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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 687—696. Physica-Verlag, Wiirzburg

Natiirliche Radioaktivitiit der Luft in Abhingigkeit von
der Temperaturschichtung und der Windgeschwindigkeit

Dependence of Natural Radioactivity
of the Air on Thermal Stratification and Wind Velocity

Von K. TrRiPPLER, Hannover?)
Eingegangen am 2. April 1970

Zusammenfassung: Auf einem industriefernen Gelinde wurde das Verhalten der natiirlichen
radioaktiven Substanzen der Luft in Abhingigkeit von den Temperaturen und Windge-
schwindigkeiten in Hohen zwischen 0—15 m bestimmt. Ubersichtsdarstellungen der Messun-
gen fiir eine Zeit von 2 Monaten zeigen, daB Radioaktivitit und Windgeschwindigkeit negativ
korreliert sind. Aus den mittleren Tagesgingen der Radioaktivitit fiir normal geschichtete
und stabile Atmosphire wird ein Aktivititsverhiltnis von 1:10 abgelesen. Gemittelte Akti-
vitdtshohenprofile fiir verschiedene Tageszeiten bei stabiler Atmosphire ergeben einen Auf-
schluB iiber den Tagesgang der atmosphérischen Turbulenz.

Summary: Measurements of natural radioactivity in the air, temperatures and wind velocities
between 0 and 15 meters height were taken in the countryside far away from any industry.
Survey figures for measurements covering a two-month period point to a negative correlation
of radioactivity and wind velocity. From the graphic representations of the mean diurnal
variations of radioactivity such as applying to a normal and a stable atmosphere a ratio of
activity of 1:10 can be determined. Mean altitude profiles of radioactivity for different times
of day such as occuring in a stable atmosphere give an idea of the time variance of the atmos-
pheric turbulence.

Auf einem industriefernen Gelinde in BorBum, 30 km siidlich von Braunschweig
gelegen, wurden vom August bis zum Oktober 1967 an einem Gittermast von 15 m
Hoéhe in 6 Niveaus die Konzentration der radioaktiven Substanzen und die Luft-
temperatur gemessen. Mit einem Windwegschreiber wurde die Windgeschwindigkeit
in 2 m Hohe registriert.

Ohne ein Anreicherungsverfahren kann die Konzentration der radioaktiven Sub-
stanzen in der Atmosphire nur sehr ungenau gemessen werden, da sie zu gering ist
[HEYE 1963].

1) Dr. Klaus TRIPPLER, Dipl.-Phys., Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover.
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Nach BausTt [1967] lagern sich die radioaktiven Folgeprodukte der aus dem Erd-
boden diffundierenden Radonisotope schnell an Aerosolteilchen an. Damit ist es
moglich, aus 3 m3 Luft die Aerosolteilchen auf einem Faserfilter (Abscheidegrad etwa
809() mit Hilfe eines Geblises aufzusammeln. AnschlieBend wird dieser im allgemei-
nen unsichtbare Staubfleck unter ein Geiger-Miiller-Endfensterzidhlrohr gelegt. Die
vom Zihlrohr beobachteten S-Zerfille des Isotopengemisches von Pb-214, Bi-214,
Pb-212, Bi-212 und TI-208 (Anteile von langlebigen f-aktiven Substanzen konnten
auf einer Abklingkurve nicht festgestellt werden) werden nach einer achtfachen Im-
pulsuntersetzung (relative Einheiten) auf einen druckenden Zihler gegeben. Eine
Schaltautomatik stelite nach jeweils 10 Minuten eine neue Luftansaughohe ein und
sorgte fiir den Transport des bestaubten Filterstiickes unter das Zahlrohr.

Die Lufttemperaturdifferenzen wurden in den verschiedenen Hohen mit Aspira-
tions-Widerstandsthermometern, die an MeBbriicken angeschlossen waren, gemessen.
Die Briickenverstimmung wurde mit Hilfe eines Mehrpunktkompensationsdruckers
analog registriert.

Graphische Darstellung der Tagesvariationen der Temperaturschichtung und der Kon-
zentration der natiirlichen radioaktiven Substanzen in der Atmosphire

Eine Ubersicht des MeBmaterials fiir die gesamte MeBzeit ist in den Abbil-
dungen 1 bis 4 (s. S. 690 bis 691) gegeben. Aus den Legenden ist die Abgrenzung der
CharaktergroBBen zu entnehmen. Zum Verstindnis dieser Darstellungen muB3 noch
folgendes gesagt werden:

1. Die Temperatur- und Aktivititscharakterwerte sind aus den Messungen in 3 m
Hohe iiber dem Erdboden abgeleitet worden, um diese Daten mit der Windge-
schwindigkeit, in 2 m Hohe gemessen, vergleichen zu konnen.

2. Die Temperaturcharakterwerte wurden aus den analogen Aufzeichnungen der
Temperaturdifferenzen geschitzt; sie sind ein MaB fiir das Temperaturgefille in
der Atmosphire.

Mit Hilfe dieser Charakterwerte soll das Verhalten der Atmosphare an vier heraus-
gegriffenen Beispielen erldutert werden:

In der Nacht vom 7. zum 8. September 1967 stellt sich nach zweistiindiger adiabati-
scher Schichtung eine kriftige Temperaturinversion ein, die jedoch nur bis 24 Uhr
anhilt. Danach bleibt die Atmosphire bis 6 Uhr schwach stabil. Erst gegen 9 Uhr
setzt sich ein starkerer Turbulenzgrad durch.

Die Windgeschwindigkeiten waren am 7. 9. nicht sehr groB. Sie gehen in der Nacht
auf den Wert Null zuriick, um erst in den Morgenstunden des 8. 9. wieder groB.r zu
werden. Die Aktivitét steigt am 7. 9. gegen 19 Uhr stark an und erreicht vor Mitter-
nacht ihr Maximum. Obgleich in den ersten Stunden des folgenden Tages die Stabili-
tat der Atmosphire nachlaBt, bleibt die Konzentration der radioaktiven Substanzen
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unverdndert hoch. Erst der auffrischende Wind sorgt fiir eine Verteilung des radio-
aktiven Staubes. Zwei Stunden nachdem der Wind starker wurde, ist die Konzentra-
tion der Aktivitdt auf den Charakterwert Null abgesunken.

Betrachtet man die Temperaturcharakterwerte der Nacht vom 17. 8. zum 18. 8.1967,
so findet man eine ausgeprigte Inversion. Obgleich die Windgeschwindigkeit in der
Nacht von v > 4 m/s auf Werte zwischen 0,5 < v < 1,0 fillt, wurde keine Konzen-
trationszunahme der radioaktiven Stoffe gemessen. Diese geringe Windgeschwindig-
keit geniigt, um den Aufbau hoher Aktivitiatskonzentrationen zu verhindern.

Im Gegensatz dazu wird die Nacht vom 24. zum 25. August herausgegriffen. Der
Zustand der Atmosphire dhnelt dem vorhergehenden Beispiel. Nur sinkt in diesem
Zeitintervall die Windgeschwindigkeit unter 0,5 m/s und die Konzentration der
(-Aktivitat steigt auf den groBtmdoglichen Charakterwert an.

Als letztes Beispiel sei der 8. und 9. August 1967 genannt. Am 8. 8. ist es sehr
windig. Am Abend wird es windstill. Die Aktivitit baut sich erwartungsgemal bei
einer Inversion auf. Die Stabilitdt der Atmosphére 1aBt zwar am 9. 8. nach und der
Wind nimmt zu, jedoch bleibt die Aktivitit den ganzen Tag iiber recht hoch. Dieses
Verhalten ist an Hand der drei gemessenen Parameter in einer MeBhohe von 15 m
nicht zu deuten.

Erst die Beurteilung der Atmosphire aus den Temperaturprofilen der Flugwetter-
warte in Hannover-Langenhagen (Ballonaufstiege) weist auf eine Erklarung.

In den Néichten vom 17. zum 18. 8., 24. zum 25. 8. und 8. zum 9. 8. 1967 hatte sich
eine starke Bodeninversion ausgebildet, die ungefihr 300 m hoch war. An den fol-
genden Tagen des 18.8. und 25. 8. 1967 hatte sich die Inversion aufgelost. Der
Himmel zeigte eine leichte Schénwetterbewslkung.

Anders war das Wetter am 9. 8. 1967. An diesem Tage hatte sich nach dem Tem-
peraturhohenprofil die Bodeninversion aufgeldst, in 500 m jedoch begann eine Tem-
peraturinversion, die sich iiber eine Dicke von 200 m erstreckte. Bei vollkommener
Bewolkung regnete es.

Durch diese Inversion ist wahrscheinlich der Transport der Aktivitét iiber groBere
Hohen unterbunden. Eine relativ hohe Aktivititskonzentration bei vorhandenem
Wind ist daher in Bodennihe denkbar.

Die negative Korrelation von Windgeschwindigkeit und Konzentration der natiir-
lichen radioaktiven Substanzen ist auch in den beiden Abbildungen 5 und 6
(s. S. 692 bis 693) deutlich zu sehen. In dem oberen Teil der Darstellung ist die
Windgeschwindigkeit positiv nach unten aufgetragen, darunter sind Zeitreihen der
Aktivititen in den als Parameter angegebenen 6 MeBhohen aufgetragen.

In diesen beiden Abbildungen sind mehr oder weniger starke Tagesginge der
Aktivitdt zu beobachten, die entgegengesetzt zu den Windgeschwindigkeiten verlaufen.
Selbst kurzfristige Schwankungen der Windgeschwindigkeit finden ihr Gegenstiick in
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Abb. 1: Graphische Charakterisierung der Tagesvariationen der Temperaturschichtung in der
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Atmosphire.
Graphical representation of the diurnal variations of thermal stratification in the
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Abb. 2: Graphische Charakterisierung der Tagesvariationen der Temperaturschichtung in der
Atmosphire.
Graphical representation of the diurnal variations of thermal stratification in the
atmosphere.



August 1967

6 12 18 6 12 18
2| "-'l"‘ ok zam":
S T I ] L
| S,
- | S . . | n‘
-~ e |
¢ == I~ | 15.__.5 ! 25‘ »u ‘
S-T“ 'Gm 25'-':‘:-
L - it i | ¥ -
Gf"i_- ] 17' 2_’- F-‘\
8! 'F:. wl " O il e
| SR i H L i | | — sk
9- - | - ' - T
PR e
T ol -

1 ey “m :
N L o T ! ‘
i A it = - =
6 2 18 6 12 18 6 12 18
Legende
:delbgni kimn ¢ Windgeschwndgked  Sadioaktwial
nmis n rel Emneten
7 - | - | + 0-05 3 - 500
- 05 - 10 » 500 - 1000

1000 - 20060
m 2000 - 3000

n 3000

a 7Tag des Monats
5MEZ. 2B 6 U
¢ @ Meflrehe unterbrucher

Abb. 3: Graphische Charakterisierung der Tagesvariationen von Windgeschwindigkeit und
Konzentration der natiirlichen radioaktiven Substanzen in der Atmosphire.

Graphical representation of the diurnal variations of wind velocity as of the concentra-
tion of natural radioactive substances in the atmosphere.
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Abb. 4: Graphische Charakterisierung der Tagesvariationen von Windgeschwindigkeit und

Konzentration der natiirlichen radioaktiven Substanzen in der Atmosphire.

Graphical representation of the diurnal variations of wind velocity as well as of the
concentration of natural radioactive substances in the atmosphere.
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Abb. 5: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit und der natiirlichen Radioaktivitat der Luft.

Time series of wind velocity and of natural radioactivity.

den Aktivititsmessungen. Besonders interessant ist die Spitze am 29. 8. 1967 gegen
20 Uhr. Zu dieser Zeit nimmt die Windgeschwindigkeit von 1 m/s auf 0,1 m/s ab.
Sofort baut sich ein Aktivititsmaximum auf. Gegen 22 Uhr nimmt die Windstirke
auf 2 m/s zu, sogleich wird auch die Aktivititsspitze abgebaut. Beachtenswert ist das
Kleinerwerden dieser Spitze mit zunehmender Hohe. In den Morgenstunden der-
selben Nacht flaut der Wind unter 1 m/s ab. Ein Nebenmaximum baut sich nochmals
auf; es ist bei weitem nicht so kriftig wie das vorhergehende.

Aus diesen Beispielen — weitere lassen sich in den Abbildungen finden — erkennt
man, daB eine Aktivitatsiiberhhung von zehn- bis zwanzigfachem Tageswert in der
Nacht nur dann eintreten kann, wenn die Windgeschwindigkeit unter 0,5 m/s ab-
sinkt. Ist die Windgeschwindigkeit in der Nacht groBer als 1 m/s, so 1aBt sich kaum
ein Tagesgang feststellen.
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Abb. 6: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit und der natiirlichen Radioaktivitdt der Luft.

Time series of wind velocity and of natural radioactivity.

Mittlerer Tagesgang und Héohenprofile der f-Aktivitit

Nach der Ubersichtsdarstellung des MeBmaterials in den Abbildungen 1 bis 4
wurden die Aktivitdtsdaten fiir Nichte mit starken Inversionen und fiir solche mit
normalgeschichteter Atmosphire heraussortiert. Das Ergebnis sind die mittleren
Tagesginge fiir diese beiden Wetterlagen der f-Aktivitit in 0,3 m und 15 m Héhe
(Abb. 7) und die gemittelten Hohenprofile fiir stabile Wetterlagen (Abb. 8).

Das turbulente Verhalten der Atmosphire wird durch das vertikale Konzentra-
tionsgefille der §-Aktivitit wiedergegeben (Abb. 7). In der Nacht bei geringem Aus-
tausch steigt die Konzentration des aktiven Materials in der Nihe der Radonquelle
stiarker an als in groBeren Hohen. Wiichst die Turbulenz zur Zeit des Sonnenaufgan-
ges, so werden die Substanzen iiber gréBere Héhen verteilt, was gleichbedeutend mit
einer Konzentrationsverringerung in Bodennihe ist. Gegen 9 Uhr findet man bei
einem relativ hohen Aktivititswert eine Gleichverteilung des aktiven Materials iiber
den Hohenbereich von 15 m. Gegen 17 Uhr wird die Atmosphire wieder stabiler,
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Abb. 7: Gemittelter Tagesgang der natiirlichen Aktivitdt der Luft fiir eine normal geschich-
tete und eine stabile Atmosphdre.

Mean diurnal variation of the natural radioactivity of the air for a normal and
a stable atmosphere.

Die gleiche Tendenz sieht man in dem Tagesgang der Aktivititen bei normal-
geschichteter Atmosphire, jedoch sind die Maximalwerte weitaus geringer als bei
Inversionslagen.

Die Aktivititsprofile (Abb. 8) verdeutlichen nochmals das Verhalten der Atmo-
sphare. In dieser Abbildung ist die Tageszeit der Parameter.

Betrachten wir den linken Teil der Darstellung, so kann man den Stau der aus dem
Boden kommenden Edelgase in der sich beruhigenden Atmosphire dadurch erkennen,
daB die Konzentration der f-aktiven Substanzen stark zunimmt. Um 3 Uhr in der
Nacht wird das ausgeprigteste Aktivititshchenprofil gemessen. Das Aktivititsmaxi-
mum in etwa 1 m Hoéhe ist durch das gestorte Gleichgewicht der Radonisotope zu
seinen Folgeprodukten zu erkliren. Ferner kommt hinzu, daB der Erdboden eine
Senke fiir den mit radioaktiven Substanzen beladenen Staub darstellt.

Die rechte Seite verdeutlicht in den Aktivititshohenprofilen das morgendliche An-
wachsen der Turbulenz.

Jacosl und ANDRE [1963] haben die Gleichungen der Scheindiffusion fiir radio-
aktive Substanzen in der Atmosphiire numerisch unter Vorgabe variabler Profile des
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Scheindiffusionskoeffizienten fiir stationiare Fille gelost. Das Ergebnis sind Modell-
hohenprofile radioaktiver Substanzen in der Atmosphidre. Ein Vergleich des ge-
messenen Aktivititshohenprofils von 3 Uhr nachts mit den Modellkurven ergibt
einen Wert fiir den Scheindiffusionskoeffizienten in 1 m Hohe, der etwas kleiner als
10 cm?/s ist.

Da die Aktivitatshohenprofile fiir Tageszeiten nicht struktuiert sind (man miite
iiber groBere Hohen messen), kann kein Vergleich mit den Modellrechnungen von
Jacosr und ANDRE erfolgen, da sich den ortlich beobachteten Daten groBraumige
Storungen [TrRIPPLER 1966] iiberlagern.
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