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Bestimmung atmosphirischer Austauschgrofien
aus Konzentrationsmessungen von Spallationsprodukten

S.HARTWIG * und A. SITTKUS

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik Heidelberg

(Z. Naturforsch. 27 a, 1413—1417 [1972] ; eingegangen am 18. Mai 1972)

An Evaluation of Eddy Diffusion Coefficients by the Measurement of Spallation Products

By measuring the isotopes P32, P33 and Be7 in rain samples for several years in Freiburg, it was
possible to determine two tropospheric eddy diffusion coefficients. The results of the calculations

for the summerperiod are:

K, (vertical coefficient)

=3 -10% cm?/sec,

Kgo (horizontal coefficient) =4 -10° cm?/sec,

and for the winterperiod:

Ky is valid as well for the stratosphere.

In den letzten Jahren sind zahlreiche Arbeiten
publiziert worden, die sich mit Messungen der durch
die kosmische Strahlung in der Atmosphire erzeug-
ten Spallationsprodukte beschéftigen. Das Haupt-
interesse gilt dabei den radioaktiven Isotopen, de-
ren Halbwertszeit vergleichbar mit den Ablaufzeiten
der Transportvorginge in der Atmosphire ist, also

Na22 2,6 Jahre Halbwertszeit
S35 87 Tage i
Be?” 53 Tage "
P33 25 Tage ”
P32 14 Tage 5

Die beiden ersten Isotope entstehen auch bei kern-
technischen Versuchen in groferer Menge, so dal
sie fiir Austauschuntersuchungen oft unbrauchbar
sind. Mit den letzteren wurde bisher, den Uberlegun-
gen LaL’s?! folgend, der Luftmassenaustausch zwi-
schen Strato- und Troposphire untersucht, entweder
mit Hilfe des Atomzahlverhalinisses zweier Isotope
oder der absoluten Konzentration eines Isotopes
(z.B. 275). Nach Lal ergeben sich z.B. fiir das
Atomzahlverhilinis Be’/P3%-Werte zwischen 100
(Verhiltnis der Produktionsraten) und 370 (Satti-
gungsverhiltnis), wenn eine Luftmasse mit konstan-
ter Intensitdt bestrahlt wird. Bei rein troposphari-
scher Luft und einer mittleren Verweildauer von
30 Tagen sind Werte zwischen 150 und 200 zu er-
warten. Das Sattigungsverhiltnis 370 kann nur dann
bis zum Wert 960 iiberschritten werden, wenn strato-

* Present address: Fakultat fiir Physik der Universitit,
D-7800 Freiburg i. Br., Hermann-Herder-Strafe 3,

Kz;=1.5-10% cm?/sec,
Kop=2

+101° cm?/sec .

sphirische Luft mit hoher Isotopenkonzentration in
die Troposphire iibertritt2. Die Bedingung eines
370 iiberschreitenden Atomzahlverhiltnisses ist fiir
den Nachweis stratosphérischer Luft in der Tropo-
sphédre hinreichend aber nicht notwendig, da Be-
strahlungsvorgeschichte, die Durchmischung und die
Bestrahlungsdauer in der Troposphire eine Rolle
spielen.

Wird der Wert 370 nicht iiberschritten, so kann
aus hohen Absolutintensititen auf Beimischung
stratosphérischer Luft geschlossen werden 2. Das ist
nicht in allen publizierten Arbeiten beriicksichtigt
worden 3. In Abb. 1 ist die monatliche Abscheidung
von Be’ und das Be?/P32.Verhilinis iiber 5 Jahre
dargestellt. Das Maximum der monatlichen Ab-
scheidungsrate ist nicht mit einem maximalen
Be’/P32-Verhiltnis korreliert, obwohl es sicher ist,
dal der Maximalwert von Spallationsprodukten
oder Spaltprodukten im Jahresverlauf durch ver-
stirkte stratosphérische Einschiibe erzeugt wird.
Sehr hohe Konzentrationen verbunden mit kleinen
Be’/P32-Werten bedeuten einen schnellen Transport
von der Stratosphére zur Troposphire. 370 wesent-
lich iibersteigende Verhiltniszahlen konnen durch
langsamen Vertikal-Transport in der Troposphire
und/oder durch schnellen horizontalen Transport,
dann aber iiber grofen Entfernungen, entstehen.

MuH 2 hat gezeigt, daB in Freiburg mehr Be? pro
Flacheneinheit abgeschieden wird als die dariiber
liegende Luftsdule produziert. Es muf also ein seit-
licher Zustrom vorhanden sein. Da in Freiburg seit
Anfang 1965 kontinuierlich P32, P33 und Be’ im
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Niederschlag gemessen werden ¢, liegt statistisch ver-
niinftig abgesichertes Material vor. Bei bekannten
Quellen und Senken ist es moglich, einige Transport-
groBBen zu berechnen. Folgende Voraussetzungen
wurden dazu benutzt:

HorLorAINEN 7 und PALMENS® haben den turbu-
lenten und konvektiven Energiezufluf} in der Atmo-
sphire abgeschitzt. Sie fanden, daf} in erster Nahe-
rung zwischen 28° und 66° nordlicher Breite turbu-
lente Diffusion den konvektiven FluBl bei weitem
tibersteigt. Unter Vernachlassigung der konvektiven
Terme wurde dann die Gleichung

dw; 1 Wi

ety V (Ko\VW;) - -
fiir einen Meridionalschnitt von 28° bis 66° N und
0 — 25 km Hahe gelost.

Es bedeuten: W; = Atome i/g Luft, o = Luftdichte,
7;=Lebensdauer des Isotopes i, Wy; = Produktions-
term in Atome/g Luft sec, K= symmetrischer Dif-
fusionstensor, unterschiedlich fiir Stratosphére und
Troposphire.

Auf Schwichen bei der mathematischen Behand-
lung der Turbulenz als Diffusionsprozef} ist schon
ofters hingewiesen worden, z. B. Assar®. Die hier
diskutierten Isotope haben gegeniiber Radon, eini-
gen seiner Folgeprodukte und anderen kurzlebigen
Isotopen den Vorteil, dafl die radioaktive Halbwerts-
zeit grofler als die Lebensdauer der Turbulenzen ist.

+Woi (1)

Gleichung (1) kann zweidimensional gelost wer-
den, da der Transport lings des Breitenkreises um
GroBenordnungen stirker ist als in der Nord-Sid-
richtung 1. Die von Hohe und Breite abhingige Pro-
duktionsfunktion ist einer Arbeit LAL’s ! entnom-
men. Nur fiir P33 ist die Ausbeute nach HARTWIG 12
gedndert. Die Tropopausenkonfiguration wurde aus
Radiosondenaufstiegen von 30 europdischen Statio-
nen fiir die Sommer- (Mai, Juni, Juli, August) und
die Winterperiode (November, Dezember, Januar,
Februar) getrennt ermittelt. Gleiches gilt fiir die
Michtigkeit des Kondensationsniveaus und die Re-
genhiufigkeit. Unter Benutzung der von MOLLER 13
publizierten Vierteljahreskarten des Niederschlages
fir die ganze Erde trugen breitenabhingige Aus-
regnungskoeffizienten dem von der geographischen
Breite abhingigen Niederschlag, unter Berticksichti-
gung der Jahreszeit, Rechnung.

Die in Polarkoordinaten formulierte Gl. (1) wurde
numerisch durch eine explizite Differenzengleichung
gelost und der Stabilitatsbereich vorher durch ein

S. HARTWIG AND A. SITTKUS

gesondertes Programm fiir jeden Koeffizientensatz
ermittelt. Ziel der Rechnung war es, den Koeffizien-
tensatz zu erhalten, der die in Freiburg gemessenen
Isotopenkonzentrationen reproduzierte.

MefBwerte von drei Isotopen stehen zur Verfii-
gung. Ein Isotop mufite zur Normierung der Grofe
des Ausregnungskoeffizienten benutzt werden. Es
konnten also noch zwei Diffusionskoeffizienten mit
den anderen Daten festgelegt werden. Einer Arbeit
DAvIiDsONs !4 entsprechend wird angenommen, daf3
der horizontale Koeffizient K, in Stratosphére und
Troposphire gleich ist. Fiir den stratosphérischen
vertikalen Koeffizienten K,, wird der Wert 103 cm?
pro sec !4 15 {ibernommen und weiterhin die bei der
Entwicklung von (1) auftretenden Groflen K., , K.
nach Davipson* durch K,,=K,.=aK,, ersetzt,
wobei a die Tropopausenneigung bedeutet. Die noch
verbleibenden K, und K., der Troposphire, jeweils
fiir die Winter- und die Sommerperiode, ergeben
sich durch die Rechnung.

Tabelle 1 enthilt die fir die Rechnung benotigten
monatlichen Mittelwerte der Isotopenkonzentration
und des Niederschlages der Jahre 1965 — 1969 in

Freiburg. Sie sind ¢ entnommen:

Die daraus resultierenden ungewichteten vier-
monatigen gleitenden Mittel, hier auf P3? bezogen.
da mit Hilfe der P3%.Daten die Ausregungskoeffi-
zienten festgelegt wurden, sind nachstehend ange-
geben.

Das numerische Verfahren besteht darin, dal von
den Anfangsbedingungen (entweder radioaktives
Gleichgewicht oder Nullkonzentration) so lange fort-
schreitend in der Zeit gerechnet wird, bis sich ein
stationédrer Zustand, der vom K-Tensor abhéngt, ein-
gestellt hat. Kurzzeitige Storungen und Konzentra-
tionsschwankungen konnen so natiirlich nicht beriick-
sichtigt werden. Das ist der Grund, warum fiir die
Rechnung auch keine Einzelmessungen oder Monats-
werte verwendbar sind, dort fehlt die ausgleichende
Mittelung. Mit den statistisch besser abgesicherten
5-Jahresmittelwerten wird allerdings der Nachteil in
Kauf genommen, daf} fiir das MeBintervall nicht in
jedem Jahr die gleichen atmosphiarischen Bedingun-
gen vorliegen.

Abbildung 2 und 3 zeigen das Resultat der Rech-
nung fiir Somer und Winter getrennt. Als Parameter
sind die normierten und auf P32 bezogenen Be’- und
P33.Werte gegen K,, und K., (trop.) aufgetragen.
Mit den Sommer- und Winterwerten der Tab. 2.
namlich:
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Tab. 2.
JFMA FMAM MAMJ AMJJ MIJJA JJAS
(P33/P32) 1,61 1,61 1,61 1,59 1,55 1,52
(Be’/P%2) 314 300 309 315 305 317
JASO ASON SOND ONDJ NDJF PJFM
(P3/P32) 1,57 1,64 1,70 1,72 1,66 1,62
(Be’/P32) 304 302 328 329 333 330
Be? /Psz Ppss /Ps-z
Sommer 305 1,55
Winter 333 1,66

ergeben sich aus den Abbildungen die gesuchten
Koeffizienten zu:

Ky K. (trop.)
Sommer 0,4-1010 3 -10% cm?/sec,
Winter 2 -101 1,5-105 cm?/sec.

Zur Abschitzung der Streubreite der oben aufge-
fiihrten aus einem Fiinfjahresmittel errechneten Aus-
tauschkoeffizienten wurde die Rechnung fiir ein ein-
jahriges Mefintervall mit maximalen und minima-
len Niederschlagsmengen fiir den Winter wiederholt.
Es ergeben sich folgende Werte:

Koo K. (trop.)
Minimaler Niederschlag ~ 0,7-10'° 3 -105 cm?/sec,
Mittlerer Niederschlag 2 101 1,5-10% cm?/sec,
Maximaler Niederschlag 3 -10'° 1,5-105 cm?/sec.

Wie vorher angegeben, wurde der konvektive Teil
der Transportgleichung (1) vernachléssigt. Aus den
Arbeiten 7> 8 war zu entnehmen, daBl dieser konvek-
tive Anteil weniger als 20% des Gesamttransports
ausmacht. Wegen dieser Vernachldssigung werden
also die ermittelten Koeffizienten etwa zu grof} sein.
Bis jetzt fehlen Meflwerte, um eine entsprechende
Korrektur anbringen zu konnen. Soweit den Auto-
ren bekannt, sind Diffusionsrechnungen der hier
dargestellten Art mit langjdhrigen Mittelwerten von
Spallationsprodukten noch nicht durchgefiithrt wor-
den. Trotzdem sollen einige, auf andere Art gewon-
nene, Koeffizienten zum Vergleich angefiihrt werden.
ROEDEL 16 hat in eindimensionaler Diffusionsrech-
nung an einzelnen Na*$-Mefiwerten vertikale Diffu-
sionskoeffizienten bestimmt. Er fand bei 5 Tages-
messungen Werte von 1,7-10% bis 9,5-10% cm?/sec.

BoLIN 17 ermittelte aus langjihrigen CO,-Messun-
gen und eindimensionaler Rechnung fiir die Schicht
von 1 km Hohe bis zur Tropopause einen durch-
schnittlichen vertikalen Koeffizienten von 2-10° cm?
pro sec und fiir die Schicht von 6 —10 km einen sol-
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chen von 6-10° cm?/sec, wihrend EHHALT 18 fiir die
ersten Kilometer der Troposphire mit 10° cm?/sec
rechnet, was aber von ihm eher als zu grof} angese-
hen wird.

Nachdem schon relativ friith BoLiN 1% horizontale
Koeffizienten in der GroBenordnung von 0,5-10'°
bis 10-10'® cm?/sec vermutete, hat MURGATROYD 2°
aus der Variation geostrophischer Trajektorien, ent-
nommen aus Wetterkarten, horizontale Koeffizienten
fir verschiedene Hohenschichten ermittelt. Seine
Werte schwanken je nach Hohe, Breite und Jahres-
zeit zwischen 0,2-1010 bis 6-10'° cm?/sec. Er erhilt
z. B. fiir die 500 mb-Schicht und 55° N, 90° W fiir
den Sommer 1,8-10'° cm?/sec und den Winter
3,6-10'% cm?/sec. Im allgemeinen sind in 20 die
horizontalen Koeffizienten im Winter grofer als im
Sommer. Offensichtlich ist ein Vergleich der Resul-
tate bei verschiedener Arbeitsmethode, Fragestellung
und Spurengeber schwierig. Trotzdem 14t der Ver-
gleich der Koeffizienten von 2° und dieser Arbeit.
die auf zwei so vollig verschiedenen Wegen gewon-
nen wurden, den Schluf} zu, dal sowohl die Abhan-
gigkeit von der Jahreszeit als auch die Grofle des
Diffusionskoeffizienten recht weitgefalit giltig und
anwendbar sind. Um einen, wenn auch sehr verein-
fachenden, Vergleich mit anderen Daten zu ermog-
lichen, soll auflerdem angegeben werden, welche Ver-
weildauern in der Troposphire sich mit den Koeffi-
zienten abschatzen lassen.

Wird nur der senkrechte Transport zu dieser Ab-
schitzung herangezogen, so ergibt sich fiir den Som-
mer 16 Tage und fiir den Winter 31 Tage tropo-
sphérische Verweilzeit. Diese Zeiten sind mit den
von JUNGE ! angegebenen Werten vertréglich. Doch
sei hier darauf hingewiesen, daf} nicht alle in der
Literatur angegebenen Verweilzeiten miteinander
vergleichbar sind. Sind diese Zeiten mit radioakti-
ven Isotopen bestimmt, so ist, bei kleiner radio-
aktiver Halbwertszeit, die atmosphérische Verweil-
dauer eine Funktion eben dieser radioaktiven Halb-
wertszeit, da kurzlebige Isotope, bei sonst gleichen
Bedingungen, von einem kleineren Einzugsbereich
im Aufpunkt gemessen werden als langlebige.

Die Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der
Schutzkommission beim Bundesministerium des Innern

durchgefiihrt.
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Uber den Fallraum in einer zylindrischen Hohlkathode
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(Z. Naturforsch. 27 a, 1417—1425 [1972] ; eingegangen am 11. Februar 1972)

On the Cathode Fall in a Cylindrical Hollow Cathode

The electric field distribution in the cathode fall and the current-voltage characteristic of a
cylindrical hollow cathode are calculated on a purely radial model. The theoretical characteristic
is compared with results measured on a H,- and Ar-discharge. From the experimental data, the
current density ratio of electrons and ions on the cathode can be calculated. This ratio appears in
the correct order of magnitude only if the carrier generation in the cathode fall is taken into

account.

Comparisons are made with the results of linear theories.

1. Einfiihrung

Fiir lineare Glimmentladungen !~ und die ebene
Doppelkathodenentladung =8 bestehen Theorien und
Messungen des Feldverlaufes im Kathodenfallraum
sowie Vergleiche von theoretischen mit experimen-
tellen Strom-Spannungscharakteristiken.

Im Fall einer zylindrischen Kathode sind solche
Berechnungen bisher nicht angestellt worden. Viel-
mehr wurden Ergebnisse der linearen Theorie auf
den Zylinderfall iibertragen und damit weitere Ab-
schitzungen iiber Hohlkathodenmechanismen ge-
macht 7. Wegen der radialen Stromdichtekontraktion
mit 7! im Zylinderfall muf} ein derartiger Versuch
fragwiirdig bleiben.

Das Fehlen von Ahnlichkeitsparametern erschwert
den Vergleich von Theorie und Experiment im Fall
der Hohlkathode.

2. Modell der Hohlkathode

Die Hohlkathode besteht aus einem zylindrischen
Rohr mit dem Durchmesser 2 R und der Linge L (sieche

Abb. 1). Symmetrisch dazu sind zwei Anoden so ange-
bracht, dafl sich weder ein Anodenfall ausbildet, noch
die Entladung behindert wird.Bei z=0 betrachten wir
einen Fallraumabschnitt dz < L, in dem wir neben der
azimutalen auch axiale Homogenitédt voraussetzen kon-
nen. Diese Annahme wird durch folgende experimen-
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Abb. 1. Schematisches Bild der zylindrischen Hohlkathode.
FR = Fallraum, NG = Negatives Glimmlicht, R—r, = Fall-
raumdicke. Experimentelle ry-Bestimmung bei z=0.

telle Befunde gestiitzt: der axiale Potentialgradient im
negativen Glimmlicht betrigt maximal 1,5 V/cm 8 20,
Glimmsaum und Kathode stehen sich wie zwei Aqui-
potentialflichen gegeniiber. Die axiale Komponente der
elektrischen Feldstirke mufl also verschwindend klein
sein gegeniiber der starken radialen Komponente. Letz-
tere ist durch die iiber die Kathodenfalldicke R—r,
liegende Kathodenfallspannung U, bestimmt (U, liegt
in der GroBenordnung von einigen hundert Volt).



