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Einleitung

Die ,,physikalische Umwelt** des Menschen wird durch zivilisa-
torische Einfliisse dauernd und in zunehmendem Mafle verindert.
Ein Teil dieser physikalischen Umwelt ist durch Strahlungseinfliisse
auf den Menschen gegeben, wobei bekanntlich die Radioaktivitit
des Luftstaubes, gegeben durch die sich an Staubteilchen anlagern-
den Folgeprodukte des Radiums und Thoriums eine seit eh und je
bestehende Strahlungsbelastung des Menschen in der GréBen-
ordnung von 2-1071% Curie/m3 ! darstellt. Durch Atombomben-
versuche und auch auf andere Weise (z. B. Reaktorunfall) gelangen
kiinstliche radioaktive Isotope in die Atmosphire und dadurch ist
die Radioaktivitat des Luftstaubes seit einigen Jahren sowohl in
bezug auf Intensitit als auch in bezug auf Zusammensetzung und
Verteilung in stdndiger Verdnderung begriffen. An zahlreichen
Stellen der Erde wird die langlebige Aktivitdt des Luftstaubes
dauernd gemessen, in Wien insbhesondere an der Zentralanstalt fiir

* Diese Untersuchung wurde teilweise in der,,Hochalpinen Forschungsstation
Jungfraujoch'* ausgefiihrt, ein Teil der Messungen wurde auf dem Kirchturm des
Kirchleins auf dem Leopoldsberg gemacht. Fiir die Bereitstellung dieser Be-
obachtungsstellen sei hier der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und
dem Stift Klosterneuburg herzlich gedankt.

1 RaJeEFsky, Wissenschaftliche Grundlagen des Strahlenschutzes, Seite 247.
Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 169. Bd., 9. und 10, Heft 26
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Meteorologie?™s, die Messungen von Deutschland werden vom
,,Sonderausschul Radioaktivitdt zusammengestellt und ver-
6ffentlicht®~?. Neben der globalen Messung der Aktivitit kommt
der Analyse ihrer chemischen Zusammensetzung, der Feststellung
der Halbwertszeit und der Grofenverteilung der Aktivitit eine
besondere Bedeutung zu, da nur durch Kenntnis aller dieser Fak-
toren die biologischen Wirkungen abgeschitzt werden kénnen.

Wir haben vom obigen Institut aus seit April 1958 die Aktivitat
des Luftstaubes an einer Stelle mitten in Wien (Wiahringer Strafe,
1. Stock), am Rande der Stadt in 500 m Hohe (Kirchturm der Kirche
auf dem Leopoldsberg) und im Hochgebirge in der ,,Hochalpinen
Forschungsstation Jungfraujoch® (Meteorologische Station auf der
Sphinx, 3540 m) die langlebige Aktivitit des Luftstaubes gemessen,
Autoradiogramme gemacht, Abklingkurven zur Bestimmung des
Explosionsdatums aufgenommen und B- und y-Strahlenanalysen
durchgefiihrt.

Mefimethode

Zur Anreicherung der Aktivitdt wurde in der iiblichen
Weise mit einem Staubprobensammler der Firma Fleming Radio
Developments Ltd. (Dust Sampling Unit Type 1355 B) atmosphii-
rische Luft durch Zellulose-Faserfilter (WHATMAN 501) gesaugt.
Die beaufschlagte Fliche hat einen Durchmesser von 5cm, die
durchgesaugte Luftmenge betrug bei Saugzeiten von 12 Stunden
etwa 70 m® Sie wurde mit einem eingebauten Anemometer ge-
messen. In groBer Héhe (HFS Jungfraujoch) muBte auf Vereisung
des Filters oder der nach auflen ragenden Ansaugesffnung auch im
Sommer geachtet werden.

Die Staubmenge wurde fallweise dadurch bestimmt, daB
das Filterblittchen vor und nach der Beaufschlagung gewogen
wurde. Dabei wurde darauf geachtet, daB das Filter einige Stunden
vor der Wigung in der Waage bei konstanter Feuchtigkeit auf-

2 STEINHAUSER F., Wetter und Leben, Jahrgang 11, Heft 2—4, 25.

3 STEINHAUSER F., Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und Bioklimatologie.
Serie A, Band 11, 2. Heft, 1959.

¢ STEINHAUSER F., Mitteilungen der osterreichischen Sanitatsverwaltung,
60. Jahrgang, Heft 5, 1959.

¢ STEINHAUSER F., Mitteilungen der osterreichischen Sanitatsverwaltung,
60. Jahrgang, Heft 11, 1959.

8 Sonderausschufl Radioaktivitét. Bundesrepublik Deatschland, Erster Be-
richt, Januar 1958, Georg Thieme Verlag, Stuttgart.

7 Sonderausschufl Radioaktivitdt, Bundesrepublik Deutschland, Zweiter
Bericht, Marz 1959, Georg Thieme Verlag, Stuttgart.
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bewahrt wurde. Die Reproduzierbarkeit der Wigung war etwa
0,3 mg, d. h. etwa 3—5 9, des Staubgewichtes.

Von den beaufschlagten Filterblittchen wurde sofort ein
Autoradiogramm angefertigt, indem das Filter mit Klammern
auf einen Rontgenfilm (Kodak X-ray Film) angeheftet und zwischen
Schaumgummieinlagen in eine Kartonschachtel gebracht wurde.
Die Expositionszeiten betrugen zunichst 2 Tage, wurden dann
(April 1959) auf 7 Tage erhoht. AuBlerdem wurden je nach den Um-
stinden auch wesentlich linger oder kiirzer (minimal 1/, Stunde)
exponierte Radiogramme gemacht. Die Schwirzung der Réntgen-
filme rithrt nur von der langlebigen Aktivitit her, die rasch ab-
klingende natiirliche Aktivitdt gibt bei den auf unseren Filtern
vorhandenen Mengen keine Schwirzung.

Nach Abklingen der kurzlebigen Aktivitit, spiter einheitlich
nach 7 Tagen, erfolgte die Messung der langlebigen p-Akti-
vitdat der Filterblittchen mit einem Glockenzédhlrohr der Firma
Mullard (D 34) mit Glimmerfenster der Fensterstirke von 1,4 bis
2 mg /em?2. Das Zihlrohr ist durch ein Bleikastell von 3 cm Wand-
stirke abgeschirmt. Der mittlere Fehler der einzelnen Messung
betrug + 59% da mit Impulsvorwahl von 400 Impulsen gearbeitet
wurde. Ebenso wurde der Nulleffekt auf + 59, bestimmt. Zur An-
gabe der B-Aktivitdt in Curie war die Eichung des Zihlers not-
wendig. Wir berechneten zunichst die Geometrie des Zihlrohres
unter den gegebenen Versuchsbedingungen aus der Formel®

G=0,5[1— 18 _ By _Yz(_i B 3% p )_
L+ 8 (L+p)2 16 (1+B)7/2 64 (L+B)?

(B8 ms_ g usm g
v (123 (1+B)*2 256 (1+B)12 1024 (1+g)la/=)]

mit 2b = Fensterdurchmesser
a = Abstand des Priparates vom Fenster
2¢ = Praparatdurchmesser
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—_— 2 = —
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Dabei ergab sich fiir den praktisch 6fters vorkommenden Fall
eines punktférmigen Strahlers (,,heiBes Teilchen‘‘) ein Wirkungsgrad
von 369, fiir ein flichenhaft verteiltes Priparat, bei dem die

8 FUNFER-NEUERT, Zihlrohre und Szintillationszéhler, Verlag G. Braun,
Karlsruhe, IT. Auflage.

26*
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Priparatgrofie gleich der FenstergroBe ist, wird im Abstand von
ebenfalls 0,4 cm der Wirkungsgrad 24 %,.

Es treten auller den Verlusten durch die Geometrie auch noch
Verluste durch Absorption usw. ein (siche FUNFER-NEUERT,
Seite 194). Wir eichten daher mit der vom Sonderausschul3
Radioaktivitdt® vorgeschlagenen Eichsubstanz K%, Fir flichen-
hafte Verteilung des Priparates auf dem Filterblidttchen erhielten
wir einen Wirkungsgrad des Glockenzéhlers von 209, was unter
Beriicksichtigung der oben genannten Verluste mit der Rechnung
vertréglich ist. Da die Maximalenergie des K40 grofler ist als die
der von uns gemessenen Proben, wird die Probe sicher noch unter-
bewertet werden. Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des
Zshlrohres (209%), des gemessenen Filteranteiles (36%,), des auf
4 10% genau bestimmten Volumens wurde aus der um den Null-
effekt verringerten Impulszahl (beides gemessen auf +59%) I die
Aktivitét in 10718 p Curie/em?® bestimmt, mit Hilfe der Formel :

I:60

3
Vm

1018

Diese Bestimmung der p-Aktivitdt ist infolge der oben ange-
gebenen Unsicherheiten und Fehler nicht genau, doch treten durch
die ungleichmiBige Verteilung der Aktivitdt grundsitzlich noch
viel stirkere Schwankungen auf, so daf eine groere Mefigenauig-
keit praktisch wenig Bedeutung hitte.

Zur Bestimmung des Explosionsdatums und damit des
Alters des langlebigen Aerosoles wurde von einzelnen Proben iiber
einen Zeitraum von einigen Monaten die B-Aktivitit bestimmt. Aus
der sich ergebenden Abklingkurve wurde nach Way K. und
WieNER E. P.10 das Datum der Explosion bestimmt.

Weiters wurden von Filterteilen mit besonders starker Aktivitit
(,,heiBen Teilchen) oder auch von ganzen Filtern mit einem
1-Kanal-Szintilationsspektrometer (Nuclear Chicago) Strah-
lenanalysen durchgefiihrt. Fiir $-Analysen verwendeten wir als
Szintillator einen Plastikkristall von 3,8 cm Durchmesser und wir
brachten zur Vermeidung von Absorption das zu analysierende
Filter direkt vor den Kristall. Seit einiger Zeit steht uns ein NadJ-
Bohrlochkristall von 5 cm Durchmesser zur Verfiigung, so dafl wir
auch y-Spektren aufnehmen konnen.

9 SonderausschuB Radioaktivitit, Bundesrepublik Deutschland, Zweiter
Bericht, Méarz 1959.

10 Way K. und WieNER E. P., Phys. Rev. 73 (1948).
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Abb. 1. Staubproben angesaugt: a) Wahringer StraBe, b) Leopoldsberg, ¢) Jung-
fraujoch (Sommer).

Abb. 2.

Mikroaufnahmen

von beaufschlagten Filtern:
a) Wahringer Strafle,

b) Leopoldsberg,

c¢) Jungfraujoch.

Abb. 3.
Autoradiogramm von
beaufschlagtem Filter,
nach 2monatiger
Expositionszeit.
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Neben der Messung der Aktivitdt der Filterblittchen wurde
die Qualitdt des Staubes von den drei verschiedenen Beobach-
tungsstationen mit Lupe und Mikroskop untersucht.

Beobachtungen zur Zusammensetzung des Staubes
in bezug auf die langlebige Aktivitiit

Bekanntlich ist die Menge und Beschaffenheit des atmosphi-
rischen Aerosols je nach dem Beobachtungsort sehr verschieden.
Filter mit an verschiedenen Orten gesammelten Staubproben weisen
demnach auch bei annihernd gleichem durchgesaugtem Luft-
volumen eine sehr verschiedene Schwirzung auf, wie das Abb. 1a
bis 1c zeigen. (Im Winter zeigen die Filter der HFS J iiberhaupt
keine merkliche Graufirbung.)

Das mikroskopische Bild solcher Filter 16t erkennen, daB der
Hauptanteil des GroBstadtstaubes aus RuB} besteht (Abb. 2a), auf
der Beobachtungsstation Leopoldsberg ist der Ruflgehalt geringer
(Abb. 2b), wihrend auf dem Jungfraujoch kein Rul und nur wenig
mikroskopisch sichtbare Staubteilchen sind (Abb. 2¢). Der Staub-
gehalt der GroBstadtluft betrug etwa 0,2—0,8 mg/m3, wihrend auf
dem Jungfraujoch im Sommer weniger als 0,2 mg/m? gemessen
wurde. Der Unterschied im Staubgewicht ist nicht so gro88 wie nach
den Mikroaufnahmen zu erwarten wire, was jedoch durch griBeres
spez. Gewicht des Staubes auf dem Jungfraujoch zu erkliren ist.
Fast alle diese Filter weisen eine (je nach dem Zeitpunkt der
Messung verschieden starke) langlebige Aktivitit auf. Damit ist
demnach dem zeitlich und o6rtlich sehr unterschiedlichen Aerosol
immer ein langlebiger Aerosolanteil beigemischt.

Im folgenden seien die Werte dieser langlebigen Aktivitit des
abgefilterten Staubes, gemessen an den 3 Beobachtungsorten,
wiedergegeben. Von Beobachtungsbeginn an (April 1958) bis Ende
1958 wurde auch in Wien besonders das Auftreten stark aktiver
Teilchen!!, 12 (mit einer Aktivitit von tiber 10710 Curie, spiter als
,,heiBe Teilchen bezeichnet!?) beobachtet. AuBlerdem wurde bei
allen Proben dieser Zeit langlebige Aktivitit festgestellt. Tabelle 1
gibt die Anzahl der Proben mit heiBlen Teilchen wieder, abgefiltert

11 FJauer F. und KEck G., Naturwiss. 1958, Heft 24, S. 627, 45. Jahrgang.

12 ScEEDLING J. A. und MULLER W. A., Atomkernenergie, 4. Jahrg. 1959,
Heft 2.

13 Schriftenreihe des Bundesministers fiir Atomkernenergie und Wasser-
wirtschaft, Heft 12.
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in der Wihringer Strafle, wobei die einzelnen Proben einem durch-
gesaugten Luftvolumen von etwa 10—20 m3 entsprachen.

Tabelle 1
Auftreten der ,,heien Teilchen‘ im Jahre 1958 in Wien -Wiahringer StraBe
Anzahl der davon mit stark
Proben aktiven Teilchen
April, II, Halfte 7 2

(ein ,,heiBes Teilchen‘*
mit 3.1071° Curie)

Mai I 11 2
Mai IT 5 0
Junil . .....oiiiiiiiiiiiii, 2 1
August IT ........ccoiviieiiinn, 4 0
September I 6 0
September IT 8 0
Oktober I 7 0
Oktober II 9 4

Vom Jahr 1959 an wurde die langlebige B-Aktivitit der Filter
nach der eingangs beschriebenen Versuchsmethodik bestimmt und
die Aktivitdt in 10713 p Curie/cm3 berechnet. Tabelle 2 gibt die
Tageswerte an, die wechselnd an den 3 Beobachtungsorten er-
halten wurden.

Diese Zahlenwerte geben keine Auskunft iiber die Verteilung
der Aktivitit auf dem Staub. Diese Verteilung wurde durch die
Autoradiogramme sichtbar gemacht. Dabei zeigte sich, daB die
im Frithjahr und Herbst 1958 aufgetretenen hohen Werte der
Aktivitdt auf einzelne stark aktive Teilchen zuriickzufithren waren.
Diese geben auf dem Réntgenfilm schon nach weniger als einer
Stunde einen deutlichen Schwirzungspunkt, wihrend die iibrigen
Teile des Filters auch nach einer Woche Exposition keine deutliche
Schwirzung zeigten. Die Autoradiogramme des Jahres 1959 sind
zeitlich sehr verschieden geschwirzt. Zunichst traten noch mehr-
mals einzelne Schwirzungspunkte auf, die jedoch Teilchen von
nicht mehr so groBer Intensitét zugeordnet werden kénnen wie im
Jahre 1958. Selten kommen noch ,,heile Teilchen‘* vor (30. I. 1959).
Diese Verschiebung gegen mehrere aber schwicher aktive Teilchen
trat im Februar noch stirker auf, ,heiBe Teilchen‘ wurden ab
diesem Zeitpunkt von uns iiberhaupt nicht mehr gefunden. Wir
begannen daher einzelne Radiogramme auch wesentlich linger zu
exponieren und fanden dabei anfangs Mirz, dafl bei Expositions-
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zeiten von fast 2 Monaten auBler einigen starken Schwirzungspunkten
eine Vielzahl von schwachen geschwirzten Stellen auftritt, die die
Form des bestaubten Anteiles des Filters genau abzeichnen und
auch Stellen mit stéirkeren Staubansammlungen auf dem Filter auf
dem Autoradiogramm sichtbar machen (Abb. 3), woraus man sieht,
daB eine schwache Aktivitit dem Staub recht gleichmiBig bei-
gemischt war. Diese Erscheinung trat in der folgenden Zeit immer
mehr in den Vordergrund und erreichte Ende April und Anfang
Mai 1959 ihren Hohepunkt. Damals wurde diese Schwirzung im
Autoradiogramm auch schon bei einer Expositionszeit von 7 Tagen
sehr deutlich sichtbar. Die Einzelpunkte mit starker Schwirzung
traten immer mehr zuriick, sie wurden Mitte Mai schon wesentlich
seltener, und: gegen Ende Mai nahmen sowohl die Gesamtschwir-
zung des Filters als auch die Einzelteilchen ab. Mitte Juni war fast
nur mehr die Gesamtschwirzung (die sich jedoch immer in sehr
viele Einzelschwirzungen aufzulosen scheint) zu sehen und auch
diese wurde gegen Ende so schwach, dafl eine Expositionszeit von
7 Tagen zu ihrer Sichtbarmachung kaum mehr ausreichte. Dabei
zeigte sich kein Unterschied wihrend der ganzen Beobachtungs-
zeit zwischen den in der Wihringer Strafle und den auf dem Leo-
poldsberg erhaltenen Staubproben. Im Juli und August wurden
die Staubproben von 3500 m Héhe (J ungfraujoch) autoradio-
graphiert. In guter Uberelnstunmung mit den in Wien erhaltenen
Werten zeigte sich auch dort bei einer Expositionszeit von 7 Tagen
eine nur sehr schwache Schwirzung. Erst bei 45 Tagen Expositions-
zeit tritt diese etwas deutlicher hervor, mit einigen iiberlagerten
etwas stirkeren Schwirzungspunkten. Es ist also zu diesem Zeit-
punkt auch in der hohen Schicht die Aktivitit sehr gering und
recht gleichmiBig auf den Staub verteilt.

Es war nun auch noch von Interesse, von wann dieses so unter-
schiedlich verteilte radioaktive Aerosol stammt, und wir bestimmten
daher bei einzelnen Proben das Datum der Explosion. Dazu
wurde, wie eingangs gesagt, von einzelnen Proben laufend die
B-Aktivitit bestimmt und aus etwa 25 KEinzelmessungen die
Abfallskurve aufgenommen fir ein ,heifles Teilchen* (abge-
schieden am 30. I. 1959, fiir ein gesamtes Filter vom 1. IV. 1959,
und fiir ein gesamtes Filter vom 1. V. 1959). Nach Way und WiaNER!?
geht der Zerfall des Gemisches der radioaktiven Spaltprodukte nach
der Formel

A=A, t7d-x0
vor sich A Aktivitdt zur Zeit t
A, Aktivitdt zur Zeit t,



390 GerTRUD KECK,

Tabelle 2
Tageswerte der langlebigen B-Aktivitdt des Luftstaubes in 107 u Curiefen,
1959
Janner Februar Méarz April Mai Juni Juli

1 32 94 42

2 8 56 34

3 18 52 37 25

4 17 82 43 70 15

5 21 32 50 20

6 21 80 73 27

7 39 39 29 115

8 77 28

9 29 52 39

10 47 19 39

11 35 20 57

12 115 82

13 53 23 51

14 80 39

15 461 37

16 22 58 50 56

17 115 16 84 49 30

18 35 17 22

19 20 42 ] 451 39
20 34 45 371 7
21 49 68 251 10
22 Teilchen 52 - 32 22 11
23 69 60 45 62 41 12
24 Teilchen 32 62 11 30 6
25 46 27 40 22 6
26 13 23 27 56 272 5
27 12 66 21 40 5
28 79 49 45

29 40 58 52 132

80

30 *{Tei.lchen 60 7 4
31 51 48 2

* Am 30. I. war auf dem Filter ein ,,heiBes Teilchen‘¢ von 0,7-10~1° Curie der angegebeno

! Schwarzband-Filter.
% Delbag: Mikrosorbanfilter.
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noesson it lwahringerstraﬁe , Leopoldsberg, Jungfraujoch
LEIMess
1960
August September Oktober Nov. Dez. Janner Februar Maérz
Y 1,3
' 1,5 2,0
Lo 0
|
i 5 0,5 0 0 1
e 0
1,3
0,4 1,7
4 0
] 1
1,0 1,0
1,9 1,7
2 1,5 0
3 2,0 0,6 1,6
2 1,2
| 0 1,2 0 0,6
0,3
1,6 0
4 0 0
2 1 0
0 0
0,4
0 0,5
0
1,7 0
0,7
1,0
0,3 0

Wert von 80-10-12 w Curie/ecm? stammte von dem Restfilter.
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x ist in der GréBenordnung von 0,1 bis 0,2, so daB man annihernd
mit der Formel

A=A, -t rechnen kann.
In Abb. 4 wurden die reziproken Werte der Impulse pro Minute

1 \ L T 1 1 1 1 1 1
Sept. Okt. Nov. Dep. Jn. Feb Marz Apnl Mai Juni  Juli Aug
— 4958 — € 1959

Abb. 4. Zur Bestimmung des Datums der Atombombenexplosion, durch die die
B -Aktivitat des Staubes verursacht wurde.

1
(1), berechnet aus den 3 Abfallskurven, als Funktion des Datums

aufgetragen. Alle 3 Kurven haben ihren Schnittpunkt mit der
x-Achse, der ja das Explosionsdatum angibt, annihernd gleich,
und zwar in der ersten Oktoberhilfte 1958.
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Abb. 5 gibt die Meflergebnisse beziiglich Grofle der B-Akti-
vitit, ihre Verteilung auf den Filtern, das Alter des radioaktiven
Aerosoles sowie die Staubqualitit und Quantitit fiir die 3 Beob-
achtungsstationen in iibersichtlicher Form wieder.

Dabei zeigt sich, da die langlebige B-Aktivitidt des Luftstaubes
im Jahre 1959 im wesentlichen (soweit aus den einzelnen Proben
geschlossen werden kann) von den Atombombenexplosionen im
Herbst 1958 stammt. Im Jahre 1959 fand keine Explosion statt,
von fritheren Versuchen konnten wir keine langlebige Aktivitit
feststellen. Das Beobachtungsjahr 1959 gibt somit ein Bild, wie die
Aktivitit, die zu einem bestimmten Zeitpunkt (Oktober 1958) in die
Atmosphire gelangte, aus dieser wieder ausgeschieden wird. Die
Autoradiogramme ergeben eine zeitlich sehr unterschiedliche
Verteilung der Aktivitéat, die jedoch so charakterisiert werden kann,
dafl zunichst Teilchen stidrkerer Aktivitit vorhanden waren,
wihrend mit Fortschreiten des Jahres sehr, sehr viele schwach-
aktive Teilchen auftraten. Die Gesamtaktivitdt nahm bis Mitte
Mai zu und von da an stark ab, um in den letzten Monaten des
Jahres Schwankungen um den Nullwert zu ergeben, die jedoch
schon innerhalb der MeBgenauigkeit lagen. Die Tageswerte der
langlebigen B-Aktivitdt in 10713y, Curie/cm3 schwanken in der Zeit
der starkaktiven Teilchen sehr, da ja ein einzelnes Teilchen einen
betrichtlichen Teil der gesamten Aktivitit des Filters aufweisen
kann und daher die Angaben in 10713y Curie/cm? nur vom Zufall
abhingen, ob starkaktive Teilchen auf das Filter gelangen oder
nicht. Es kommt in diesen Zeiten der Angabe in 10713y, Curie/cm3
weniger biologische Bedeutung zu, da ja sicher nur einige Lebewesen
diese besonders starkaktiven Teilchen einatmen, die anderen hin-
gegen ganz normalen aktiven Luftstaub in die Lunge bekommen.
Mit Auftreten der vielen schwachaktiven Teilchen schwanken die
taglichen Aktivitdtswerte viel weniger.

Ein Vergleich der Aktivitat des Staubes in tiefen Luftschichten
(Raum von Wien, 100—400 m) mit der Aktivitit gemessen auf dem
Jungfraujoch, 3500 m, zeigt trotz des sehr verschiedenen Staub-
gehaltes keine groBlen Verschiedenheiten. Die Ergebnisse vom
Jungfraujoch passen zu den Verlauf der, wenn auch nicht gleich-
zeitig, so doch in diesen Wochen aufgenommenen Messungen von
Wien und stimmen auch mit den gleichzeitig in der Zentralanstalt
fir Meteorologie in Wien ausgefiihrten Messungen iiberein. Auch
die Autoradiogramme des Luftstaubes vom Jungfraujoch zeigen
eine Aktivitdtsverteilung wie vorher in Wien.

Aus diesen Messungen ergibt sich die Frage:Wie ist das lang-
lebige radioaktive Aerosol dem nichtaktiven Aerosol beigemischt?
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Grundsitzlich kann der Staub unserer Atemluft (in bezug auf die
langlebige Aktivitit) zusammengesetzt sein aus:

1. Teilchen, die aus inaktivem Material bestehen,

2. Teilchen, die aus aktivem Material bestehen,

3. Teilchen, die aus aktivem Material mit inaktivem Zerfalls-
produkt bestehen,

4, Teilchen, die aus aktivem Material bestehen und an inaktive
Triager angelagert sind.

Welche von diesen Moglichkeiten sind nun wirklich vorhanden ?
Eine Beobachtung im Mikroskop gestattet nicht, unter den
Millionen auf dem Filter sitzenden Staubteilchen die aktiven zu
erkennen und zu sehen, ob sie auf Trigern sitzen usw. Es ist nicht
einmal gelungen, die durch ihre starke Aktivitét leichter zu lokali-
sierenden ,,heillen Teilchen* eindeutig im Mikroskop zu identifi-
zieren und ihre Gréfe zu bestimmen. Wir haben dies durch fort-
gesetzte Teilung und Losung der Filterfasern zu erreichen versucht,
doch waren immer noch viele inaktive Teilchen neben dem aktiven
Teilchen im Gesichtsfeld des Mikroskopes. SCHEDLING und MULLER4
versuchten auf d4hnliche Arten eine GréBenbestimmung der ,,heiBlen
Teilchen‘ durchzufiihren und gaben an, daf kein Teilchen, das gréBer
war als 2 Mikron, gleichzeitig mit dem ,,heillen Teilchen‘im Gesichts-
feld des Mikroskopes lag, so daBl dieser Wert eine obere Grenze fiir
die GroBe dieses ,,heiflen Teilchens*‘ darstellt. Die Sichtbarmachung
von sehr starkaktiven groBen Teilchen, wie sie in unmittelbarer
Umgebung einer Atombombenexplosion auftreten, gelangls. Die
Autoradiographien zeigen wohl viel iiber die Verteilung der
Aktivitit auf dem TFilter, aber sie lassen die Grofle der Teilchen
in keiner Weise erkennen. Starke Schwarzungspunkte kénnen auch
von sehr kleinen Teilchen herrithren. Aus den vorher angegebenen
Messungen 1aBt sich jedoch einiges iiber die Zusammensetzung des
Staubes aussagen. Sicher sind 1. im GroBstadtstaub viele inaktive
Teilchen vorhanden, denn die Aktivitdt in 3500 m (Jungfraujoch)
und in Wien ist annidhernd gleich, wihrend in Wien wesentlich
mehr Staub vorhanden ist (Mikrophotos Abb. 2). Nur ein Bruchteil
des GrofBstadtstaubes besteht demnach aus aktiven Teilchen.
Teilchen, die nur aus aktivem Material bestehen (2), konnen bei
uns kaum auftreten, da wihrend der ,,Reise‘‘ der Teilchen vom Ort
der Explosion bis zu uns inaktives Zerfallsprodukt entstehen muf.

1 ScEEDPLING J. A. und MiyrLer W. A., Sitzungsber. d. Osterr. Akad. der
Wiss., Mathem.-naturw. Klasse, Abteilung II, 168. Bd., 1. bis 4. Heft, 1959.

15 Sonderausschu3 Radioaktivitit, Kolloquium iiber radioaktive Partikel,
Gersbach und Sohn Verlag GmbH, Braunschweig 1959.



396 GerTRUD KECK,

Ob die aktiven Teilchen, die mit ihrem inaktiven Zerfallsprodukt
auftreten mit oder ohne Tridger von uns eingeatmet werden, ist
kaum feststellbar und wahrscheinlich auch variabel. Trotzdem kéme
gerade dieser Frage in bezug auf das Verhalten der Teilchen in der
Lunge groB3e Bedeutung zu.

Gegen Ende des Jahres 1959 und auch im Jinner, Februar und
Mirz 1960 hat die langlebige Aktivitét des in der Luft schwebenden
Staubes fast véllig den Nullwert erreicht. Die Explosion einer
franzosischen A-Bombe am 13. II. 1960 in der Sahara hat hier in
Wien die Aktivitit des Luftstaubes nicht gedndert und auch Proben
von hoéheren Luftschichten (Jungfraujoch) zeigten keine erhéhte
langlebige {3 - Aktivitat. Das bedeutet aber mnicht, daBl nun keine
langlebige, von Atombombenversuchen herrithrende Aktivitat mehr
existiert. Dies zeigt schon eine Messung der Filter des vergangenen
Jahres, die alle noch eine betrachtliche Aktivitit aufweisen und
genauso muf sie ja noch in der Natur vorhanden sein. Eine weitere
Beobachtung dieser Aktivitdt in der belebten und unbelebten
Natur wire von groBem Interesse.

(- und y-Spektroskopie der Staubproben

Die chemische Zusammensetzung der langlebigen Aktivitit
des atmosphirischen Aerosols wurde von uns durch 8- und y-Spektro-
skopie mittels eines Einkanalszintillationsspektrometers ermittelt.

Einerseits wegen der groBeren 8-Aktivitiat der Proben, ander-
seits aber auch um grundsitzlich die Moglichkeit einer -Spektro-
skopie von Staubproben sehr schwacher Aktivitdt bzw. einzelner
»heiler Teilchen (Aktivitdt < 1071® Curie) zu untersuchen,
analysierten wir zunichst mittels eines Plastikszintillators (also auf
B-Strahlung)é. Dabei ergab sich fiir ein einzelnes ,,heiBes Teilchen‘
z. B. das in Abb. 6 wiedergegeben B-Speektrum. Die Schwierig-
keiten der B-Spektroskopie liegen weniger in der Aufnahme der
Kurve, als in der Zuordnung entsprechender Isotope zu der erhal-
tenen Energieverteilung. Bekanntlich ist das p-Spektrum, gegeben
durch die statistische Verteilung der Elektronen verschiedener
Energie, ein sogenanntes ,,kontinuierliches Spektrum‘, dessen Ver-
laufund Maximalenergie fiir das aussendende Isotop charakteristisch
ist. Allerdings ist die Zahl der Elektronen mit Maximalenergie
relativ gering, so daB sich die Kurve der x-Achse langsam nihert
und die eindeutige Feststellung der Maximalenergie erschwert.
Diese 148t sich jedoch durch Berechnung des ,,Fermi-Kurie-plots*

16 F. HAUER u. G. Keck, Kolloquium iiber radioaktive Partikel.
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erleichtern. Von Kurik, RicaarRDsoN und PaxTonN!? wurde die
Anwendung der ,,Fermi-Funktion“ F(Z, w) fir die Analyse der
B-Spektren gegeben. Eine ausfiihrliche Darstellung mit tabella-
rischer Angabe der Zahlenwerte wurde vom National Bureau of
Standards gegeben!8,eine Anwendung auf B-Spektren von GARDNER
und MEINKE?®,

mn
N(T)
8F

T
) 400 150 200 250 300 35 '«;o
keV

Abb. 6. Analyse des (3 -Spektrums des ,,heiflen Teilchens* vom 29. X. 1959,
Saulendarstellung: § - Szintillationsspektrum, analysiert am 4. XI. 1959
Gesamtstrahlung < 10710 Curie

Praktisch ergibt sich daraus, dal fiir den groBten Teil der
B-Spektren (die sogenannten ,,erlaubten Spektren) der Ausdruck

17 Physical Rev. 49, 368 (1936).

18 Tables for the Analysis of Beta Spectra. National Bureau of Standards,
Applied Mathematics Series 13 (1952).

1 D. G. GarDNER and W.W. MEINEE, International Journal of Applied
Radiation and Isotopes, 1958, Vol. 3, pp. 232—239.
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V%)) als Funktion der Energie der Elektronen (T') eine Gerade
m*F(Zm

ergibt, (den ,,Fermi-Kurie-plot‘) die die x-Achse (Kinetische
Energie der Elektronen) bei der Maximalenergie T jschneidet. Dabei

bedeutet Z die Atomzahl des entsprechenden Isotops, M= e

wobei p das mechanische Moment der Elektronen, m die Masse der
Elektronen und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. n hidngt mit der
kinetischen Energie T der Elektronen (in keV gegeben) durch die

Bezieh =\1/(1
ziehung u \/( + 510,91

N und 2 F (Z,n) sind als Funktionen von T fiir alle Isotopen
in 18 tabellenmaBig angegeben, so dafl aus dem B-Spektrum eines
bestimmten Isotops der Atomzahl Z die Werte N(T) (das ist die
Anzahl der mit bestimmter Energie ausgesandten Elektronen) ent-
nommen werden konnen und daraus der ,,Fermi-Kurie-plot‘ be-
rechnet und gezeichnet werden kann.

Bei der B-Analyse eines ,,heillen Teilchens* ist allerdings nicht
das B-Spektrum einer bestimmten bekannten Substanz gegeben,
dessen Maximalenergie bestimmt werden soll, sondern es sollen aus
den (unsicher) gegebenen Maximalenergien der experimentell ge-
fundenen Energieverteilung alle in der Probe vorhandenen Isotopen
festgestellt werden. Zu diesem Zwecke gingen wir vor, wie in Bei-
spiel 1 gezeigt wird.

Beispiel 1: Abb. 6 (Siulendarstellung) zeigt das mit dem
Plastikszintillator aufgenommene B-Spektrum eines einzelnen
,>heilen Teilchens®, abgefiltert am 29. X. 1959. Das Teilchen hat
eine Gesamtstrahlungsintensitdt < 1071 Curie. Wir bestimmten
aus Kurve 6 zunichst den Bereich der Maximalenergie der hirte-
sten Komponente der p-Strahlung bei etwa 350 keV und stellten
aus ,, Table of Isotopes“?® die mit dieser Maximalenergie in Frage
kommenden Isotope fest. Fiir diese berechneten wir mittels der
aus Kurve 6 entnommenen N(T)-Werte den ,,Fermi-Kurie-plot‘
Lediglich fiir Zr} ergab sich eine Gerade, die die x-Achse bei einem
Energiewert von 370 keV erreichte, wodurch die Anwesenheit von
Zr%y in der Probe gesichert ist. Die Berechnung des ,,Kurie-plots‘
ergibt allerdings nur fir Energiewerte > 160 keV eine Gerade.
Von diesem Wert (gegen kleineres T) an zeigt auch die Kurve 7
einen wesentlich steileren Anstieg. Wir nahmen daher an, da8 sich

bl

2
) -1 zusammen.

20 J. H. HoLLANDER, I. PERLMAN, and G. T. SEABORG, Reviews of modern
physics, Vol. 25, 2, April 1953.
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bei kleineren KeV-Werten die B-Strahlung eines anderen Elementes
iiberlagert, deren Maximalenergie im Bereich von 160 keV liegt.
Zunichst bestimmten wir aber noch nicht dieses weitere Isotop,
sondern setzten den ,,Kurie-plot*“ (Abb. 7) von Zr} als Gerade
bis 0keV fort (strichlierte Linie in Abb. 7) und berechneten nun

o

9

Bofc

W 00 ) 200 250 300 360 T
kev

Abb. 7. ,,Fermi-Kurie-plot¢ von Zrzg und NbZ?, erhalten aus Abb. 6

umgekehrt daraus den gesamten Verlauf der Energieverteilung
des B-Spektrums von Zrf. Abb. 6 gibt in ausgezogener Linie
den experimentell gefundenen Anteil des B-Spektrums von Zr¥,
in gestrichelter Linie den berechneten Anteil. Die Analyse des
Restanteiles des Spektrums ist dadurch wesentlich vereinfacht,
da nun von den experimentell gefundenen Werten N(T) fiir Ener-
gien kleiner 160 keV die Ng, (T)-Werte fiir Zirkon abgezogen werden
konnten. Die Restkurve wurde wieder durch Berechnung des
»Kurie-plots“ fiir Isotope mit einer Maximalenergie im Bereich
von 160 keV zu bestimmen versucht und es ergab sich als 2. Iso-
top des ,,heiBlen Teilchens‘ Nb$, dessen ,,Kurie-plot*“ ebenfalls in
Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt, I, 169. Bd., 9. und 10. Heft 27
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Abb. 7 eingezeichnet ist. Auch hier ergénzten wir wieder zu dem
gesamten B-Spektrum, wie in Abb. 6 gezeigt wird. Diese beiden
Isotope geniigen, um die experimentell gefundene (-Verteilung
(fir Energien groBer 100 keV) vollig zu analysieren. Das ,,heile
Teilchen enthilt demnach Zr% und NPT. Aus dem Flichen-
verhiltnis Fy./Fy, zwischen den beiden Kurven und der x-Achse
laBt sich einfach das Mengenverhiltnis der beiden Isotope im
,»,heilen Teilchen‘ angeben.

dn 0,693 dn n Anzahl der aktiven Atome

—= —=const. F ;
Aus dt T Pund dt eons t Halbwertszeit

ergibt sich:
For Vo Dy T . .

= .~ ~_ —oder durch Multiplikation mit den Atomgewichten A
Fyp onn b

erhilt man das Mengenverhiltnis my, /my, der aktiven Bestand-
teile der Probe mit: FZr " Tzr’ AZr /FNb "IND ANb =My, /mNb.

Fiir unser Beispiel ergibt sich ein Mengenverhiltnis
mg; /My, =1/1

Beispiel 2: Abbildung 8 gibt das B-Szintillationsspektrum
eines ,,heiflen Teilchens*, abgefiltert am 28.1V. 1958. Hier konnte das
B-Spektrum durch Uberlagerung der Strahlung von Zr%, Ru'§
und NbY (allerdings nicht vollstindig) erklirt werden. Eine
hirtere Restkomponente konnte wegen ihrer geringen Intensitit
keinem Isotop zugeordnet werden. Abb. 9 gibt die zu Abb. 8 ge-
horigen ,,Kurie-plots‘. Auch hier wurde das Mengenverhiltnis von
Zr, Ru und Nb berechnet und egab: mgz; /mp, /my, = 1/1,2/1,7.

Beispiel 3: Abb. 10 gibt das f-Spektrum des Staubes eines
gesamten Filters (angesaugt am 1. V. 1959) wieder. Hier ist es uns
nicht gelungen, eine eindeutige Zuordnung zu einzelnen Elementen
zu finden. Die Staubprobe dirfte Zr}, Ru'$, Nb®, Cer',
Cer'* und noch weitere B-Strahler enthalten, doch ist eine ein-
deutige Auflosung bei einer so groBlen Anzahl von Isotopen sehr
schwer moglich. Bei einem anderen Gesamtfilter (23. ITI. 1958)
ergab sich ein #hnliches Bild.

In Ubereinstimmung mit anderen Autoren (SITTEUS2!, 22,
Scrurz und Kors?)zeigen die im vorherigen gegebenen Beispiele,

21 A, Srrrkus, Naturwissenschaften 46, Heft 12, 1959, 399.

22 A. Srrrxus, Sonderausschufl Radioaktivitat, Kolloquium tiber radioaktive
Partikel, Seite 99.

23 H. D. ScruLz und W. Kowrs, Sonderausschull Radioaktivitit, Kolloquium
iiber radioaktive Partikel, Seite 91.
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Abb. 8.
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B -Szintillationsspektrum eines ,heiBen Teilchens, abgefiltert am
28.1V. 1958, analysiert im Oktober 1958. Die Aktivitat betrug 3.10~1 Curie.
(Die Stufenkurve gibt auch hier wieder die in den einzelnen Kanilen
experimentell erhaltenen Werte an, die Kurven zeigen die Analyse.)

27*
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daB sich die chemische Zusammensetzung von ,,heiflen Teilchen‘
und von Staubproben, die viele schwachaktive Teilchen enthalten,
voneinander unterscheiden, in dem Sinne, daB das ,,heille Teilchen
nicht alle Elemente enthilt, die in Spaltproduktgemischen vor-
kommen.

'
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Abb. 9. ,,Fermi-Kurie-plot¢ von Zr49,(5)’ Rulzz und sz?,erha,lten aus experi-

menteller Kurve von Abb. 10.

Zusammenfassend li8t sich iiber die B-Spektroskopie von
Staubproben sagen, dafl diese, wenn auch nicht in allen Féllen, so
doch oft moglich ist und eine wertvolle Ergénzung zu y-Strahlen-
analysen darstellt.
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Von den in der iiblichen Weise mit einem Bohrlochkristall
durchgefiihrten y-Strahlenanalysen zeigt Abb. 11 das Gamma-
Szintillationsspektrum einer Staubprobe, gesammelt vom 6. bis
8. VIII. 1959 auf dem Jungfraujoch und analysiert Ende Septem-
ber 1959. Es ergeben sich auch bei der Staubprobe, die in groBerer
Hohe gesammelt wurde, die 3 charakteristischen Photopeaks bei
145 keV, 490 keV und 750 keV, die den Spaltprodukten Cer!4! und
Cer14¢ (145 keV), Ruthenium19 (490 keV) und Zirkon?® und Niob?%

fuain
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02 o3 oY 05 06 0 [} ) 09 4
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Abb. 10. B-Szintillationspektrum eines gesamten beaufschlagten Filters, angesaugt
am 1.V. 1959, analysiert am 11. bis 15. V. 1959.

(750 keV) zugeordnet werden kénnen. Dieselben Spektren wurden
fiir Staub aus dem Raum von Wien auch von SCHONFELD, LIEB-
SOHER, KARL und FRIEDMANN? gemessen und auch an anderen
Stellen?® gefunden. Die Zusammensetzung des Staubes auf dem
Jungfraujoch ist die gleiche wie in tieferen Schichten. Abb. 12 zeigt

# ScE6NFELD T., LieBscHER K., KARL F., FRIEDMANN Ch., Nature, Vol. 185,
No. 4707, pp. 192—193, January 1960.

26 Sonderausschufl Radioaktivitit, Kolloquium iiber radioaktive Partikel.
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schlieflich noch das vy-Szintillationsspektrum einer Staubprobe,
die erst 18 Monate nach der Atombombenexplosion, von der sie
herrithrt, analysiert wurde (Atombombenexplosion Anfang Okto-

%

Aof

Too Joo 3 w0 S0 G Hv Be o dod kel
Abb. 11. vy-Szintillationsspektrum einer Staubprobe, gesammelt auf der ,,Hoch-

alpinen Forschungsstation Jungfraujoch* 3540 m (angesaugt 6. bis 8.
August 1959, analysiert Ende September 1959).

ber 1958, Sammeldatum der Probe Anfang Mai 1959, Analyse
Ende Mirz 1960). Der Photopeak von 145 keV ist noch immer
nachweisbar und wird vor allem Cer!4* zugeordnet werden kénnen
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(Halbwertszeit von Cer!4* betrigt 282 Tage). Cer* mufl demnach
auch heute noch in der Natur vorhanden sein, obwohl, wie aus dem
vorhergehenden ersichtlich ist, die Ausscheidung langlebiger Akti-
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Abb. 12. y-Szintillationsspektrum einer Staubprobe, gesammelt Anfang Mai 1959
auf dem Leopoldsberg, analysiert Mérz 1960.

vitdt aus der Atmosphire in den letzten Monaten fast auf Null
abgesunken ist.
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