RADIOAKTIVE UMGEBUNGSSTRAHLUNG

Impulsgréfe abnehmen, auch wenn das differentielle
Tonisierungsvermégen noch zunehmen kann. Die
oben durchgefiihrten Uberlegungen beziiglich der
Ubereinstimmung der GesetzmiBigkeiten des Ener-
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Abb. 3. Impulshohe als Funktion der Restreichweite.
Kristalldicke (Luftdquivalent) 1,3 cm, Elektroden-
spannung 7,5V.
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gieverlustes in gasférmigen und festen Korpern
gelten sichtlich auch fiir den Sonderfall des CdS.
Zusammen mit der Eigenschaft, dal die Gesamt-
zahl der Elektronen bei vollstindiger Absorption
der a-Teilchen ihrer Energie proportional ist, be-
deutet die Zunahme der Impulshohen gegen das
Reichweitenende, dal offenbar auch die je Weg-
element absorbierte Energie und die ,,ausgeloste’
Elektronenanzahl einander proportional sind und
zwar unabhingig von der Geschwindigkeit.

Die bisherigen Messungen machen es wahrschein-
lich, da3 der Energieaufwand zur ,,Befreiung‘‘ eines
Elektrons groBenordnungsméfBig etwa der Arbeit
entspricht, die zur Hebung eines Elektrons aus dem
Valenzband in das Leitfahigkeitsband aufgewendet
werden mull und die der optischen Absorptions-
kante des CdS entspricht. Dies sollte nicht so ge-
deutet werden, als ob alle Elektronen durch un-
mittelbare Einwirkung der a-Teilchen diesen Uber-
gang vollziehen.

Untersuchungen iiber die radioaktive Umgebungsstrahlung
und ihre Wirkung

Von A. SirTRUS, D. GaANz und E. REmy

Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Freiburg

(Z. Naturforschg. 8a, 317—322 [1953]; eingegangen am 19. Mirz 1953)

Eine Abschiatzung des Einflusses der radioaktiven Umgebungsstrahlung auf Messungen
mit Ionisationskammern und Einzelzdhlrohren zeigt, dall die Schwankung der Boden-
und Luftstrahlung in ungepanzerten Apparaturen Anderungen des Nullganges bis 1009,
und hinter 50 g/cm? Panzer Effekte bis 109, verursachen kann. Erst hinter Vollpanzern
von 100 g/cm? ist der Einflul im allgemeinen zu vernachlissigen. Die Abschitzung wird
durch Messungen vornehmlich der Aktivitat von frischem Schnee- und Regenwasser be-
legt. Die Mellergebnisse zeigen, dall eine Entscheidung, ob eine beobachtete Intensitéts-
schwankung dem gesuchten Effekt zuzuschreiben ist oder nicht, bei schlecht abgeschirm-
ten Kammern oder Zahlrohren nur moglich ist, wenn gleichzeitig eine genaue Diskussion
des Bodenzustandes, des Em-Gehaltes der Luft und der Beimengung von radioaktiven
Stoftfen im frischen Niederschlag durchgefiihrt wird.

ei Messungen ionisierender Strahlung, z. B. bei
der Untersuchung von Ultrastrahlungsschwan-
kungen im Hinblick auf Zusammenhénge mit der
Sonnenaktivitat!23, wurden z.Tl. schwach gepan-
zerte Ionisationskammern und Einzelzdhlrohre ver-
wendet. Bei diesen Apparaturen ist der Einfluf} der

1J. Zirkler, Naturwiss. 25, 715 [1937]; Z. Physik
111, 183 [1938]; Z. Geophysik 18, 127 [1943]; Z. Natur-
forschg. 4a, 394 [1949].

Umgebungsstrahlung recht erheblich und die
Schwankungen der natiirlichen radioaktiven Strah-
lung des Bodens und der Luft begrenzen entschei-
dend die Moglichkeit, aus Anderungen der gemesse-
nen Intensitdt Riickschliisse auf den untersuchten
Vorgang zu ziehen.

2 D. C. Rose, Physic. Rev. 78, 181 [1950].
3 A. Sittkus u. D. Ganz, Z. Naturforschg. 6a, 563
[1951].
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Nach HelB* betrigt die lonisation durch die y-
Strahlung?® des Erdbodens bei normalem Feuchtig-
keitsgehalt in Erdndhe 1 bis etwa 8 J je nach der
Art des Untergrundes gegeniiber 2 J durch Ultra-
strahlung. Die y-Strahlenwirkung der radioaktiven
Stoffe der Luft macht etwa 0,1 J aus. Schwankun-
gen des Wassergehaltes des Bodens z. B. bei Ge-
witterregen oder Bedeckung des Bodens mit Schnee
und Eis kénnen durch zuséitzliche Absorption erheb-
liche Schwankungen der Bodenstrahlung und damit
der gemessenen Ionisation bedingen. So bewirkt
z. B. eine 50 cm hohe Altschneedecke (entspr. einer
Wasserschicht von 10 ¢m) eine Abnahme der Um-
gebungsstrahlung um etwa 509%,. Hinter einem all-
seitigen Filter von 50 g/cm? wirkt sich diese Ab-
nahme bei 59, Anteil der Umgebungsstrahlung an
der gemessenen Intensitdt noch mit anndhernd 29%,
an der Ionisation aus und verfilscht damit z. B.
vollkommen den Jahresgang der Ultrastrahlung, der
von der gleichen Grolle ist. Erst ein Panzer von
100 g/cm? setzt im allgemeinen den Einfluf} der
Bodenstrahlung so weit herab, dafl die Schwankun-
gen der Erdstrahlung die Messung der Ionisation
nicht mehr nennenswert verandern. Der Gehalt der
Luft an y-strahlenden Produkten kann nach Hef3*
je nmach den meteorologischen Bedingungen am
MeBort um den Faktor 5 schwanken, dadurch wer-
den in einer Apparatur, die diese Luftstrahlung voll
erfaft, Schwankungen der Ionisation bis zu 259,
hervorgerufen. Hinter einem 50g/cm?-Filter betriagt
die Wirkung noch etwa 19, und erst hinter 100 g/cm?
wird auch der Einflul} dieser Luftstrahlungsschwan-
kungen vernachlissigbar. Eine weitere Veranderung
der Umgebungsstrahlung tritt bei Niederschligen
und kurz danach dadurch auf, dafl y-strahlende
Folgeprodukte der in der Luft vorhandenen Ema-
nation ausgewaschen werden und merkliche radio-
aktive Ablagerungen an der Erdoberfliche bilden
(HeB4). Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB bei
vollstindigem Ausregnen der Em-Folgeprodukte
aus einer Schicht von 2 km Machtigkeit und einem
Gehalt von 1,4-107%6 curie/cm? (mittlerer Em-Ge-
halt der Luft, etwa 2 Em-Atome/cm?) eine Zunahme
der y-Umgebungsstrahlung um 0,4 J auftritt. Wegen
der starken Schwankungen des Em-Gehaltes ist da-
mit zu rechnen, dal} dieser Zusatzeffekt bis zu 2 J

4V.F. Hel, Die Ionisierungsbilanz der Atmosphére
aus Ergebnissen der kosmischen Physik Bd. 2. Akad.
Verlagsges. Leipzig 1934, S. 95.

5 Nur auf diese sollen sich die folgenden Betrach-
tungen beziehen.
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betragen kann. Das bedeutet, dall in einer unge-
panzerten Kammer bei 2 J Ultrastrahlung und 2 J
Umgebungsstrahlung voriibergehende Erhshung
der Tonisation bis zu 509, auftreten kénnen; noch
hinter einem Panzer von 50 g/cm? macht die Er-
héhung bis zu 59, aus und erst hinter Filtern von
100 g/em? wird auch dieser Storeffekt im allgemei-
nen unwirksam sein.

Wihrend sich die Anderungen der Boden- und
der Luftstrahlung durch Beriicksichtigung der Bo-
denverhiltnisse und der meteorologischen Bedingun-
gen einigermaflen befriedigend erfassen lassen,
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Abb. 1. Verlauf der Intensitit bei einem Gewitter am

8. 9. 1951 0615—0715 WZ. (S. dazu auch Sittkus und

Ganz? mit einem dhnlichen Effekt am 8. 6. 1951, der

sich ebenfalls durch Verinderung der Umgebungs-
strahlung erkliren 1a6t.)

a) Ionisation hinter 55 g/cm?® Bleipanzer (Sch 60, % h-
Werte .—., Ifd. 3; h-Werte x).

b) Koinzidenzzahl eines ungepanzerten Zihlrohrtele-
skopes mit 82° Offnung (SchK 82, 1, h-Werte).

¢) Tonisation hinter 100 g/cm?® Eisenpanzer (Fr 500,
1, h-Werte). Der radioaktive Niederschlag am Boden
bewirkt in a einen Anstieg der Ionisation um 79,.
Da die Bodenstrahlung nicht koinzidenzfiahig ist,
spricht das Teleskop b nicht darauf an. In c tritt
wegen der starken Panzerung ebenfalls keine Wir-
kung auf. In a sind die Werte nach 9 hWZ wegen
der absorbierenden Wirkung des gefallenen Nieder-
schlages auf die Bodenstrahlung im Vergleich zu b

und ¢ unternormal.



RADIOAKTIVE UMGEBUNGSSTRAHLUNG

liegen iiber den EinfluB der radioaktiven Ablage-
rungen von Niederschligen nur sehr wenige An-
gaben vor*467 Es war daher das Ziel der folgen-
den Untersuchung, besonders im Hinblick auf die
in Freiburg laufenden Registrierungen der Ultra-
strahlung, iiber diesen Einflul einige orientierende
Messungen durchzufiihren. Hierzu wurden benutzt:

1. die Registrierungen einer 500-I-Hochdruckionisa-
tionskammer hinter 100 g/cm? Eisenpanzer in Frei-
burg i. Br., 240 m iiber N. N,

2. die Registrierungen einer 60-l-Hochdruckionisa-
tionskammer hinter 55 g/cm? Bleipanzer in einer
MeBhiitte auf dem Schauinsland (1200 m), nahe bei
Freiburg,
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3. die Messungen eines 2-fach-Koinzidenzteleskopes
vollstindig ungepanzert mit den Offnungswinkeln
829, 45° und 22,5° unmittelbar neben der 60-I-Kam-
mer,

4. die Messungen der Summe der Einzelimpulse der
Zahlrohrgruppen des Teleskopes,

5. die Ergebnisse von visuellen Ablesungen der Einzel-
impulse einer Zihlrohrgruppe und

6. Messungen der Aktivitdt von Regen- und Schnee-
wasser in einem diinnwandigen Becherzihler von
10 cm?® Fassungsvermogen.

Zunichst wurde in mehreren MeBserien der Ver-
lauf der Intensitat in den verschiedenen MeBappa-
raturen bei Regenfillen untersucht (2 Beispiele in
Abb. 1 und 2). Es zeigt sich, dal jeder Regen mehr

oder weniger ausgepriagt eine Erh6hung

T i i 3 952 der gemessenen Intensitat hervorfuft
- und daB Effekte in der oben abgeschéitz-
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8 C. R. Wait u. A. G. McNish, Monthly Weather
62, 1 [1943].

?R. L. Doan, Physic. Rev. 49, 107 [1936].
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frischer maritimer Luft, die von Westen einstro-
mend bis zur Messung nur kurze Zeit iiber dem
Festland verweilte. Der Verlauf der Zusatzstrahlung
nach Aufhoren des Niederschlages zeigt ein Ab-
klingen der Effekte mit etwa 30" Halbwertszeit und
deutet darauf hin, dafl die Erhhung der Intensitat
weitgehend bedingt ist durch die Folgeprodukte
der Ra-Em, die aus der Luft ausgewaschen werden
und deren Abnahme im wesentlichen durch den
Abfall des RaB (Halbwertszeit 26,8’) bestimmt
wird. Eine genauere Festlegung der Anteile der Ra-
Em- und der Th-Em-Reihe und eventueller anderer
Beimengungen an den Zusatzeffekten ist aus diesen
Messungen wegen der Verdnderung der Bodenstrah-
lung durch Absorptionswirkung des gefallenen
Niederschlages und méglicher Anderung des Anteils
der Luftstrahlung wéhrend der Messung nicht még-
lich.

Es wurde deshalb in der Folgezeit dazu iiberge-
gangen, in einem diinnwandigen, gegen Umgebungs-
strahlung gut abgeschirmten Becherzihler die Ak-
tivitdt des Niederschlages unmittelbar zu unter-
suchen. Damit sollte auch eindeutig festgelegt wer-

A. SITTKUS, D. GANZ UND E. REMY

den, daBB bei den beobachteten Effekten die Ur-
sache in einer Anreicherung des Niederschlages mit
radioaktiven Stoffen zu suchen ist. Ein Beispiel
einer solchen Messung ist in Abb. 3 gegeben. Es
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Abb. 3. Verlauf der Aktivitit einer Regenprobe vom
30. 8. 1952 045> W.Z.

zeigt sich einwandfrei, daf} die beobachteten Inten-

sitdtsanstiege durch radioaktive Beimengungen des
1 Niederschlages entstehen. Uber die Art der Zusitze
® lassen sich auch aus diesen Messungen wegen der
S Probe 1 roBen statistischen Schwankungen keine einwand-
\ g g .
g freien Schliisse ziehen. Aus dem Verlauf der Aktivi-
3§ tat 1aBt sich nur erschliefen, dafy der Hauptteil der
= Aktivitit vom Abklingen eines im Gleichgewicht
stehenden Gemisches von RaA, RaB und RaC8 her-
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Abb. 4. Verlauf der Aktivitiat von Schneewasserproben am 20. 11. 1952 23h W. Z.

8 E. Rutherford, J. Chadwick u. C. D. Ellis, Rad. from Radioactive Subst. Cambridge University

Press 1930.
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rithrt, von dem im Zéhler praktisch nur das RaC
wirkt®. Dagegen ist Ra-Em selbst im Niederschlag
nicht nennenswert enthalten, d. h. also Ra-Em
regnet, wie fiir dieses Gas zu erwarten, nicht bevor-
zugt aus, sondern es spielen nur die in der Luft
. schwebenden Folgeprodukte dabei eine Rolle.

Zur genaueren Festlegung der Zusammensetzung
der radioaktiven Niederschlagsbeimengungen wurde
eine Anreicherung durch Eindampfen von Regen-
oder Schneewasser in salpetersaurer Losung vorge-
nommen. Wahrend eines Schneesturmes am 20. 11.
1952 23"WZ wurde auf einer kleinen Auffangfliche
eine Schneewasserprobe von 100 ¢cm? gewonnen, von
einer grofleren Flache wurden in etwas lingerer Zeit
1250 cm?® Wasser gewonnen. Beide Proben wurden
mit 1 bzw. 10 cm?® Salpetersiure versetzt, zur
méifBigen Trockene eingedampft, mit Sdure zu 10 cm?
aufgenommen und im Becherzéihler zur Messung
gebracht. Das Ergebnis zeigt Abb. 4, wobei nach
Abzug des Zihlernulleffekts auf die Aktivitat von
10 em3 Schmelzwasser umgerechnet wurde. Der Ab-
fall der Aktivitat verlauft am Anfang so, wie es zu
erwarten ist, wenn RaA, RaB und RaC in der At-
mosphire im Gleichgewicht mit Ra-Em stehen,
dann durch Ausregnen abgetrennt und sich selbst
iiberlassen werden, wobei im Zahler nur RaC zur
Wirkung kommt. Die Radioaktivitat klingt schlief3-
lich mit der langsten Halbwertszeit (RaB = 26,8")
ab. Auller diesem, in der Wirkung iiberwiegenden
Anteil der RaEm bleibt auch nach langer Zeit eine
kleine Aktivitdt iibrig, die bei nur geringer Mel-
genauigkeit mit etwa 11" abklingt. Diese Aktivitit
ist wohl einer schwachen Beimengung von ThEm-
Produkten zuzuschreiben. Beimengungen aus ande-
ren Quellen radioaktiver Stoffe!® konnten bisher
bei den etwa 40 Messungen im Zeitraum Juni 1952
bis Januar 1953 nicht festgestellt werden. Eine
Festlegung, wieviel RaEm bzw. ThEm-Atome fiir
die beobachtete Intensitit notig sind, konnte noch
nicht durchgefiihrt werden, da die Eichung des ver-
wendeten Zahlrohres noch aussteht.

Einige orientierende Messungen wurden weiterhin
noch durchgefiithrt tiber die Abhingigkeit der Aktivi-
tat des Niederschlages von der Regen- bzw. Schneefall-
dauer- und Stiarke und von der Art der Luftmasse in

9 Ein 1iberschligiger Vergleich der Wirkung von
RaB und RaC im Ziahler berechtigt zu der Annahme,
daB3 der Zihler im wesentlichen auf die Strahlung von
Ra(C ansprechen wird. Ein genauer Vergleich soll spater
noch durchgefiihrt werden.
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der der Niederschlag fallt. Hierfur bringt Tab. 1 ein
Beispiel. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
wurde dabei folgendermaflen vorgegangen: Ein Auf-
fanggefill von etwa 1000 cm? Flache wurde iiber gras-
bewachsenem Boden bzw. einer Schneedecke, so weit
von der MeBhiutte entfernt und so hoch aufgestellt,

Menge Aktivitat
Probennahme |, g 5y, pro 10 cm®
1. 1815—184WZ 310 cm? 13,0 + 10%
2. 184%5—1915 105 14,1
3. 1915—19% 90 15,4
Front-
ST OON S e
4. 19452015 100 23,5
5. 2015—204% 43 24,1
6. 204—2115 42 20,1
7. 21152145 22 24,2
8. 21452215 15 24,5
Tab. 1. Aktivitidt von Niederschlag am 18. 12. 1952

(Art des Niederschlags: Schnee und Graupeln).

daf} nur direkter Niederschlag aufgefangen wurde. Die
Fangpfanne wurde halbstiindlich entleert, der Nieder-
schlag wenn notig getaut, und das Wasservolumen be-
stimmt. Danach wurden 100 cm3?, wenn die aufge-
fangene Menge grioller war, sonst die gesamte Menge
auf 10 cm?® eingeengt und im Becherzihler beginnend
genau Y, Stde. nach dem Ende der Probeentnahme
25’ lang gemessen. Die aus diesem Zeitraum erhaltene
mittlere Impulszahl pro Min., bezogen auf 10 cm? ge-
fallenen Niederschlag, wurde als AktivitatsmalB fur
den Niederschlag genommen. Am 18. 12. 52 lag fol-
gende Wetterlage vor!': Im Laufe des spidten 17. 12.
und frithen 18. 12. war ,, Gronldndische Polarluft‘‘ iiber
dem MeBort eingeflossen, sie wurde am 18. 12. etwa
218 'WZ durch ,,Atlantische Tropikluft verdriangt.
Es zeigt sich, dal der Niederschlag aus der Gronlian-
dischen Luft eine wihrend der ganzen Zeit, in der sie
zur Messung kam, bemerkenswert konstante, von der
Regenmenge unabhingige Aktivitat hatte; dasselbe
gilt nach dem Frontdurchgang von der Atlantischen
Tropikluft. Der Unterschied der Aktivitidt vor und
nach dem Frontdurchgang erklirt sich dadurch, daB
die Tropikluft auf ihrem Wege zum MeBort linger als
die Polarluft iiber Festland gestromt ist und deshalb
mehr Em aufgenommen hat. Das MeQergebnis zeigt,
dafl durch das Auswaschen der Radioaktivitit das
radioaktive Gleichgewicht zwischen Em und Folge-
produkten nur wenig gestort wird, sonst waren bei so
groen Unterschieden in der Niederschlagsmenge

10W.Herbst u. K. Philipp, Naturwiss. 40, 54
[1953].

11 Tiglicher Wetterbericht des Deutschen Wetter-
dienstes, Bad Kissingen.
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groBere Schwankungen der Aktivitat zu erwarten ge-
wesen. Das bedeutet, dafl sicher nur ein kleiner Teil
der vorhandenen Aktivitdt mit dem Niederschlag aus-
fallt. Weiter zeigt die Messung, da3 es moglich ist, zwei
verschiedene Luftmassen durch ihren verschiedenen
Gehalt an natiirlichen radioaktiven Beimengungen zu
unterscheiden.

E. SCHREUER

Die Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rah-
men von Dauerregistrierungen der Ultrastrahlung
durchgefiihrt, wofiir wir auch an dieser Stelle danken
mochten. Weiter sind wir dem Institutsdirektor, Herrn
Prof. Dr. Gentner, fiir seine andauernde Forderung
der Arbeit zu Dank verpflichtet.

Die innere Dimpfung vorgespannter Medien

Von EDUARD SCHREUER

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 8 a, 322—328 [1953]; eingegangen am 31. Januar 1953)

Durch die formale Einfithrung einer Materialvorspannung in die Arbeitsbilanz perio-
discher Deformationen gelingt es, Frequenz- und Amplitudenabhingigkeit der inneren
Dampfung in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung elementar zu berechnen. Dabei
wird nur eine einzige diskrete Relaxationszeit angenommen. Die Vorspannung 1i8t sich
als Oberflichenspannung physikalisch deuten.

ie Zahl der experimentellen Untersuchungen
Diiber das Verhalten der inneren Dampfung von
periodisch beanspruchten Werkstoffen aller Art,
insbesondere auch der Kunststoffe, bei denen eine
offensichtliche Zeitabhéngigkeit der elastischen
Grundkonstanten vorliegt, ist in den letzten Jahren
sehr gewachsen. Sie haben eine verwirrende Fiille
von Beobachtungsmaterial geliefert, fiir das eine
einheitliche theoretische Deutung noch nicht gefun-
den werden konnte. Die gewohnte theoretische Be-
handlung der Relaxationserscheinungen ergibt fiir
lineare Systeme — sofern ein ,,Zusammenhalts-
mechanismus‘ mit einer einzigen diskreten Rela-
xationszeit zugrunde gelegt ist — {iber einer loga-
rithmisch geteilten Frequenzachse immer einen S-
formigen Verlauf der Elastizitéts-,, Konstanten‘ und
einen ihm streng zugehorigen glockenférmigen Ver-
lauf der Dampfung, unabhingig von der Amplitude
der Beanspruchung. Die zahlreich zu beobachtenden
Abweichungen von diesem als ideal vorgestellten
Dampfungsverhalten werden gewéhnlich auf eine
Nichtlinearitat der Kraft-Formbeziehung zuriick-
gefithrt bzw. der Existenz eines mehr oder weniger
verschmierten Spektrums von Relaxationszeiten
zugeschrieben.

Die Schwierigkeiten der Deutung experimentell
gefundenen Dampfungsverhaltens haben anderer-
seits Veranlassung gegeben, zu seinem Verstdndnis
mechanische Beispiele heranzuziehen und die

1 K. Wolf, Kunststoffe 41, 89 [1951]; E. Klein und
E. Jenckel, Z. Naturforschg. 7a, 305 [1952] u. a.

Schwingungseigenschaften von allerlei Modellen
und ihren moglichen Kombinationen zu unter-
suchen?.

Dennoch konnte es geschehen, daBl ein zweifellos
einheitlicher physikalischer Vorgang — das Auf-
treten eines Ddmpfungsmaximums iiber der Tempe-
raturachse — theoretisch nur dadurch befriedigend
rekonstruiert werden konnte, daf fiir die beiden
Flanken dieses Maximums zwei grundsatzlich ver-
schiedene Modellvorstellungen zugrunde gelegt wur-
den?.

Im folgenden soll nun versucht werden zu zeigen,
daB unter Annahme der einfachen Maxwell-
Kuhnschen Vorstellung von der zeitlichen Ver-
anderlichkeit elastischer Grundkonstanten nicht
nur die Frequenz- bzw. Temperaturabhingigkeit
der inneren Dampfung befriedigend gedeutet wird,
sondern dall auch die Abhéngigkeit des Damp-
fungsverlaufes von der Amplitude der Beanspru-
chung in deutlicher Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung abgeleitet werden kann.

Dies gelingt nun freilich nur unter einer beson-
deren Voraussetzung, die in den gebriauchlichen Mo-
dellen nicht zum Ausdruck kommt: Es miissen in
der Arbeitsbilanz des Vorganges neben den zur De-
formation benétigten Wechselspannungen auch kon-
stante innere oder dullere Materialspannungen, hier
Vorspannungen genannt, beriicksichtigt werden.
Tatsdchlich wird es unter dieser Voraussetzung mog-

2 E.Jenckel u. E. Klein, Z. Naturforschg. 7a, 619
[1952].



