweisen, daf die ziemlich regelmiBige mittlere
Temperaturabnahme in der Troposphére, um 4 bis 7° pro Hohen-
kilometer, in der untersten Schicht der Stratosphire ihr Ende
erreicht; von da ab erfolgt dann wieder eine kleine Zunahme der
Temperatur (,obere Inversion%), und man kann die mittlere Tem-
peratur der Stratosphére bis 30 km Hohe zu etwa — 550 C schéitzen.
Fiir noch grofilere Hohen sind die Temperaturen unbekannt.

Der SchluB, daf die hochsten atmosphdrischen Schichten
von etwa 70 bis 80km an vorwiegend aus Wasserstoff bestehen
miissen, wird iibrigens auch dadurch gestiitzt, dal sogar Luftproben
aus Hohen von nur 8 bis 9km merklich mehr Wasserstoff ent-
halten als solche aus Bodenn#he.

Nicht unerwidhnt darf hier bleiben, dafl mehrere Autoren
annehmen, dal in der Stratosphire Schichten existieren, die
ziemlich reich an Ozon sind, besonders bei Tage, wo der ultra-
violette Teil der Sonnenstrahlen ozonbildend und ionisierend wirkt.
Man hat auch geschlossen, dall gerade diese ozonreiche Schicht

1) Hann-Siiring, Lehrb. d. Meteorologie (4. Aufl., Leipzig 1922), S.9.
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selektiv absorbierend fiir kurzwelliges, ultraviolettes Licht wirke,
und daf dies die Ursache dafiir sei, dal in der Troposphire, selbst
in 10 km Héhe, das Sonnenspektrum im Ultraviolett nicht weiter
als bis zur Wellenlinge 2890 A reicht.

Jedenfalls mufl aber die Tatsache im Auge behalten werden,
dall die in Luft stark ionisierenden Wellenbezirke des Ultravioletts
(A<<1850 A) nur in den mittleren und oberen Schichten der
Stratosphire anwesend sind.

Die gewehnlichen festen oder fliissigen Beimengungen der
Luft, wie Wasser- oder Eisteilchen, Staub, kommen in der Strato-
sphére kaum in Betracht. Hochstens kann durch Vulkanausbriiche
feinst verteilte Asche und Vulkanstaub in diese Schichten ein-
dringen und dort monatelang schwebend bleiben, wie man aus
Triibungserscheinungen der Atmosphire nach solchen Ereignissen
schliefen konnte.

Daneben besteht auch die Moglichkeit, daf kosmischer Staub
oder fein verteilte Materie von der Sonne her, etwa durch den
Lichtdruck getrieben (Sv. Arrhenius, J. A. Fleming), in die
oberen Schichten der Atmosphire eindringt. Die lichtelektrische
Wirkung auch der langwelligen Bezirke der ultravioletten Sonnen-
strahlung kann bewirken, daB dieser ,Sonnenstaub“ Elektronen
abgibt und so teils positive, teils (durch Anlagerung von Elektronen)
negative Ionen bildet.

2. Hypothesen {iiber die Ionisation der hdéheren Iuft-
schichten. Als mogliche Quellen der lonisation der Stratosphire
kommen in Betracht:

a) Schnell bewegte, von der Sonne her stammende Elektronen

(Heliokathodenstirahlen).

b) «-Teilchen und positiv geladene Wasserstoffteilchen so-

larer Herkunft.

c) Rasch bewegte, aus der Sonnenatmosphire stammende

grobere materielle Teilchen (,Sonnenstaub¥).

d) Das ultraviolette Sonnenlicht (lichtelektrische Wirkung

oder direkte Volumionisation).

e) Die durchdringende Hohenstrahlung.

Da der zuletzt genannte Ionisator fiir sich allein quantitativ
unzureichend ist, um die hohe Ionisation in der Stratosphire zu
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liefern, wollen wir ihn hier aufler Betracht lassen (Niheres vgl.
§ 23, 6).

Die Hypothese von der Elektronenemission der Sonne wurde
wohl zuerst bei der Erforschung des Polarlichtes aufgestellt, und
sie ist seither von verschiedenen Seiten so gestiitzt worden, daf
man das Eindringen solcher solarer Kathodenstrahlen bis in die
unteren Schichten der Stratosphire als nahezu sicher betrachten
kann, Die experimentellen Grundlagen zu dieser ,Kathodenstrahl-
theorie des Polarlichtes* stammen von Kr. Birkeland?), die
Theorie selbst wurde hauptsidchlich von K. Stormer?) aus-
gearbeitet.

Die oben unter b) genannte Auffassung, daf von der Sonne
her kommende «-Teilchen das Polarlicht verursachen [J. Vegard]s),
hat weniger Anklang gefunden. Immerhin ist es hochst wahr-
scheinlich, dafl von der Sonne neben Elektronen auch noch posi-
tive Korpuskularstrahlen, z. B. H-Teilchen, ausgesendet werden 4).

Die unter c) angefithrte ,Sonnenstdubchenhypothese“ wurde
zuerst wohl von Sv. Arrheniuss) erwihnt und insbhesondere von
J. A.Fleming¢) bis in die Einzelheiten ausgebaut, um zu zeigen,
daB sie eine Moglichkeit bietet,. einen ziemlich scharfen Uber-
gang zwischen der gut leitenden ionisierenden oberen Schicht der
Stratosphidre und den darunter befindlichen viel schwicher ioni-
sierten Regionen zu erkliren:

Fleming stellt sich vor, dal die durch gewaltige Eruptionen
an der Sonnenoberfliche emporgetragenen Diampfe von Metallen
in der kilteren Chromosphire kondensieren und feste Teilchen
aller moglichen GroBen bilden. Es ist nun wohl anzunehmen,
dafB diese Stiubchen unter der Einwirkung des Lichtdruckes, der
an der Sonnenoberfliche fast 3 Dyn/qem betragen diirfte, sich von
der Sonne wegbewegen, da es immer Teilchengroflen gibt, fiir
welche die Wirkung der Schwerkraft von seiten der Sonne
kleiner ist als die des Lichtdruckes. Aus der Geschwindigkeit des

1) Expéd. Norveg 1899/1900. Christiania, J. Dybwad, 1901.
2)* Vidensk, Skrifter Nr. 3. Christiania 1904.

3) Phys. Z8. 12, 1185, 1911; 14, 677, 1918.

4) E.v.Schweidler, Terr. Magn. 27, 105, 1922.

5) Revue Génerale de Science 1, 65, 1902. .

6) Electrician 75, 348, 1915; Nature 109, 140, 177, 1922.
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Emporschiellens der Sonnenfackeln kann man schitzen, dafl diese
Teilchen in der Chromosphire Anfangsgeschwindigkeiten von etwa
200 km /sec besitzen, und da sie wegen des Uberwiegens des Licht-
druckes die Sonne verlassen konnen, werden sie zum Teil auch
bis in die Erdatmosphére gelangen konnen, wo sie mit Geschwindig-
keiten bis zu 2000 km /sec eintreffen. Fleming nimmt nun nicht
etwa an, daf} sie selbst ionisierend wirken, sondern daf sie durch
intensive Sonnenstrahlung lichtelektrisch erregt werden, Elektronen
emittieren und so teils positive Triger (schwere Ionen), teils, durch
Agglomeration an Elektronen, auch negative Ionen bilden konnen.
Das magnetische Feld der Erde wiirde die Tendenz haben, eine
Trennung dieser Ionen zu bewirken.

Die Wiedervereinigungstendenz wiirde wegen der Grofle der
Teilchen gering sein, so daf sich die Ionen auch auf der Nacht-
seite der Erdatmosphéire groftenteils erhalten konnen. Auf ihrer
Bahn in der Erdatmosphére wiirden diese Teilchen nach Fleming
erst in jenen Schichten stark abgebremst werden, wo die innere
Reibung (Viskositédt) stark anwichst. Es ist bekannt, daB die
innere Reibung der Gase bei sehr kleinen Drucken gering ist, um
von da an mit steigendem Drucke sehr rasch (bei Drucken, die
in 100km Hohe herrschen) zu einem viel hoheren Werte an-
zusteigen, der sich dann, selbst bei Druckanstieg bis zu Atmo-
sphérendruck, nicht mehr weiter dndert. Diese Anomalie in der
inneren Reibung konnte es so verstdndlich machen, daf die Sonnen-
stdubchen in einer gewissen Schicht (nach Fleming in 60 bis
80 km Hohe) sich anreichern. Diese Schichtgrenze wird vermutlich
fiir die kleineren, vorwiegend negativ geladenen Stiubchen héher
liegen als fiir die groBeren, in der Mehrzahl positiv geladenen.
Die Wiedervereinigung zwischen solchen rdumlich weit getrennten
Ionenwolken wire dann ganz zu vernachlissigen.

Die Sonnenstdubchenhypothese wird dadurch gestiitzt, daf
nach Newcomb, Abbot u. a. der Himmel in mondlosen Nichten
der Erde mehr Licht zustrahlt, als man aus der Summe des
Sternenlichtes errechnet. Es ist bemerkenswert, dall in solchen
Néchten das Spektrum des Himmelslichtes stets die charak-
teristische Nordlichtlinie aufweist. Ob beim Zutreffen .der
Flemingschen Sonnenstaubhypothese nicht etwa Triibungs-
erscheinungen der Atmosphéire zu erwarten wiren, ist bisher nicht
untersucht worden.
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Die eingangs erwahnte vierte Moglichkeit der Herkunft einer
Tonisation der hochsten atmosphérischen Schichten ist die ultra-
violette Sonnenstrahlung, die nicht nur durch die oben besprochene
lichtelektrische Erregung der kosmischen Staubteilchen, sondern
auch direkt in jedem Gase ionisierend zu wirken vermag (Lenard-
Effekt). Diese direkte Wirkung ist naturgemif nur auf die der
Sonne zugekehrte Tagseite der Erdatmosphire beschrinkt. Nach
Sonnenuntergang werden die gebildeten Ionen durch Wieder-
vereinigung rasch verschwinden. Demgem&f ist diese Ionisation
als nicht permanent anzusprechen und nur zur Erklirung einiger
Eigentiimlichkeiten der Ausbreitung der elektrischen Wellen an-
wendbar. Die Ionisation der oberen Schichten der Atmosphire
durch ultraviolettes Licht ist von A. Schuster?!) zuerst theoretisch
behandelt worden, um die tdglichen Schwankungen des Erd-
magnetismus zu erkliren. In jiingster Zeit hat Sydney Chapman?)
auf dhnlichen Grundlagen weitergearbeitet. W. F. G. Swann$)
hat in einer Kritik der Theorie Schusters die durch Ultraviolett-
wirkung erzielte elektrische Leitfihigkeit in etwa 100km Hohe
zu 4 = 8.10¢ elektrostat. Einh. = etwa 10—2¢ elektromagn. Einh.
geschitzt. Dieser Wert ist etwa 4.108 mal grofler als die mittlere
Leitfahigkeit der Luft an der Erdoberfliche.

Nach Fleming (1. c.) wiirde diese ionisierende Wirkung in
der Stratosphire nur bis etwa 50 bis 60 km herabreichen, da in
tieferen Schichten die wirksamen Wellenlingen (<1350 4) im
Sonnenspektrum fehlen.

Rein elektrisch genommen haben wir also eine Zweiteilung
der Stratosphidre anzunehmen: die Schichten von 10 bis 60 km
sind nur m#fig ionisiert, da dort aufler der durchdringenden
Hohenstrahlung keine- permanent tdtige Ionisatoren wirken
(yuntere Stratosphire“). Oberhalb 60 bis 70 km dagegen liegen
Schichten, die, vorwiegend aus Wasserstoff bestehend, starke Ioni-
sation aufweisen und in der sich sicherlich auch freie Elektronen
in groBerer Zahl stets vorfinden (,obere Stratosphire“). Die
obere Stratosphirewirdauch die Heaviside-Schicht (besser Ken-
nelly-Heaviside-Schicht, vgl. §8, S.33) genannt. Die Ioni-
sation durch ultraviolettes Licht wiirde also bewirken, dafl die

1) Phil. Trans. 208, 163, 1908.
2) Proc. Phys. Soe. London 37, 38 D, 1925.
3) Terr. Magn. 21, 1 bis 8, 1916.
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Grenze der stark ionisierten Schichten bei Tage etwa um 20 bis
30km tiefer geschoben wird.

Die Leitfdhigkeit in der permanent ionisierten oberen Strato-
sphire bzw. in der Heaviside-Schicht wurde von mehreren
Autoren geschitzt. Die Ausbreitung der elektrischen Wellen
entlang der gekriimmten Erdoberfliche (vgl. unten 3.) 1aft er-
warten, daB die elektrische Leitfihigkeit der Heaviside-Schicht
etwa gleich der des Siilwassers ist, also im Mittel

A = 9.10° elektrostat. Einh. (cm—1)

betrigt. Dies wiirde einem spezifischen Widerstand von » = 106 Ohm
(1 Megohm) pro Kubikzentimeter entsprechen.

Nimmt man als Elektrizitétstrager hauptséichlich Wasserstoff-
ionen an, so miiiten dann nach Mesny?) etwa 107 solcher Ionen
pro Kubikzentimeter in 100 km Hohe vorhanden sein. G.V.Wat-
son?), Fleming (l. ¢.) u. a. haben &hnliche Schitzungen ausgefiibrt.

Zum Vergleich sei noch angefiihrt, da in Bodenndhe die
Luft eine mittlere Leitfihigkeit von 2.10—* elektrostat. Einh.
(d. h. einen spezifischen Widerstand r = 4,5.10'" Ohm/ccm) auf-
weist, wihrend die Erdmaterialien Leitfahigkeiten von 10 elektro-
stat. Einh. (Meerwasser) bis 102 elektrostat. Einh. besitzen.

Nach den neuesten Theorien iiber die Ausbreitung der elek-
trischen Wellen (vgl. unten 3.) kommt es iibrigens nicht so sehr
auf die Leitfihigkeit der Heaviside-Schicht an, sondern darauf,
daB neben den H-Ionen auch freie Elektronen in geniigender Zahl
vorkommen. A. H. Taylor und E. C. Hulburts) berechnen fiir
250 km Hohe die Zahl der freien Elektronen zu 100 000 pro Kubik-
zentimeter.

3. Die Ausbreitung der elektrischen Wellen an der Erd-
oberfliche und ihre Beeinflussung durch die Ionisation der
hoheren atmosphirischen Schichten. Das Hauptproblem in der
drahtlosen Telegraphie und Telephonie 148t sich im wesentlichen
auf die folgende Aufgabe zuriickfithren: Eine Kugel von m#Biger
elektrischer Leitfahigkeit (Erde) sei isoliert im Raume befindlich.
An ihrer Oberfliche sei eine Sendestation von bestimmten Ab-

1) R. Mesny, in E. Mathias, Traité d’Eléctricité Atmospherique,
S. 406. Paris 1924.

2) Proe. Roy. Soc. (A) 95, 83, 1918.

8) Phys. Rev. (2) 27, 189, 1926.
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messungen gegeben, die elektrische Wellen z. B. gleichmifig nach
allen Richtungen aussendet. Nach welchem Gesetz nimmt nun
die einen Empfianger treffende Energiedichte (Signalstirke) mit
der Entfernung ab? Von welchen Umstidnden ist die erzielte
Reichweite der Sendestation beeinflulit?

Zahlreiche Autoren haben sich seit Beginn der praktischen
Uberbriickung groBer Entfernungen durch Marconi mit diesem
Problem beschiftigt. Empirisch stellte man fest, daB, wenigstens
fiir lange Wellen, die Intensitit des Empfanges etwa umgekehrt
proportional zur Entfernung d vom Sender und zur Wellenléinge 4
ist, und noch von einem Absorptionsglied abhingt, wie es etwa

in der empirischen Formel von L. W. Austin dargestellt ist:
d

hI —00015=
. el Va.
€ = lQOnlde

Hierin bedeutet » die Hohe der Antenne des Senders, I die
Antennenstromstirke; 4 und d sind in Kilometern ausgedriickt.
Die ersten theoretisch gewonnenen Formeln 1) ergaben keine
Ubereinstimmung mit der Erfahrung: die praktisch erzielten
Reichweiten und die Signalstdrke in grofilen Entfernungen waren
weit grofer, als man berechnet hatte. Man ging dann daran, die
Ausbreitung der elektrischen Wellen als einen Gleitvorgang an-
zusehen; dhnlich wie bei der Fortleitung der elektrischen an den
Lecherschen Dridhten nahm man an, da eine Art Fiihrung der
Wellen durch die verhiltnismiBig gut leitenden obersten Erd-
schichten stattfinde (,Theorie der Oberflachenwellen¥).

Als man in der Praxis immer grofere Entfernungen drahtlos
iiberbriickte und schlieflich deutlichen Empfang in 10000 km
Entfernung (1/, des’ Erdumfangs) erzielte und grofie Unterschiede
zwischen der Signalstirke bei Tage und der bei Nacht sowie
Anomalien bei Sonnenauf- und Sonnenuntergang feststellte, setzte
sich immer mehr die Anschauung durch, daf die stark ionisierten
Schichten in 80km Héhe und dariiber, bzw. ihre untere Be-
grenzungsfliche, eine Reflexion der elektrischen Wellen hervor-
rufen und so insbesondere den Empfang der elektrischen Wellen
an sehr weit entfernten Stellen wesentlich ermoglichen konnen. Die
Existenz dieser Schicht wurde, wie schon in §8 erwihnt, im Jahre

1) Literaturiibersicht siehe z. B. den Bericht von H. Schindelhauer,
Meteorol. ZS. 37, 177, 1920.
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1902 fast gleichzeitig von Kennelly und Oliver Heaviside an-
genommen.

Diese elektrischen Wellen, die von einer an der Erdoberfliche
befindlichen Sendestation ausgehen, wiirden demnach in einem
Medium, das ein verhéltnismifBig sehr guter Isolator ist (Tropo-
sphéire und untere Stratosphére), zwischen zwei gut leitenden kon-
zentrischen Kugelflichen (Erdoberfliche und untere Grenze der
Kennelly-Heaviside - Schicht) sich ausbreiten, wodurch es
erklarlich wird, daf fast die ganze von der Antenne in Form
von elektrischen Wellen ausgestrahlte Energie innerhalb dieser
»Fithrungsflichen“ verbleibt.

Es hat sich gezeigt, dal diese Auffassung, so sehr sie sich
auch spiter als modifikationsbediirftig erwiesen hat, im Kerne
richtig sein mul.

Anfangs nahm man an,dafl die Kennelly-Heaviside-Schicht
eine ziemlich scharf definierte Grenzfliche haben miisse, da man
anders nicht erklaren kann, dafl eine Reflexion der elektrischen
Wellen an ihr stattfindet. Fleming hat, wie im vorhergehenden
Abschnitt 2 dargelegt, auch zu begriinden versucht, wie eine solche
verhéltnismélig scharfe Grenze zustande kommen kann.

Eine neue Auffassung wurde von H. W. Eccles?) vorgebracht.
Dieser Autor zeigte namlich, daB auller der erwihnten Reflexion
auch noch eine Ablenkung, d. h. Brechung der Wellen, in den
unterhalb der Kennelly-Heaviside-Schicht befindlichen, durch
die ultravioletten Strahlen weniger stark ionisierten Teilen der
Stratosphére stattfinden muf (,lonenrefraktion¥). Die elek-
trischen Wellen dringen in diese Schicht von wunten her
ein, erfahren aber in ihrer Fortpflanzung (Strahlenrichtung) eine
allméhliche Richtungsinderung, derart, daf} sie schlieBlich horizontal
oder gar schief nach abwirts gegen die Erde laufen. Diese Ionen-
fraktion erklirt sich daraus, daf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in der iomisierten Schicht grofier ist. Ebene Wellenfronten werden
also in ihren oberen Teilen nach vorwirts gekriimmt, und so
konnen die Wellen schlieflich wieder zur Erde gelangen. Diese
Theorie der Ionenrefraktion von Eccles vermochte bereits einen
grofien Teil der damals (1912) bekannten Anomalien im Empfang
elektrischer Wellen auf weit vom Sender entfernten Stationen

1) Proe. Roy. Soc. (A)87, 79, 1912.
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zu  erkliren: z. B. die groBeren Reichweiten bei Nacht kémen
nach dieser Theorie derart zustande, daf durch Fortfall der
durch Ultraviolett erzeugten Ionisation der unteren Stratosphire
die vom Sender schief nach oben gehenden Wellenstrahlen erst
an der viel héheren Kennelly-Heaviside-Schicht zur Reflexion
gelangen, wihrend bei Tage die Ionenrefraktion die Wellen aus
viel kleinerer Hohe und folglich in geringerer Entfernung vom
Sender wieder zur Erde herabbringt.

Dal starke Ionisation die Durchlissigkeit der Luft fiir
elektrische Wellen vermindert, wird von Fleming (L c.) durch
einen optischen Vergleich selbst fiir Laien recht anschaulich
gemacht: Er vergleicht die ionisierten Stellen mit Luftblasen im
Wasser. Sind im Wasser zahlreiche Luftblasen, so wird alles
Licht an ihnen total reflektiert, das Wasser erscheint undurch-
sichtig. R.Mesny (L c. S.157) berechnet, dall nach der Theorie von
Eccles in 30 km Hohe die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektrischen Wellen schon um 0,5 Proz. hoher ist als am Erd-
boden. Diese Unterschiede wiirden quantitativ ausreichen, um
die Kriimmung der Bahn der elektrischen Wellen zur Erde hin
zu erklédren.

Auch G.V. Watson?) hat eine Theorie der Ausbreitung der
elektrischen Wellen zwischen zwei konzentrischen leitenden Kugel-
flichen ausgearbeitet und fiir lange Wellen ein der Austin-
schen Formel entsprechendes, also mit der Erfahrung ziemlich
gut iibereinstimmendes Ausbreitungsgesetz erhalten, wobei er die
Kennelly-Heaviside-Schicht in 100 km Hohe verlegt.

Alle diese und die &lteren, hier unerwihnt gelassenen
Theorien der Wellenausbreitung versagten fiir kurze Wellen, und
es zeigte sich, dal offenbar wichtige Einfliisse unbeachtet geblieben
sein mufiten.

Tatsfichlich hat man z B. den EinfluB des ja stets und allerorts
vorhandenen magnetischen Feldes der Erde auf die Ausbreitung
der elektrischen Wellen erst in der jiingsten' Zeit, von 1924 an,
beriicksichtigt. Hier ist vor allem die grundlegende Theorie von
Sir Joseph Liarmor?) zu nennen: Larmor betrachtet die Be-
wegung geladener Teilchen (Ionen oder freie Elektronen) in der
Kennelly-Heaviside-Schicht bei gleichzeitiger Einwirkung des

1) Proc. Roy. Soe. (A) 95, 83, 1918.
2) Phil. Mag. (6) 48, 1025, 1924,
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konstanten Magnetfeldes der Erde und des elektrischen Wechsel-
feldes der ankommenden elektrischen Wellen. Dieses elektro-
magnetische Wechselfeld bringt natiirlich die Ionen und Elektronen
zum Mitschwingen, und dies wiirde nur unter grofem Energie-
verlust, d. h. unter gleichzeitiger Absorption der ankommenden
Wellen moglich sein, falls die Schwingung der Teilchen in der
Luft erheblichen Reibungskriften unterliegt. Soll also ein Zug
elektrischer Wellen durch ein ionisiertes Gas ohne wesentliche
Absorption hindurchgehen konnen, so miissen die Reibungs-
einfliisse verschwindend klein sein. Larmor zeigt, daB dies
dann der Fall ist, wenn erstens die energieaufzehrenden Zusammen-
st6fe der schwingenden Elektronen oder Ionen mit Gasmolekiilen
selten sind, d. h. wenn die mittlere freie Weglinge der Ionen
und Elektronen grof ist gegeniiber der Amplitude ihrer Schwingung
im Wechselfeld der elektrischen Wellen und zweitens, wenn die
Frequenz dieser Schwingung grof ist im Vergleich zur mittleren
Zabl der Zusammenstofe der Ionen und Elektroden mit Gas-
molekiilen pro Sekunde. Beides trifft in der Region der Kennelly-
Heaviside-Schicht zu fiir H-Ionen, weniger fiir Elektronen.

Die Energieverluste, die sich so unter plausibler Annahme
iiber die Zahl der anwesenden Elektronen oder Ionen fiir Wellen von
mittierer Wellenldnge berechnen lassen, sind recht gering und
lassen es verstidndlich erscheinen, dafl solche Wellen in der ioni-
sierten Schicht viele hundert Kilometer ohne wesentliche Schwéichung
zuriickzulegen vermogen.

Larmor berechnet auch, um wieviel sich die Zahl (N) der
Elektronen pro Kubikzentimeter mit der Hohe (k) vermehren
miisse, um innerhalb der Kennelly-Heaviside-Schicht eine
Kriimmung des Wellenstrahles parallel zur Erdoberfliche zu be-
wirken. Es ergibt sich d N/dh = 3.10—¢, d.h. wenn man z. B.
annimmt, daf die Strahlen innerhalb einer elektronenhaltigen
Schicht von nur (vertikal gemessen) 1km Dicke verbleiben, so
braucht an der Oberseite dieser ,effektiven Schicht“ die Zahl der
Elektronen nur um 0,3 Elektronen/ccm grofier zu sein als an der
Unterseite. Grofere Konzentrationsunterschiede wiirden. bereits
die Wellenstrahlen gegen die Erde zu kriimmen.

Diese Strahlenkriimmung ist nach Larmors Theorie von der
Wellenldnge stark abhingig und wird fiir Wellen von 60 m Wellen-

lange und darunter verschwindend klein.
Hess, Atmosphire. 11
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Es steht dies im Widerspruch mit neuen Versuchen von
Reinartz1) und Taylor?), welche zeigen, daf die kurzen Wellen
anscheinend stérker gebrochen werden.

Schon vorher deuteten die schlechten Erfahrungen, die man
im Rundfunk mit Wellen des mittleren Bereiches (200 bis 600 m)
hinsichtlich der Erzielung groBer Reichweiten gemacht hatte, und
die mangelnde Konstanz der Empfangsstirke darauf hin, daB
irgend ein selektiver Effekt, ein Stérungseinflul speziell fiir den
mittleren Wellenbezirk existiere.

Ein weiterer Ausbau der Theorie der Ausbreitung der elek-
trischen Wellen muBte darauf Riicksicht nehmen. Die ersten
Ansiitze hierzu hat E. V. Appletons) geliefert. Vollstindige
Theorien dieser Art sind unabhingig von H. W. Nichols und
J.C.Schelleng?*), sowie von A. Hoyt Taylor und E. 0. Hulburts)
ausgearbeitet worden; sie. sind als eine Modifikation und ein
Ausbau der Larmorschen Theorie anzusehen, deren Giiltigkeit
fir den Bereich ldngerer Wellen unbestritten bleibt.

Der erwibnte Selektiveffekt ergibt sich aus der Betrachtung
der Bewegung, die ein Elektron (Ladung & Masse m) unter dem
Einfluf des elektromagnetischen Wechselfeldes der hindurch-
gehenden Wellen und des gleichzeitig wirkenden magnetischen
Feldes der Erde (Feldstirke H) auszufiihren gezwungen ist. Es
ergibt sich ndmlich fiir die Komponente der Schwingungsamplitude
des Elektrons in der Richtung senkrecht zum Magnetfeld H ein
Maximalwert, wenn die Schwingungszahl der elektrischen Welle

die Gleichung erfiillt:

1 ¢
Vo = Q_EEH’
d. h. wenn die Wellenliange
Ao = 2. A
Setzt man fiir ¢/m (die spezifische Ladung des Elektrons), fir ¢
(Lichtgeschwindigkeit) die bekannten Zahlenwerte ein und nimmt

m c

1) ,QST« 9, 9, April 1925.

2) Proc. Inst. Radio Engineers 13, 677, Dez. 1924.

3) Proc. Phys. Soc. London 87, 2. Teil, 22 D, Febr. 1925.

4) The Bell System Technical Journ. 4, 215—234, 1925, Science (N. S.)
61, 288, 1925, Nr.1576.

5) Phys. Rev. (2) 27, 189, 1926. Science (N.'S.) 62, 183, 1925, Nr. 1599.
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als Feldstirke des magnetischen Erdfeldes H = 0,5 GauB, so
ergibt sich diese kritische Wellenldnge zu

Ay = 214 (Meter).
Fiir diese kritische Wellenldnge bzw. Frequenz, die aber mit dem
Werte der Feldstiirke des Erdfeldes variiert, wird also die durch die
passierenden elektrischen Wellen hervorgerufene Elektronen-
schwingung besonders lebhaft und wumgekehrt: die Wellen-
ausbreitung wird fiir Wellen des kritischen Wellen-
bezirkes 1, durch das Mitschwingen der Elektronen in
der Kennelly-Heaviside-Schicht am stirksten beeinflult
werden, wodurch z B. auch eine besonders starke Absorption
dieser Wellen erzeugt wird. Es ist zu betonen, dafl der ent-
sprechende Wert von A, fiir schwingende Teilchen von atomaren
Dimensionen, z. B. H-ITonen, 1800 mal grofer ist, also auBerhalb des
Bereiches der praktisch verwendeten Wellenldngen fallen wiirde.

Hinsichtlich der Ausbreitung der Wellen, ergeben sich nun
je mach der betrachteten Fortpflanzungsrichtung verschiedene
Fille. Nimmt man linear polarisierte elektrische Wellen, etwa
mit der Schwingung des elektrischen Vektors in der Vertikal-
ebene, so ergibt sich nach Nichols und Schelleng fiir die
Fortpflanzung in der Richtung des magnetischen Erdfeldes
(Hauptkomponente Nord—Siid) eine Teilung der Welle in zwei
entgegengesetzt zirkular polarisierte Wellen mit verschiedener
Geschwindigkeit, so dal auch eine rdumliche Trennung in zwei
Wellenstrahlen resultieren kann. Fiir kurze Wellen tritt dies
nicht ein, sondern es resultiert nur eine Drehung der Schwingungs-
ebene (Polarisationsebene) der elektrischen Welle. In der Fort-
pflanzung von Ost nach West oder umgekehrt tritt Doppelbrechung
ein, d.h. die Wellenstrahlen teilen sich in zwei senkrecht zueinander
polarisierte Strahlen. Es kann sogar der Fall eintreten, dafl in
der Kennelly-Heaviside-Schicht der eine Strahl zur Erde
gebogen wird, wihrend der andere sich nach oben kriimmt.

Es ist bemerkenswert, dafl gewisse, erst in der allerjiingsten
Zeit gefundene Anomalien der Wellenausbreitung durch die neue
Theorie ihre Erkldrung finden. Hier sei nur eine derartige
Erscheinung n#her besprochen:

Es wurde festgestellt, daf fiir kurze Wellen (<750 m) die
Empfangsstirke bei konstanter Sendeleistung (z. B. 5 Kilowatt)
ziemlich rasch mit der Entfernung vom Sender abnimmt und in

11*
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100 bis 150 km praktisch auf Null sinkt. Bei weiterer Entfernung
des Empfingers bleiben die Signale unhérbar, werden aber in
noch groflerer Distanz wieder sehr deutlich, es wird ein Maximum
der Signalstidrke erreicht, die mit noch weiterer Entfernungs-
zunahme dann nur langsam abnimmt. Wir wollen die Entfernung
des dulleren Randes der erwihnten ,Zone des Schweigens®
vom Sender die Uberspringdistanz (,skip-distance¥)
nennen. Diese Uberspringdistanz hiingt nach Taylor (L c.) sehr
stark vom verwendeten Wellenbereich ab und betrigt z. B. bei
Tage fiir Wellen von 16 bzw. 21, 32 und 40m Lénge 2100 bzw.
1100, 640 und 280km. So erklirt sich auch die Erzielung
riesiger Reichweiten mittels sehr kurzer Wellen.

Diese Uberspringerscheinung ist ein direkter experi-
menteller Beweis fiir die Reflexion oder Refraktion der
Wellen in der Kennelly-Heaviside-Schicht. Bei Nacht
sind die Uberspringdistanzen nach Versuchen von W. G. Baker
und Ch. W, Rice?) vier- bis fiinfmal so groB, da die ,reflektierende
Schicht* dann hoher liegt.

Taylor und Hulburt (L c.) haben diese und andere Er-
scheinungen des Empfangs kurzer Wellen nach der erwihnten
Theorie quantitativ erkldren konnen. Es scheint, dal nur die
Elektronen, nicht die Ionen in den hohen Schichten fiir die
Reflexion und Refraktion der Wellen mafBgebend sind. Der
Empfang kurzer Wellen (20 bis 50 m) auf Distanzen von 10000
bis 20000 km scheint in der Weise ermoglicht zu sein, daB sie
an den oberen Schichten der Atmosphire eine Refraktion, an der
Erdoberfliche eine Reflexion erleiden, und daB sich dieser Vorgang
mehrfach wiederholt. Wellen von kleinerer Wellenlinge.als 14 m
eignen sich aber nicht mehr zur Erreichung grofer Reichweiten.
Wellen von 60 bis 200 m konnen bei jedem Einfallswinkel an der
Kennelly-Heaviside-Schicht reflektiert werden.

Die Elektronenzahl pro Kubikzentimeter scheint
nach diesen Untersuchungen in Hohen von 110 bis 250km
ihren Maximalwert (105 pro cem) zu erreichen (bei Tage),
Die Theorie scheint auch gewisse Verzerrungen der Wellenform
und Intensititsschwankungen beim Empfang (,Fading®) durch
Interferenz erkldren zu konnen (vgl. unten, Abschn. 5).

1) Science (N. S.) 63, Nr.1626, 26. Febr. 1926.
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4. Experimente zur Bestimmung der Hohe der Kennelly-
Heaviside-Schicht. Die Hohe, in welcher die ,reflektierende
Schicht iiber der Erdoberfliche liegt, 146t sich nicht nur indirekt,
wie im vorhergehenden dargelegt wurde, sondern auch durch
direkte Versuche ermitteln. Bisher wurden zwei Methoden
praktisch verwendet:

Die erste, von E. V. Appleton und M. A. F. Barnett?), kann
kurz als ,Interferenzmethode“ bezeichnet werden. Sie beruht
darauf, daB man die direkt (d. h. entlang der Erdoberfliche)
vom Sender kommende Welle mit der von der Kennelly-
Heaviside-Schicht reflektierten Welle zur Interferenz bringt.
Die Sendestation (Bournemouth, England) war mit einer Ein-
richtung versehen, um in einem bestimmten Zeitintervall (z. B.
10 bis 30 sec) ihre Wellenldnge in einem bekannten Bereich
kontinuierlich zu dndern bei konstanter Sendeenergie. Die 140 km
entfernte Empfangsstation hatte eine fiir den ganzen verwendeten
Wellenbereich konstante Empfindlichkeit. Die zur Heaviside-
Schicht und dann zur Erde (Empféinger) laufende Welle hat
dementsprechend langsam verdnderliche Phasenunterschiede gegen-
iiber der direkten Welle, und am Empfinger werden bald Ver-
starkungen, bald Abschwichungen durch Interferenz entstehen.
Die Versuche ergaben sehr deutliche Maxima und Minima. Die
Hohe der ,reflektierenden Schicht“ wurde hieraus zu 85 km (bei
Tage) berechnet. Natiirlich ist dies als die mittlere Hghe der
wirksamen, Elektronen enthaltenden Schicht aufzufassen. Die untere
Begrenzung der Kennelly-Heaviside-Schicht wird wohl
stets, auch bei Nacht, ziemlich gleich unscharf sein. Das bedeutet
eben nur, daB fiir kurze Wellen der Ubergang (im Vergleich
zur Wellenldnge) als ziemlich allméhlich bezeichnet werden muf,
weshalb fiir diese Wellen Refraktion (Strahlenkriimmung) stattfindet.
Fiir lange Wellen dagegen ist der Ubergang hinlinglich scharf, um
Reflexion zu ermdglichen.

Eine zweite Methode zur praktischen Bestimmung der Hohe
der Heaviside-Schicht wurde von M. A.Tuve und G.Breit?)
ausgearbeitet. Sende- und Empfangsstation (Distanz 1) bilden

1) Nature 115, 333, 1925, Nr.2888. Electrician 94, 398, 1925. Proc.
Roy Soec. (London) A 109, 621, 1925.

2) Terr. Magn. 30, 15, 1925; Annual Report of the Director, Department

of Terrestrial Magn., Carnegie-Inst. Washington, D. C., Nr.24, S.176, 1925,
Nature 116, 357, 1925,
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mit der in der zu bestimmenden Hohe von h km liegenden Re-
flexionsstelle der Heaviside-Schicht ein gleichseitiges Dreieck. Es
wurden nun vom Sender durch regelmafige Intervalle unterbrochene
Wellenziige (A = 71 m) ausgesendet, die in der Empfangsstation
oszillographisch registriert wurden. Die Wellen, die nun den lingeren
indirekten Weg iiber die beiden Schenkel des gleichseitigen Dreiecks
zum Empfinger zuriicklegen, sind gegen die direkt laufenden Wellen

um die Zeit ohl TG 1

=" Y () -
verzogert und machen sich im Oszillogramm dadurch bemerkbar,
dall auch innerhalb der Pausen zwischen den direkten Wellen
ankommende Wellen registriert werden. Die Zeit r wird aus
dem Registrierstreifen ermittelt (bei den wirklichen Versuchen
betrug sie etwa /500, 8ec) und dann nach Einsetzen der bekannten
Basisdistanz der beiden Stationen (7) und der Lichtgeschwindigkeit ¢
in die Formel die Hohe % berechnet. Tuve und Breit fanden
fiir » Werte zwischen 80 und 160km. Die Héhe der ,refiek-
tierenden“ Schicht variiert ja, wie bekannt, je nach der Tageszeit.

Durch diese Versuche diirfte wohl der letzte Zweifel an der
Existenz der Kennelly-Heaviside-Schicht entfernt worden
sein; und die wenigen noch iibrigen Gegner dieser Schicht-
hypthese ) diirften angesichts aller dieser neuen Versuche einen
schweren Stand haben.

Sehr weitblickend. hat schon 1915 L. A. Fleming ?) voraus-
gesehen, dall die drahtlose Telegraphie und insbesondere die
Verwendung von gerichteten Sendern ein ausgezeichnetes Hilfs-
mittel zur Erforschung der hdochsten atmosphirischen Schichten
bilden werden; er sagt: ,Wenn wir gerichtete Sender verwenden,
um elektrische Wellen unter verschiedenen Winkeln nach oben
zu senden, und dann beobachten, wo diese hauptsichlich zur
Erde gelangen, konnten wir vielleicht in der Lage sein, die
drahtlose Telegraphie als Mittel zur Erforschung der Atmosphére
zu verwenden, gerade so, wie man Scheinwerfer benutzt, um

Wolkenhohen zu messen.*
Der seit 1915 erzielte Fortschritt 146t erwarten, dall wir

einst imstande sein werden, nicht nur die Hohenlage der

1) Vgl. z. B. A. Meissner, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 24, 85, 1924.
2) Electrician 75, 348, 1915,
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Kennelly-Heaviside-Schicht, sondern auch der tiefer liegenden
s2Jonenwolken“ oder ,lonenbinke“ in der Stratosphire und
ihre Verinderungen durch direkte Versuche zu ermitteln.

5. Die atmosphérischen Stérungen in der drahtlosen Tele-
graphieund Telephonie und ihre Beziehungen zu luftelektrischen
und meteorologischen Erscheinungen. Obschon die atmo-
sphirischen Stérungen im drahtlosen Verkehr zum grofen Teil
mit den Vorgingen in den hoheren atmosphirischen Schichten
gar nicht zusammenhingen, soll hier doch ein kurzer Uberblick
iiber dieses Gebiet gegeben werden, da diese Stérungen von all-
gemeinem Interesse sind?).

Die St6érungen werden gewdhnlich in vier Gruppen eingeteilt:

1. Solche, welche im Telephon kratzende Gerdusche er-

zeugen (,Grinders“).

2. Solche, welche scharfe knallende und ,klickende® Ge-

rdusche hervorbringen.

3. Solche, die Zischen erzeugen.

4. Solche, welche plotzliche unkontrollierbare Lautschwan-

kungen im Empfang bewirken (,Fading-Effekt¥).
Wie schon erwihnt, fiithrt man den ,Fading-Effekt“ auf Interferenz-
erscheinungen der ankommenden Wellenziige zuriick, als eigentliche
rein atmosphérische Storungen konnen daher nur die unter 1
bis 3 genannten gelten.

Uber die Ursache derselben ist auch heute noch trotz des
groflen Beobachtungsmaterials auf diesem Gebiet wenig Sicheres
bekannt.

Nur ein Teil der Storungen hat oszillatorischen Charakter
mit Schwingungszeiten von Brucliteilen einer Sekunde bis zu
mehreren Sekunden. Viele sind ganz aperiodisch. Daher sind
auch die Versuche, durch sehr scharf abgestimmte Empfangs-
kreise die Stérungen zu vermeiden, nur zum Teil erfolgreich
gewesen.

Die atmosphirischen Storungen sind am stirksten in den
Sommermonaten und bei Nacht stirker als bei Tage. Besonders
stark treten sie in den tropischen Breiten auf, wo man dann zu

1) Eine allgemeine theoretische Behandlung der atmosphirischen
Stérungen im Funkverkehr gibt ,Die Hochfrequenztechnik®, 1. Bd.: Koerts,
Atmosphirische Stérungen in der drahtlosen Nachrichtenvermittlung.
Berlin, M. Krayn, 1924.
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ungiinstigen Zeiten oft sechs- bis achtfach grofere Sendeenergien
zur Nachrichteniibertragung verwenden muf als bei giinstigen
Empfangsverhdltnissen. Besonders ldstig waren die storenden
Gerdusche, als man noch mit Funkensendern arbeitete. Spiter,
als man im Bereich musikalischer Tone arbeitete (,ténende
Funken“ oder der moderne ,Schwebungsempfang® mit einer dem
musikalisch verwendeten Bereich entsprechenden Schwebungszahl),
waren immerhin die telegraphischen Zeichen von den stérenden
Nebengerduschen leichter zu unterscheiden.

Mehrere Forscher, wie C. de Groot, L. A. Fleming, sind
der Ansicht, dal die hiufigsten Storungen der Klasse 1 (Kratz-
gerdusche) von elektrischen Vorgéingen in der oberen Stratosphire,
etwa aus der Polarlichtzone kommen. Andere glauben, daf sie
von Elektronen verursacht werden, die, von der Sonne her kommend,
in die oberen atmosphéirischen Schichten eindringen. Fleming,
dessen Sonnenstaubhypothese wir ja in § 28,2 besprochen haben,
glaubt, dall Wiedervereinigungsvorgiinge zwischen den positiv
und negativ geladenen Teilchen in diesen hohen Schichten diese
Storungen verursachen. Bei Nacht, wenn die Ionisation durch
ultraviolettes Licht entfillt, konnten dann dieselben leichter bis
zur Erdoberfliche horbar sein. Auch stille Entladungen in der
oberen Stratosphire kommen als mogliche Ursache in Betracht.

Andere Klassen von atmosphirischen Stérungen der draht-
losen Telegraphie hingen mit Vorgingen in der Troposphire
zusammen. Insbesondere haben Untersuchungen mit Radio-
kompafigerdten nach Watson Watt u. a. ergeben, dal drei
Viertel der Storungen von ausgedehnten Regengebieten ausgehen.
Natiirlich sind Gewittergebiete ebenso als Ursprungsorte von
Storungen anzusehen und machen sich oft auf gréBere Entfernungen
hin bemerkbar. C. T. R. Wilson hat gezeigt, daB auch Blitz-
entladungen von den Gewitterwolken nach oben zur leitenden
Schicht stattfinden, und diese konnen sich natiirlich auch als
»Storung“ bemerkbar machen.

Untersuchungen von R. Bureau in Frankreich zeigten, daB
die Storungen sehr deutlich von der allgemeinen Wetterlage bzw.
dem Verhalten der sogenannten ,Polarfront abhingen. Die
Zusammenhinge sind so deutlich, dal man sogar umgekehrt an
eine Verwertung des Studiums der Stérungen fiir die Wetter-
prognose und fiir die Voraussage von Gewittern denkt. Eine
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andere Klasse von Storungen scheint von bestimmten Zentren,
besonders von ausgedehnten Gebirgsketten, auszugehen. Bemerkens-
wert ist die Beobachtung des amerikanischen Polarforschers
Dr. Donald McMillan?), welcher im Jahre 1924, als er direkt
den Polarlichtgiirtel bei lebhaften Nordlichterscheinungen passierte,
keine Storungen im Radioverkehr mit Amerika feststellen konnte.
Es ist dies iibrigens nicht etwa als Beweis dafiir aufzufassen,
dafl die elektrischen Vorginge beim Polarlicht die Ausbreitung
der elektrischen Wellen nicht beeinflussen. Solche Storungen
werden vielmehr von weit entfernten Orten, die z B. Wellen nur
durch Reflexion an Regionen des Polarlichtgiirtels erhalten, viel
deutlicher in Erscheinung treten. Denn fiir den Wellenempfang
sind Veréinderungen in der Kennelly-Heaviside-Schicht im
Zenit iiber der Empfangsstation kaum von Belang.

1) New York Times, 31.Januar 1925, 8. 15.
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