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ZUSAMMENFASSUNG 

In 24 Luftfilterproben, welrhe Im Laufc tles Jahres 1973 m i t  Flugzeugcii i n 1  I~crc.1~11 
von t 2  000 m relativ zur Hohe H tlrr Tropopause genonimen wurden, tifolptr t l i ~  

panimaspektronietrische Brstimmung tler Konzrntration van Be-7, Cs-137 untl jungen 
Spaltfragmenten. Die Konzentrationsandcrng 1st im Bereich von H 2 500 mam gross- 
trn uncl erreicht einen Faktor 10; aus dem bekannten Verlauf der Produktionsratc voii 
13c-7 mit tler Hohe kann auf (lie lokalr rnetcorologische Halbwertszcit Tmet winw 
Trsgeraerosole geschlossen wertlcn. Sic brtragt 2 000 m oberhalb dcr Tropopaurr ca 
90 T ~ g e ,  1 000 m unterhalb noc.h etwa 4 Tagr. 

ABSTRACT 

The roncentration of Be-7, Cs-137 and shortlivod fission products of 24 airfilter Ham- 
plcs collected in 1973 by aircraft in tho range of & 2 000 m relativo to the hoight H o f  
the tropopause has been measured by rnrans of gammaspectrometry. The variation 
of the concentration was rrvcv~lrd to bo maximal in the region of H t 500 m whcrc, it 
rcachtrs a value of 10; from the well known pattern of production of Re-7 in funetioii 
of the  height it is possible to &ttrmint? the local meteorological half-life Tmet of its 
rarriw acrosols. It amounts to about 90 clays at 2 000 m above respectively 4 (lays at 
1 000 m below the tropopause. 

1. Einleitung 

Seit langcrrr Zeit werden - inbesondere 
nach nuklearen Testexplosionen - uber drr 
Schweiz in Luftschichten zwischen 8 000 m und 
14 000 m Hohe mit  Flugzeugen Aerosolproben 
entnoinmcn und gammaspektrometrisch untor- 
suclit. Aus den Analysen junger Spaltfrag- 
mentgcmische konnen Ruckschlusso uber den 
Zeitpunkt der Explosion, das Spaltmaterial, 
den Bombentyp und Fraktionierungseffckte 
gezogen werden. 

Die Prober1 enthalten immer auch cine ge- 
wisse Menge dcs Isotops Be-7, welches aus der 
Reaktion von schnellen Protonen und Neu- 
tronen der kosmischen Strahlung mit Stick- 
stoff- und Sauerstoffkernen der Atmospharc 
entstcht. Die gemessenen Be-7 Konzentrationen 
erwiesen sicli stets aueh bei nahezu gleiclien 
Flughohcn als sehr variabel (siehe Fig. 1 ) .  Wir 

untersuchten daher im J a h r  1973 systematiacli 
die Wirkung der Tropopause auf die Konzentra- 
tion von Be-7; das Ergebnis erlaubte auch, dcn  
Einfluss der Tropopause auf die Konzeritration 
von Cs-137 und von jungen Spaltfragmenten 
zu erkennen. 

2. Probenahme 

Die Probenahme der Aerosole orfolgte mit 
einern Filteraggregat, welclies a n  der Plugel- 
unterseite eines Militarflugzeugs befestigt wird. 
Der Luftdurchfluss kann wiltirend des Flugcs 
eingeschaltet und untcrbrochen werden, was 
cine Probenahme in bestimmter Holic crlaubt. 
Als Filtermaterial wurde dcr Typ 2430 von 
Schleicher & Schuell mit den Abmessungen 
59 x 58 cm2 verwendet. Der Luftdurctisatz wurdc 
vom Eidg. Flugzeugwerk Emmen im Wind-  
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Tabelle 1. Gamma-Analyaen von Hohenflugfiltern 
Aus der Analyse berechnete Anzahl Spaltungen pro kg Luft (mit lo6 zu multiplizieren) bezogen auf 18.3.72 
(HF-7301 bis HF-7314), auf 27.6.73 (HF-7315 bis HF-7324) und ein normales Spaltproduktgemisch von 
U-238 (14 MeV Neutronen) 

Filter Nr. HF-7301 HF-7302 HF-7303 HF-7304 HF-7305 HF-7306 
Semmeldatum 8.1.73 25.1.73 5.2.73 19.2.73 5.3.73 19.3.73 
Flughohe (m) 12 100 12 300 12 000 8 100 13 200 10 300 
Hohe Tropo- 
pause (m) 11 200 12 700 11 400 9 500 12 700 10 400 
Analysierte 
Luftmenge (kg) 1800 1770 1780 3 300 1370 2 320 
Akt. Be-7 
(pCi/kg Luft)a 1,97 f 0 , Z O  0,37+0,03 2,61 +0,20 0,21*0,02 3,23 f0,30 1,46*0,15 

Isotop 
Np-239 
U-237 
Mo-99 
Te-132 
Xe-133 
1-131 
Nd-147 
Ba-140 
Ce-141 
Ru-103 
Zr-95 
Ce-144' 
Rh-106' 
Eu-155' 
Sb-125' 
C ~ - 1 3 7 ' * ~  

32,8* 5,O 
28,9+ 4,5 24,7+ 4,5 
37,8+ 3,5 l6,9f 2,O 19,7& 3,5 
91,l +lo,  4,86+ 0,90 101, *lo, 6 , 3 6 j  0,90 142, j 1 5 ,  61,Sf 6,5 
64,4& 8,5 101, +15, 6,06+ 1,O 109, 515, 40,9+ 6,5 
86,l f 15, 163, f35, 197, +45, 

115, f20,  169, f20, 27,3 1. 6,O 193, k30, 70,7+10, 
348, f30,  79,l +lo,  547, +35, 199, +15, 610, f50, 283, k20, 

Filter Nr. HF-7307 HF-7308 HF-7309 HF-7310 HF-7311 HF-7312 
Sammeldatum 5.4.73 25.4.73 7.5.73 28.5.73 4.6.73 18.6.73 

Hohe Tropo- 
pause (m) 12 200 9 500 10 000 11 700 10 700 11 700 
Analysierte 

Akt. Be-7 
(pCi/kg Luft)a 2,25 f0,26 0,36 f0,03 3,75 *0,35 0,30 &0,03 0,58 +0,05 1,51f0,15 

Flughohe (m)  12 600 9 200 10 700 11 300 10 600 11 900 

Luftmenge (kg) 1 100 2 580 2 130 1650 2 300 1900 

Isotop 
Np-239 
U-237 
Mo-99 
Te-132 
Xe-133 
1-131 
Nd-147 
Ba-140 
Ce-141 
Ru-103 
Zr-95 
Ce-144' 5,43+ 0,80 llO,+lO, 16,3f 1,5 
Rh-106' 8,53+ 1,0 
Eu- 155' 
Sb-125' 32,6 f 4,5 68,9 + 10, 
C~-137 ' .~  430,+35, 199, f15, 831,270, 378,f30, 187,+15, 331, +25, 
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Tabelle 1 (Fo'ortsetzung) 

Filter Nr. HF-7313 HF-7314 HF-7315 HF-7316 HF-7317 HF-7318 
Sammeldatum 2.7.73 6.7.73 10.7.73 11.7.73 13.7.73 16.7.73 

Hohe Tropo- 

Analysierte 
Luftmenge (kg) 1 770 1350 1250 1780 1490 1750 
Akt. Be-7 
(pCi/kg Luft)' 1,92f0,20 4,15*0,35 2,32f0,25 2,08+0,20 0,56+0,06 1,26+0,10 

Flughohe (m) 12 000 13 500 11 500 12 000 11 200 12 500 

pause (m) 11 500 11 500 11 200 11 800 10 900 12 500 

zsotop 
Np-23gb 
U-237b 
Mo-99 
Te-132 
Xe-133 
1-131 
Nd-147 
Ba-140 
Ce-141 
Ru-103 
Zr-95 
Ce- 144' 
Rh- 106' 
Eu-155' 
Sb-125" 
C~-137' .~ 

2,32 0,25 
1,40&0,10 
6,72 f 0,65 
7,68 fO,95 

9,12 +0,70 
8,56 f. 1,0 
8,08 f 0,55 
7,36 f 0,70 
8,32 k 0,55 
7,20 + 0,65 

< 0,25 

108, f 10, 15,O *1,5 

256, f 25, 505, + 35, 296, +30, 

0,71f0,07 
0,48 f 0,04 
2,42 k 0,20 
2,57 f 0,35 

3,29 +0,30 
2,48 k 0,35 
2,60 f 0,15 
2,78 +0,30 
3,12 +0,20 
2,54+0,15 

<0,10 

18,5 +1,5 
24,7 f4 ,5  

247, k20, 

1,79 f 0,20 
0,83 kO,O8 
4, l l  f 0,40 
4,85 & 0,60 

3,03 0,25 
4,63 f 0,55 
4,73 0,25 
5,23 t 0,55 
5,54 f. 0,35 
4,47 +0,25 

< 0,15 

16,6 f2,O 

181, k25, 

10,4 + 1,0 

30,7 t 3.0 
33,6 + 4,5 

23,3 1,5 
34,4 + 4,O 
34,O f 1,5 
35,9 f 3,5 
37,O k 2,s 
35,3 + 1,5 
46,7 & 4,5 
40, + lo ,  

5,89+ 0,55 

0,80& 0,lO 

100, + 9, 

Filter Nr. HF-7319 HF-7320 HF-7321 HF-7322 HF-7323 HF-7324 
Sammeldatum 23.7.73 30.7.73 13.8.73 3.9.73 20.9.73 1.10.73 
Flughohe (m) 11 000 12 200 13 000 11 300 12 000 10 800 
Hohe Tropo- 
pause (m) 10 600 11 200 12 700 12 000 11 300 9 800 
Analysierte 
Luftmenge (kg) 1600 1870 1 860 2 300 1820 1950 
Akt. Be-7 
(pCi/kg Luft)' 3,06 20.30 5,72 +0,50 3.71 +0,30 0,78 f.0,09 0,74 +0,07 3,69 +0,30 

Isotop 
Np-239 
U-237b 0,25& 0,02 0,75& 0,05 8,60+ 0 3 5  
Mo-99 
Te-132 
Xe-133 
1-131 0,95f. 0,09 5,6 & 0,5 24,7 f 2,O 
Nd-147 2,99f 0,45 
Ba-140 1,37k 0,lO 3,74+ 0,60 53,8 f 8,O 

Ru- 103 1,62+ 0,lO 4,92f 0,45 54,8 f 4,5 6,17+0,45 5,77f 0,45 71,8& 5 ,O  
Zr-95 0,87f. 0,06 3,58f 0,30 42,5 f 4,5 5,83f0,45 3,35+ 0,25 62,6f 4,O 
Ce - 144' 17,2 f 2,O 48,l 5,O 80,6 f 8,O 71,8f 7 3  
Rh-106' 22,3 5 3,O 76,5 f 8,O 80,6 *lo,  
Eu-155' 
Sb-125' 66,2 +- 9,5 123, f 15, 
C~-137' .~ 372, k30, 528, 545,  441, +40, 80,O +8,5 277, f20,  179, &15, 

' Zur Zeit der Sammlung. 

Ce-141 1,37f. 0,lO 3,96f 0,35 42,5 f 4,5 6,09+0,65 57,4+ 5,s 

Anzahl Kerne pro kg Luft, bezogen auf 27.6.73. 
Anteile von fruheren Explosionen inbegriffen. 
109 Spaltungen von U-238 erzeugen zur Zeit der Explosion 1,l pCi Cs-137 (Halbwertszeit 30 Jahre). 
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der absoluten Flughohe wird ebenfalls auf 
200 m geschiitzt. 
Im Juli wurden zur besseren Erfaasung der 

jungen Spaltfragmente der chinesischen Test- 
explosion vom 27.6.73104.00 MEZ in Sinkiang 
funf zusiitzliche Fluge eingeschoben. Die rest- 
lichen funf projektierten Fluge am Ende des 
Jahres konnten nicht mehr durchgeftihrt wer- 
den. Wir verfugten daher im Zeitraum vom 
8.1.73-1.10.73 uber 24 Proben; ihre Sammel- 
daten sind zusammen mit den Analysenresul- 
taten in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Fig. 1. Aktivititltskonzentration von Be-7 in Funk- 
tion der absoluten Flughohe. 0, oberhalb der 
Tropopause; 0, unterhalb der Tropopause; -, be- 
rechnete Konzentration auf Grund der Produk- 
tionsrate. Die Nummern beziehen sich auf die 
einzelnen Proben (z. 3. HF-7315+ 15). 

kana1 geeicht; er liegt bei Flugen in der Niihe 
der Tropopause in der Grossenordnung 1 kg/s 
und ist hauptsiichlich von der Luftdichte und 
der Fluggeschwindigkeit abhiingig. Die totale 
Luftmenge kann auf & 5 % angegeben werden. 

Zur Probenahme wurde im Jahr 1973 in der 
ersten Woche jedes Monats eine Probe 500 m 
oberhalb der Tropopause, je  in der dritten 
Woche eine Probe 500 m unterhalb der Tropo- 
pause angefordert. Die Hohe der Tropopause 
wird an der Aerologischen Station Payerne 
routinemiissig um 00.00 h und um 12.00 MEZ 
gemessen. Der Pilot flog meistens in den spiiten 
Morgenstunden, richtete seine Flughohe jedoch 
nach den Tropopausenwerten von 00.00 h, 
welche ihm von der Aerologischen Station mit- 
geteilt wurden. Die in Tabelle 1 angegebenen 
Werte der Tropopause wurden am Ende der 
Messerie von der Aerologischen Station auf 
Grund von je zwei Tropopausenwerten um 
00.00 h und 12.00 h des entsprechenden Flug- 
tages interpoliert. Die Unsicherheit dieser 
Werte liegt bei ca. k200 m, variiert jedoch je  
nach Auspriigung der Anderung des Tempera- 
turgradienten. Die Genauigkeit der Messung 
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3. Gammaspektrometrische Analyse 

Zur Gammaanalyse wurden die Filterstucke 
nach ihrer Ankunft im Labor gefaltet (8 Fil- 
terschichten) und auf einem Hohlzylinder &us 
Aluminium satt aufgewickelt, welcher koaxial 
uber den verwendeten Ge (Li) Detektor gestulpt 
wird. Die Eichung dieser geometrischen Anord- 
nung wurde mit Eichlosungen von Na-22 und 
Bi-207 durchgeftihrt. Sie wurden auf einem ent- 
sprechenden Filterstuck uber einer Mylarfolie 
tropfenweise mit einer Spritze in einem Punkt- 
gitter von 2 cm Maschenweite aufgebracht und 
die Losungsmenge ermittelt. Zur Prufung dieser 
Eichmethode wurden aus denselben Losungen 
durch Eindampfen einer bekannten Menge je  
zwei Quellen von 30 mm Durchmesser herge- 
stellt (Standardgeometrie), welche in 10 cm Ent- 
fernung vom Detektor gemessen wurden. Die 
Standardanordnung wurde ihrerseits mit Gam- 
ma-Eich-Quellen der Genauigkeit besser als 
+ 2 %  geeicht. Die Priifung ergab fur beide 
Isotope eine Ubereinstimmung der Eichwerte 
in den Grenzen &5%.  Das verwendete Gam- 
maspektrometer und die Programme zur Aus- 
wertung der Spektren wurden in den fruheren 
Arbeiten (Winiger et  al., 1970 und 1971) aus- 
fuhrlich beschrieben. 

4. Resultate der Gamma-Analysen 

In Tabelle 1 sind die Resultate der 24 Gam- 
maanalyeen und die Sammeldaten der ent- 
sprechenden Proben zusammengefasst: In allen 
Filtern konnte das Be-7 leicht nachgewiesen 
werden; die gemessene Aktivitiit dieses Nuklids 
wurde auf den Zeitpunkt der Sammlung kor- 
rigiert. 
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Die Aktivitiit der Spaltfragmente in den Fil- 
tern HF-7301 his HF-7314 wurde aiif das Da- 
tum der letztrn chinesischen Testexplosion vom 
18.3.72 bezogen. Eine ausfuhrliche Disknssion 
der jungen Spaltfragmentgemische dieser Ex- 
plosion ist im Uericht von Huber et al. (1973) 
enthalten; das Gemiscli ist in zeitinvarianter 
Form dargestellt als die Anzahl gespaltener U- 
238 Kerne (mit 14 MeV Neutronen), die zur 
Erreichunp tier gemesseneri Nuklidaktivitaten 
notwendig sind. Als Spaltausbeuten wurden 
diejenigen von Meek & Rider (1968) benutzt. 

Im Filter HF-7301 stammen z. B. die Spalt- 
fragmente pro kg Luft von (33 k4)  x lo6 U-238- 
Spaltungen (sielie mittellebige Nuklide Ce-141, 
Ru-103 rind Zr-95) von dieser Explosion; von 
den langerlebigen Nukliden Ce-144, Rh-106, 
Eu-155 und Sb-125 stammt mindestens eben- 
soviel von fruheren Explosionen; bei Cs- 137 
betragt der Antcil von noch weiter znrucklie- 
genden Explosionen sogar fast das Zehnfaclie. 

Im Filter HF-7315 findet man erstmals kurz- 
lebige Spaltfragmente der chinesischen Test- 
explosion Tom 27.6.73/04.00 MEZ. Diese und 
alle folgenden Analysen wurdcri auf dieses Da- 
tum bezogen. In den Filtern HF-7315 bis HF- 
7 3 2 0  sind - ausser jenen von (3-137 - auch 
Beitrage von Ce-144, Rh-106 und Sb-125 aus 
fruheren Explosionen klar erkennbar. 

Die gemessenen Aktivitaten von Np-239 und 
U-237 wurden auf die Anzahl Kernc dieser 
Nuklide im Filter umgercchnet und auf das 
Entstehungsdatuni bezogen. Marginalien zur 
Analyse der jungen Spaltfragmentgemische 
nach der Testexplosion vom 27.6.73 sind im 
Arihang angefugt. 

5. Die Konzentration von Be-7 
an der Tropopause 

In Figur 1 ist die Konzentration von Be-7 der 
24 Proben in Funktion der absoluten Flughohe 
aufgetragen. In der Darstellung wird zwischen 
Proben unterhalb und oberhalb der Tropopause 
unterschieden; die Nummern beziehen sich auf 
die entsprechenden Proben (z. B. HF-7315 --f 15). 
Die eingezeichnete Kurve (pCi Be-7/kg Luft) 
basiert auf einer Berechnung der mittleren Be-7 
Produktionsrate P wahrend eines typischen 
Sonnenzyklus bei 47" N geographischer Breite 
in Funktion der Hohe ubor Meer (La1 & Suess, 
1968). Sie giibe auch dis experimentelle Kon- 

Piy. 2. Aktivitiitskonzentration von Be-7 in Funk. 
tion der relativen Flughohe h zur Tropopausc: 0, 
Messwerte (Band AAexp); 0 ,  pro Messwert be- 
rechnete Konzentration auf  Grund drr Produktions- 
rate (Band AAtheor). Die Nummern beziehen sich 
auf die einzelnen Proben (z. B. HF-7315- 15). 

zentration wieder, wenn die Trager der Be-7 
Kerne an Ort und Stelle verharreii wurden. Die 
Figur 1 zeigt einerseits, dass in einer Hohe von 
ca 12 km nur einzelne Messwerte diese Kurve 
erreichen; andererseits sind auf derselben Hohe 
Werte moglich, die um einen Faktor 20 tiefer 
liegen. Sie zeigt eindrucklich, dass die tiefen 
Werte von Proben unterhalb der Tropopause 
stammen. 

Figur 2 zeigt dieselben Konzentrationen von 
Be-7 in Funktion ihrer relativen Hohe zur Tro- 
popause. Die meisten Messwerte liegen inner- 
halb eines Fehlerbandes AAexD, welches sich 
aus den Fehlern der Be-7 Konzentrationsmes- 
sung, der Flughohenablesung und der Tropo- 
pausenbestimmung ergibt. Diese Darstellung 
macht die Wirkung der Tropopause als Trenn- 
schioht zwischen der Stratosphare und der 
Troposphare quantitativ erfassbar. Im Bereicli 
von -500 m his 500 m relativ zur Tropopause 
iindert die Be-7 Konzcntration um eine Gros- 
senordnung. 

Die Messwerte einiger Proben (z. B. HF-7322 
und HF-7323) liegen ausserhalb des angege- 
benen Fehlerbandes AAexp; in diesen Fallen 
wurde eine genauere Prufung des Temperatur- 
verlaufs an der Tropopause vorgenommen: 

Im Fall der Probe HF-7323 erkennt man um 
00.00 h des entsprechenden Tages bei 12 100 m 
eine relativ schwache Auspriigung der Tropo- 
pause. Der entsprechende Temperaturgradient 
blieb gemass der Messung urn 12.00 h his zur 
Probenahme erhalten, obwohl sich inzwischen 
ca 800 m tiefer eine neue, bedeutend starkere 
Anderung des Temperaturgradienten einge- 
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stellt hatte, welche gemiiss Definition als Tro- 
popause bezeichnet werden muss und deshalb 
in der offiziellen Angabe figuriert. Die ihde-  
rung des Temperaturgradienten bei 12 100 m 
kann in diesem Fall bezuglich der Probenahme 
als ,,Tropopause" gewirkt haben. Im Fall der 
Probe HF-7322 besteht um 00.00 h des ent- 
sprechenden Tages bei 11 800 m eine gut de- 
finierte Tropopause; zwolf Stunden spator ist 
sie bei wesentlich schwiicherer Auspragung 200 
m hoher, hingegen weist die Temperaturkurve 
bereits bei 11 200 m, wo auch die Probe ge- 
nommen wurde, eine erste schwilchere Abnahme 
des Temperaturgradienten auf; d. h., diese kann 
bezuglich der genommenen Proben die Rolle der 
Tropopause gespielt haben. Die massgeblichen 
Tropopausenwerte fur diese beiden Fiille kon- 
nen also von den benutzten Tropopausenwer- 
ten (gemiiss Definition) infolge der Existenz 
und der Lage von ,,Nebentropopausen" urn 
-800 und +800 m abweichen; beide Punkte 

sind in den Figuren 2 bis 5 rnit entsprechend 
grossen Fehlerangaben eingezeichnet. 

Aus den Figuren 1 und 2 kann ferner auf die 
Verweildauer der Triigeraerosole von Be- 7 an 
der Tropopause geschlossen werden: zu jedem 
Messpunkt aus Figur 1 wurde die entsprechende 
(d. h., auf gleiche Hohe bezogene), berechnete 
Konzentration auf Grund der Produktionsrate 
(kein Verlust von Be-7 durch andere Effekte 
als den radioaktiven Zerfall, insbesondere durch 
Diffusion, Konvektion und Sedimentation) in 
die Figur 2 ubertragen (Band AAtheor). Fur die 
Aktivitiitskonzentrationen in den beiden Biin- 
dern gelten dann die folgenden Gleichgewichts- 
bedingungen: 

Band AAtheor: 

Band AAexp: 

Darin bedeutet P die Produktionsrate von Be-7 
pro Masseneinheit, Ntheor und N,,, die ,,theo- 
retische", bzw. experimentelle Konzentration 
von Be-7 Kernen auf der Hohe der Probenahme, 
Iphy,  und I e f f  die physikalische, bzw. die effek- 
tive Zerfallskonstante von Be-7 in jener Luft- 
schicht. Mit der Gleichung I , ,  = lphys + lmet ist 
die lokale meteorologische ,,Zerfallskonstante" 
I,,, (infolge Diffusion, Konvektion und Sedi- 
mentation) definiert; T,,, =In 2/ImEt ist dio lo- 
kale meteorologische Halbwertszeit. Da der 
Quotient der theoretischen zur experimentellen 
Aktivitatskonzentration (Atheor, bzw. A,,,) 
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P -Iphys-Ntheor = 0 

P - I e f f .  N,,, = 0 

gleich ist dem entsprechsnden Quotienten der 
Amah1 Be-7 (&or/Aexp = Ntheor/Nexp)  
gilt die Beziehung: 

Das Verhiiltnis Atbeor/Aexp kann aus der Figur 
2 entnommen werden; ein Wert von ca 1,6 fiihrt 
auf eine lokale meteorologische Halbwertszeit 
der Triigeraerosole von Be-7, 2 000 m oberhalb 
der Tropopause von ca 90 Tagen. Unterhalb 
der Tropopause kann der entsprechende Wert 
rnit ca 4 Tagen angegeben werden. Das Resul- 
tat  fur diesen Bereich sol1 mit weiterem ex- 
perimentellen Material gestutzt werden. 

6. Die Konzentration von Cs-137 
und ihr Verhaltnis zu jener von Be-7 

In  Figur 3 wird die Konzentration von Cs- 
137 in Funktion ihrer relativen Hohe h zur 
Tropopause gezeigt. Der Konzentrationsver- 
lauf gleicht in der Form etwa jenem von Be-7, 
der Konzentrationsgradient erscheint aber we- 
niger ausgepriigt. Beim Cs-137 stellt man eine 
Anhiiufung der Messwerte um einen konstanten 
Wert fest; uber 80% der Werte von Cs-137 
liegen zwischen 0,02 und 0,07 pCi/kg Luft. 

Zur Erhellung des Sachverhalts wurde in Fi- 
gur 4 der Quotient der Aktivitatskonzentratio- 
nen von Be-7 zu (29-137 in Funktion der rela- 
tiven Hohe zur Tropopause aufgetragen. Er 
zeigt eine auffallende ,,Stratifikation" der 
Werte: acht Quotienten des ersten Halbjahres 
liegen bei 46 +6 und vier weitere (HF-7304/08/ 
10/11) rnit hohem Cs-137-Gehalt darunter; acht 
Quotienten des zweiten Halbjahres liegen bei 
80 +20 und zwei weitere (HF-7318/24) rnit ge- 
ringerem Cs-137-Gehalt daruber. 

Im ersten Halbjahr, wiihrend welchem kriif- 
tige stratospharische Luftinjektionen in die 
Troposphiire stattfinden (Friihlingsaustausch), 
ist die relative Cs-137-Konzentration an der 
Tropopause etwa urn 6 0 %  hoher als im zweiten 
Halbjahr. Die Proben HF-7317 und HF-7323 
zeigen Ausnahmecharakter mit einem fur diese 
Jahreszeit zu kleinen Be-7/Cs- 137 Verhaltnis. 

Wenn der Konzentrationsverlauf von Be-7 
und Cs-137 an der Tropopause (Figuren 2 und 
3) gleich ware, so wurde man als Quotienten 
(Be-7/Cs-137) einen konatanten Wert erwarten; 
dies trifft sowohl im Friihjahr als auch im 
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Fig. 3. Aktivitatskonzentration von Cs-137 in 
Funktion der relativen Flughohe h zur Tropopause. 
Die Nummern beziehen sich auf die einzelnen Pro- 
ben (z. B. HF-7315- 15). 
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Pig. 4.  Konzentrationsverhaltnis der Aktivitat von 
Be-7 zu Cs-137 in Funktion der relativen Flughohe 
h zur Tropopause: 0, Messwerte erste Jahreshalfte; 
0, Messwerte zweite Jahreshiilfte. Die Nummern 
beziehen sich auf die einzelnen Proben (z. B. HF- 
7315+15). 

Herbst mehr oder weniger zu und wird als 
,,Stratifikation" dieses Quotienten festgestellt. 
Ware hingegen der Konzentrationsverlauf von 
Cs-137 bedeutend flacher als jener von Be-7 
(d. h., beinahe konstant), so musste der Verlauf 
des Quotienten (Be-7/Cs-137) dem Konzentra- 
tionsverlauf von Be-7 weitgehend entsprechen; 
auch dies trifft, wie Figur 4 zeigt, in etwa zu. 
Dies bedeutet, dass die Konzentrationsvertei - 
lung von Cs-137 wesentlich gleichmassiger ist 
als jene von Be-7; man kann daraus schliessen, 
dass ihre Trageraerosole verschieden sind. 

7. Die Konzentration junger 
Spaltfragmente an der Tropopause 

Die Konzentration junger Spaltfragmente der 
chinesischen Testexplosion vom 27.6.73 ist in 

Lquivalenlc Anzshl Spallungen ,,----- 
Y O ~  U-23B/kg Luft I 

1 
1 i 

Figur 5 in Funktion ihrer relativen Hohe h zur 
Tropopause zeitinvariant dargestellt als Anzahl 
Spaltungen von U-238, welche zu den Aktivi- 
taten der einzelnen Spaltnuklide einer Probe 
fuhrten. Die eingetragenen Messpunkte jeder 
Probe stellen Mittelwerte von Mo-99, Te-132, 
Nd-147, Ba-140, Ce-141, Ru-103 und Zr-95 ge- 
mass Tabelle l dar. Der Konzentrationsverlauf 
der jungen Spaltfragmente an der Tropopause 
muss auf die 10 Probon HF-7315 bis HF-7324 
abgestutzt werden; die geringe Konzentration 
junger Spaltfragmente (bezogen auf die Flug- 
hohe) in den Proben HF-7319 und HF-7320, 
welche ca. 1 Monat nach der Explosion ge- 
sammelt wurden, zeigt deutlich die noch un- 
gleichformige Verteilung des Spaltfragment - 
schwadens langs des 47. Breitengrades Nord. 

In den zwei Proben HF-7322 und HF-7323 
kann der Wert der relativen Hohe h zur Tropo- 
pause gemass Diskussion in Kapitel 5 infolge 
von ,,Nebentropopausen" in Richtung h = 0 
verschoben sein. In  beiden Proben sowie in 
HF-7317 stellt man fast die gleiche Konzentra- 
tion sowohl bei Be-7 wie bei jungen Spaltfrag- 
menten fest. Dies lasst vermuten, dam die drei 
Proben effektiv bei h = 0 gesammelt wurden 
und stutzt gleichzeitig die Annahme von 
,,Nebentropopausen". 

Soweit diese Messwerte junger Spaltfrag- 
mente unter Berucksichtigung der entspre- 
chenden Resultate des Be-7 und Cs-137-Gehal- 
tes eine Deutung zulassen, kann gesagt werden, 
dass der Konzentrationsverlauf der Aerosole 
des Spaltfragmentschwadens an der Tropopause 
einem ahnlichen Trend folgt wie beim Be-7. 
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Die Messwerte deuten darauf hin, dass der 
Konzentrationsgradient noch steiler sein konnte 
als beim Be-7; d. h., fur die entsprechenden 
Aerosole des Spaltfragmentschwadens ware die 
Tropopause ein wirksamerer Separator als fur 
jene von Be-7. 

Mittellebige Spaltnuklide (Ce- 141, Ru- 103, 
Zr-95 und (3-144, etc.) der chinesischen Test- 
explosion vom 18.3.72 konnten nach fast  einem 
Jahr oberhalb der Tropopause noch in den 
Proben HF-7301, HF-7303 und HF-7305 nach- 
gewiesen werden, wahrend dies in den Proben 
unterhalb der Tropopause (HF-7302, HF-7304, 
HF-7306 und HF-7308) nicht moglich war. 
Diese qualitative Aussage kann aber nicht 
weiter quantifiziert werden. 

Den Herren P. Ackermann t und Dr J. Rieker 
von der Aerologischen Station Payerne danken wir 
fur die kritische Beurteilung der meteorologischen 
Probleme im Zusammenhang mit der Tropopause 
und fur wertvolle Diskussionen. Herrn Mathis, 
Payerne, danksn wir fur die regelmiissige Durch- 
fuhrung der Fluge. 

Anhang. Marginalien zur Analyse 
junger Spaltfragmentgemisehe nach 
der Testexplosion vom 27.6.1973 

Proben junger Spaltfragmente konnten ab 
Juli 1973 mit einer Ge(Li)-Koaxialdiode ana- 

lysiert werden (siehe Tabelle l). Das Verhiiltnis 
der Anzahl Kerne von U-237 zur Anzahl U- 
238-Spaltungen aus der Explosion vom 27.6.73 
betriigt in den Proben HF-7315 bis HF-7321 
0,18 *0,02; dieser Wert ist typisch fur die 
Spaltung von U-238 mit schnellen Neutronen, 
welche in der Fusionsphase einer Dreiphaaen- 
bombe (Winiger et al., 1970) entstehen. Das 
gemessene Verhaltnis der Anzahl Kerne von 
Np-239 zur entsprechenden Anzahl Spaltungen 
lie@ mit 0,3 ebenfalls bei den Erfahrungswerten 
f i i r  diesen Bombentyp. Unter Bezug auf U-238 
als Spaltmaterial wiesen unsere Gemische keine 
wesentlichen Fraktionierungen der SpaItfrag- 
mente auf; Ausnahmen bilden das Edelgas Xe- 
133, welches nur in der starken Probe HF-7318 
quantitativ bestimmt werden konnte und I- 131, 
welches in den ersten Proben (HF-7315 und 
HF-7316) bis zu 20% angereichert ist, in den 
spateren Proben jedoch um mindestens 30 yo 
diskriminiert erscheint. In  den Filtern HF-7319, 
HF-7320 und HF-7321 kann ferner eine ge- 
wisse Diskriminierung (bis 40%) von Zr-95 ge- 
genuber Ru- 103 festgestellt werden. 

In  sehr aktiven Flugfilterproben aus einem 
andern Sammelprogramm konnten im Dezem- 
ber 1973 im Spaltfragmentgemisch dieser Ex- 
plosion ferner 4 Kerne Mn-54 pro 1000 Spal. 
t,ungen von U-238 nachgewiesen werden. 
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IIBMEPEHBFI KOHUEHTPAUBB KOPOTKOIIEPIIO~HbIX IIPOAYICTOB 
PACIIAAABEJIB3klTPOIIOIIAY3bI 

c n O M O l Q b I o  r a M M a - C n e K T p O M e T p H A  H 3 M e p R J I H C b  I I p O ~ J ’ K q H H  Be-7 B 3aBHCAMOCTH OT BbICOTU 
KOHQeHTpaL(HH Be-7, CS- 137 H KOPOTHOfKHBY- MO?KHO O n p e ~ e J T H T b  J l O K a n b H y I o  MeTeOpOJIOrkl- 
W A X  JIPOAJ’HTOB P a C J I a A a ,  C 0 6 p a H H M X  24 B O 3 -  9 e C K Y I o  B e J I W i H H y  B p e M e H A  nOJIOBMHbI m H 3 H E l  
HJ’UIHHMH @JIbTpaMH, YCTaHOBJIeHHHMA H a   tare^ a 3 p O 3 O J I e f i ,  HeCJ’lqHX 8TOT H3OTOII. O H a  
cawoneie, B T e r i e H H e  1973 r. B mwepsane BHCOT 
f 2  000 .M OT BMCOTM T p o n o n a y a M  H. H a t i g e H o ,  

~ o c ~ ~ r a r o t q ~ e  10 pa3, npoucxoAm B caoe 
H +500 M. Ma xopomo n a B e c T H o r o  cnoco6a 
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