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Dipl.-Ing. Helmut F ah s e

TRACERUNTERSUCHUNGEN IN DER NATUR

In situ investigations with tracers

Helmut Fahse, Dipl.-Ing. Bauoberrat in
der Bundesanstalt filir Wasserbau (BAW).

Geboren 1930. Studium des Bauingenieur-
wesens an der Technischen Hochschule
Hannover von 1951 - 1957. Von 1957 bis
1965 Leiter des gewdsserkundlichen Bliros
beim Wasser- und Schiffahrtsamt Wil-
helmshaven. Seit 1965 in der Bundesan-
stalt filir Wasserbau, AuRenstelle Kiiste
in Hamburg.

Inhaltsangabe

Von der Bundesanstalt fUr Wasserbau - AuBenstelle Klste -
wurden seit 1960 zahlreiche Sandbewegungsuntersuchungen mit
Leitstoffen ausgefiihrt. Zu diesen Untersuchungen werden einige
allgemeine Hinweise {iber die Auswahl des Leitstoffes, Kenn-
zeichnung des Natursandes, Einbringung in das Gew&sser, Mes-
sungen in der Natur, Auswertung der MeRergebnisse und beglei-
tende radio-&kologische Untersuchungen gegeben. Dazu werden
als Beispiel die Ergebnisse einer Untersuchung mit Luminopho-
ren und einer mit radioaktiven Isotopen vorgestellt.

Summary

Several measurements of sand movements have been carried out

by the "Bundesanstalt flUr Wasserbau" - AuRBenstelle Kilste -

with tracers since 1960. As for these investigations there are
given some general hints about selection of tracer material,
marking of natural sand, kind of introducing it into the water,
in situ measurements, analysis of measuring results and simul-
taneous radio-ecological examinations.

As an example the results of one investigation with lumino-
phors and another one with radiocactive isotopes are presented.
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

1 Einleitung

Flir die Erflillung von Wasserbauaufgaben wie Ausbau und Unter-
haltung von WasserstraRen, Klistenschutz usw. sind Kenntnisse
iber die Morphologie der Gewdsser und ihre Verdnderungen und
damit Uber die Bewegung des Sohlenmaterials unerl&dflich.
Allein aus der Verdnderung der Morphologie und der Beobachtung
der gestaltenden Kr&dfte, wie Strdmungen und Seegang lassen
sich keine zuverl&ssigen Angaben liber die Bewegungsabld&ufe
des Sohlenmaterials, die zur Verdnderung der Morphologie fih-
ren, gewinnen. Es ist daher notwendig, die Bewegungen des
Sohlenmaterials unmittelbar zu messen. Dies ist méglich, .in-
dem Teile durch Leitstoffe besonders gekennzeichnet und ihre
Bewegungen durch geeignete Verfahren registriert werden.

2 Verfahren

Von der AuRBenstelle KlUste der Bundesanstalt flir Wasserbau wur-
den seit 1959 zu diesem Zweck 73 Sandbewegungsuntersuchungen
mit radioaktiven Tracern und zahlreiche Messungen mit Lumino-
phoren ausgeflhrt.

Bei beiden Verfahren erfolgt die Einbringung eines Fremdstoffes
in das Gewdsser, und diese erfordert eine Genehmigung durch

die zustidndige Wasseraufsichtsbehdérde und im Falle der Einbrin-
gung von radioaktiven Leitstoffen die Mitwirkung des zusté&n-
digen Gewerbeaufsichtsamtes. Generell ist festzustellen, daB
beide Verfahren bei Sandbewegungsmessungen in der Natur gute
Ergebnisse liefern, die Auswahl zwischen beiden jedoch von

den O6rtlichen Gegebenheiten und den Ansprilichen an die Ergeb-
nisse abhdngig ist.

2.1 Luminophoren

Da im Gegensatz zu den radioaktiven Stoffen von den Lumino-
phoren keine erkennbare Gef&dhrdung weder fir das Personal
bei der Kennzeichnung und Einbringung der Probe noch fir die
Umwelt auf der Gewé&dssersohle ausgeht, wird vor jeder Unter-
suchung gepriift, ob die gestellten Fragen auch mit Lumino-
phoren als Markierungsstoff beantwortet werden k&nnen. Diese
Methode bietet zwar eine hohe MeRempfindlichkeit, besitzt
aber auch Nachteile, die einen Einsatz einschré&nken.

So ist im Versuchsfeld kein direkter Nachweis m&glich. Es
missen aus dem gesamten m&glichen Ausbreitungsgebiet zahl-
reiche Proben entnommen, getrocknet und einzeln von Hand,

in Ermangelung eines praktikablen automatischen Verfahrens,
auf ihren Anteil an gekennzeichneten Sandk&érnern untersucht
werden. Die Ergebnisse liegen damit erst l&ngere Zeit nach
der Probenentnahme vor und sind daher fir die Festlegung der
Entnahmepunkte der ndchsten Serie nicht vollst&ndig verwend-
bar. Die somit bendtigte groRe Probenanzahl erfordert einen
enormen Aufwand an Zeit und Geld.
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Durch die Probenentnahmen ist nur eine punktfdrmige Abtastung
des Untersuchungsgebietes m&glich. Bel streifenférmiger Aus-
breitung der markierten Menge ist dies ein erheblicher Nach-
teil, weil bei einem zu grobmaschig gew&dhlten Entnahmeraster
die Ergebnisse der einzelnen Proben zufdlliger Art sind.

Der Markierungsstoff ist sehr langlebig und es stehen nur

4 bis 5 Farben zur Verfigung, d.h., daR in einem Gebiet, in
dem diese Farben bereits eingesetzt wurden, fir ldngere Zeit
dieser Markierungsstoff nicht mehr verwendbar ist. In der
BAW wird zur Zeit in Laboruntersuchungen versucht, eine kurz-
lebigere Bindung der Farben an den Sand zu erreichen. Dieses
Unterfangen erweist sich als recht schwierig, weil 18sliche
Stoffe zu schnell vom Sandkorn abgel&st werden, andererseits
nicht 18sliche Stoffe von der Oberfl&che des Sandkorns zwar
relativ schnell abgerieben werden, aber in den Spalten und
Rissen, die selbst kleine Sandkd&rner aufweisen, recht lange
haften.

2.2 Radioaktive Tracer

Sollte aus den o.a. Griliinden der Einsatz von lumineszierenden
Farben nicht m&glich sein, muR auf radioaktive Tracer zurick-
gegriffen werden.

Sie bieten den Vorteil des unmittelbaren Nachweises im Ver-
suchsfeld, so daR die MeRergebnisse sofort zur Verfigung
stehen und danach die weiteren Untersuchungen festgelegt wer-
den kdnnen. Diesem Vorteil stehen die Gefahren der ionisieren-
den Strahlen gegeniiber, die gemdf § 28 der Strahlenschutzver-
ordnung (StrSchV) so gering wie m&glich zu halten sind.

Um diese Forderung zu erfllllen, ist es notwendig, mit md&g-
lichst geringer Aktivit&t eine m&glichst genaue und umfassende
Aussage zu erzielen. Dazu sind Strahlendetektoren mit hoher
MeRempfindlichkeit erforderlich. Von der BAW-AK werden Szin-
tillationsz&hler mit einem groRen NaJ-Kristall (75 x 75 mm)

in Polyscin-Ausfilhrung verwendet, mit denen auch bei h&rtester
mechanischer Beanspruchung noch gemessen werden kann.

Das flr die Direktmessungen auf dem Gewdssergrund zur Markie-
rung verwendete Nuklid muR eine y -Strahlung mit so hoher Ener-
gie aussenden, daBR sie von dem Detektor erfaRBt werden kann.

Da der Detektor in einem Mefschlitten eingebaut ist, befin-
den sich zwischeniihm und der Gewdssersohle "‘neoch Teile, die
eine Abschirmung bewirken. Weiter sollten auch noch kontami-
nierte Sandk&rner erfaft werden, die von inaktivem Sand Uber-
lagert sind. Daraus ergab sich die Bedingung, daR das auszu-
wdhlende Nuklid eine y-Strahlung von =>0,2 MeV aussenden muf.
Diese Anforderungen erflllen die Nuklide Chrom 51 (Cr 51)
(Halbwertzeit 28 Tage) und Scandium 46 (Sc 46) (Halbwertzeit
84 Tage). Sie werden mit geeigneten chemischen Verfahren irre-
versibel fest an das Sandkorn fixiert. Sie k&nnen danach nur
mit einem Sandkorn aufgenommen, aber nicht an andere Tré&ger
ibertragen werden. Bei der hohen MeRempfindlichkeit der Sonde
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

wird die Nachweisgrenze durch die natilirliche Radioaktivit&t
des Gewdssergrundes beeinfluBt. Je nach Schlickanteil oder
anderer Bodenmaterialien mit erh®hten Anteilen an radioak-
tiven Stoffen schwankt die Aktivitdtsrate um den Faktor 2
bis 4. Deshalb wird vor Untersuchungsbeginn der Pegel der
natilirlich vorhandenen Strahlung ausgemessen.

Die MeRempfindlichkeit speziell fir ein bestimmtes Nuklid

ist abhdngig von der y -Dosisleistung und der Energie der
zu messenden 3’-Strahlung.

So betré&dgt die Dosiskonstante flr:

Cr 51 0,018 (r * m9)/(h * Ci)

Sec 46 1,1 (r * m%)/( * Ci)

Das heiBt: von Cr 51 muB etwa die 50-fache Menge eingesetzt
werden, wie von Sc 46, um die gleiche MeRBempfindlichkeit zu
erreichen.

Die Halbwertzeit des Nuklids muR mindestens so groR sein,

daf am Ende der flr notwendig erachteten Untersuchungszeit
noch eine mefRbare Aktivitdtsmenge zur Verfiigung steht. Die
Dauer der Untersuchungszeit ist abh&ngig von den 6rtlichen
Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes und der Aufgabenstel-
lung. Sie ist im voraus auf Grund der Erfahrungen aus den
bisherigen Untersuchungen absch&dtzbar, aber nicht exakt zu
ermitteln.

Ebenfalls abh&dngig von den O6rtlichen Gegegebenheiten ist die
einzusetzende Tracermenge (in Curie). Dazu ist die wahrschein-
liche Verteilung der Tracermenge abzuschdtzen. Nach den bis-
herigen Erfahrungen ist diese Absch&tzung sehr schwierig,
weil eine GroRe abgesch&dtzt werden muB, die durch die Messung
erst ermittelt werden soll. Die Abschédtzung wird daher vorge-
nommen nach den Ergebnissen von Voruntersuchungen im Gewdsser
(Strdmungsmessungen, morphologische Untersuchungen), nach

den Ergebnissen von Tracermessungen in vergleichbaren Gewé&ds-
sern und, soweit vorhanden, nach den Ergebnissen von Tracer-
messungen in Modellen mit beweglicher Sohle.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen haben gezeigt,
daR die in den Umgangsgenehmigungen der zustdndigen Aufsichts-
beh8rde genehmigten H&chstmengen, 40 Curie fir Chrom 51 und

2 Curie fUr Scandium 46, nicht in Anspruch genommen werden
miissen, sondern erheblich unterschritten werden k&nnen, ohne
da® zur Zeit eine obere Grenze angebbar ist.

3 EinfluB auf die Okologie

Um den EinfluR der verwendeten Strahlungsmengen auf die im
Gebiet der Einbringestelle lebenden Organismen festzustellen,
wurden bisher 4 Untersuchungen durch radioskologische Unter-
suchungen der Bundesforschungsanstalt fir Fischerei begleitet,
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davon 3 im Tidegebiet und zwar 1983 vor Wangerooge mit 1,5 Ci

Chrom 51, 1984 im Gebiet Spitzsand in der AuRenelbe mit 1,5 Ci
Scandium 46 und 1985 in der AuRenjade mit 2,0 Ci Scandium 46.

Die vierte radiodkologische Untersuchung begleitete die Sand-

bewegungsmessung im Mittellandkanal bei Osnabrick, wo gleich-

zeitig 0,5 Ci Sc 46 und 5 Ci Cr 51 eingesetzt wurden, um even-
tuelle Unterschiede im Transportverhalten des Sohlenmaterials

an den beiden Kanalseiten feststellen zu k&nnen.

Die Begleituntersuchungen umfaRten die Entnahme und Untersu-
chung von Boden-, Wasser- und Fischproben und, soweit im Unter-
suchungsgebiet vorhanden, von Muschelproben. In den Bodenpro-
ben konnte auBerhalb unseres Nachweisgebietes nur in einem

Fall Sc 46 von 0,39 Bq/kg Trockensubstanz (TS) bei einer Nach-
weisgrenze von 0,28 Bg/kg TS nachgewiesen werden.

Die Wasserproben wurden im Rotationsverdampfer zu einem pulver-
f6rmigen Material eingeengt und dieses direkt gammaspektrome-
trisch untersucht. Im Tidegebiet konnte wegen der groRen Ver-
diinnung weder Sc 46 noch Cr 51 nachgewiesen werden. Auch Was-
serproben aus dem Mittellandkanal, die 9 Tage nach dem Ein-
bringen noch einen, wenn auch geringen Gehalt an Sc 46 von
0,54 Bg/kg TS und an Cr 51 von 0,93 Bg/kg TS aufwiesen, waren
nach weiteren 3 Wochen auf eine Konzentration abgesunken,

die eine Zehnerpotenz unter dem durch radioaktiven Zerfall
allein bewirkten Wert lag. Diese Verdlnnung ist durch die
Schiffsbewegungen und sonstige Str&mungen bewirkt.

Alle im Tidegebiet entnommenen Fischproben wiesen keine Spuren
von Sc 46 bzw. Cr 51 auf. Nach Ansicht der Bundesforschungsan-
stalt fir Fischerei ist das darauf zurilckzufihren, da®

- die Probemengen zu klein

- die eingesetzte Aktivitdtsmenge zu niedrig und

- vermutlich eine zu starke VerdlUnnung der eventuell
freigesetzten Aktivitdt durch die im Seegebiet herr-
schenden Gezeitenstrfmungen erfolgt.

Auch in den Fischproben aus dem Mittellandkanal lag der Cr 51-
Gehalt unterhalb der Nachweisgrenze und Sc 46 konnte nur ein-
mal nachgewiesen werden. Es blieb auch fiir dieses relativ

enge Gew&sser die Feststellung, daB die durch die Sandwande-
rungsversuche entstandene Kontamination durch Cr 51 und Sc 46
ohne radiologische Bedeutung ist.

Im Muschelfleisch war nur in einer am Leitdamm Kugelbake ent-

nommenen Probe eine geringe, radiologisch unbedeutende Menge
von 0,019 Bg/kg FS (Feuchtsubstanz) nachweisbar.

y Markierung

Die Verfahren zur Kennzeichnung des Sandes wurden bereits
ausfiihrlich beschrieben /1/3/4/, so daR hier nicht erneut
darauf eingegangen werden mubf.
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Da die Gesamtaktivitdt des gekennzeichneten Sandes aus ver-
schiedenen Grinden nicht gemessen werden konnte, wurde sie
rechnerisch ermittelt. Sie 18Rt sich errechnen aus den fir
die Neutronenaktivierung maRgebenden Daten des verwendeten
Nuklides und der Neutronenquelle. Der NeutronenfluR des Re-
aktors der GKSS, in dem die Radionuklide erzeugt wurden, war
mit einer Genauigkeit von ~ 5 % bekannt. Wie bereits in /4/
beschrieben, wird zum Markieren des Sandes das Chrom bzw.
Scandiumnitrat aufgeldst, die L&sung der Sandprobe zugegeben
und unter Rihren verdampft. Danach wird die Sandprobe bei
Sc-Markierung in einem Tiegelofen gegliiht. Zur Ermittlung
der Aktivit&tsverluste beim Eindampfen und GliUhen wurden im
Labor der BAW mehrere Sandproben mit einer L&sung von schwach-
aktivem Sc U6 markiert und danach die Aktivitdt der Proben
sowlie des Abluftfilters ausgemessen. Das Ergebnis zeigt die
Tabelle 1.

Tabelle 1 Aktivitdtsverluste beim Markieren von Sand mit

Sc U6
Prozess Eindampfen Gliihen

Ausgangs- % Sc 46 g % Sc 46
material im Abluftfilter im Abluftfilter
Sand gereinigt Q53 750 0,05
Sand gereinigt

+ gegliht O, 17 750 U0
Sand gereinigt

+ gegliht 015 650 0,05
Sand gereinigt

+ gegliht 0,18 550 0,05

Danach liegen die Verluste unter 0,25 % und sind damit ver-
nachl&dssigbar gering. Die Schwankungsbreite der Gesamtaktivi-
tdtsangabe ergibt sich daher allein aus der Ungenauigkeit
beim Bestrahlen zu + 5 %.

Bei den Untersuchungen wurde aus dem Untersuchungsgebiet ent-
nommener Sand gekennzeichnet. Von diesem wurden vor der Kenn-
zeichnung die feinen Anteile =< 0,063 mm und die organischen
Bestandteile abgetrennt. Diese Abtrennung ist notwendig, weil
die organischen Anteile bei den hohen Temperaturen des radio-
aktiven Kennzeichnungsverfahrens veraschen und die feinen
Anteile bei beiden Verfahren verkleben k&nnen.

Die radioaktive Kennzeichnung erfolgt oberfl&dchenproportional.

Diese Markierungsform zeigt gegenilber der gewichtsproportiona-
len nur dann unterschiedliche Ergebnisse, wenn das Transport-
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verhalten der einzelnen Fraktionen sehr unterschiedlich ist
/4/. Sie ist jedoch leichter auszufthren und wurde daher
ausschlieRlich angewendet. Unterschiedliches Transportverhal-
ten der einzelnen Fraktion ist durch das fraktionsweise Aus-
messen einzelner Proben nachweisbar, jedoch nicht direkt an
der Gewdssersohle.

Flir die Kennzeichnung der Sandprobe mit Luminophoren ist die
Markierungsform ohne Bedeutung, weil bei der Auswertung nur
der Tatbestand der Markierung eines Sandkornes aber nicht
deren Sté&rke registriert wird. Eine mengenm&dRige Erfassung
der Markierung einzelner Sandk&Srner ist hier im Gegensatz

zu den mit radioaktiven Isotopen gekennzeichneten Sanden
nicht méglich.

5 Beispiele

Nach diesen allgemeinen Ausflhrungen sollen die Tracermes-
sungen der BAW-AK und ihre Ergebnisse an 2 Beispielen vor-
gestellt werden.

5. 1 Sandbewegungsmessungen mit Luminophoren am Strand der
FASR L BEREMe e Dl ST T e 2
Im Bereich der Buhne 18 (Bild 1 ) war eine Strandvorspilllung
vorgenommen worden. Da zu erwarten war, daR zumindest ein
Teil des Spiulgutes durch Tide- und vor allem Brandungsstro-
mungen verdriftet werden wirde, sollten die Wanderwege und
eventuelle Akkumulationsgebiete durch die Messung erfaft wer-
den. Dazu wurden 700 kg Sand aus dem SpiUlfeld entnommen, die
feinen Bestandteile << 0,2 mm (~ 20 %) und die groben = 0,63 mm
(~ 8 %) abgesiebt, die verbleibende Menge von 500 kg blau
angefdrbt und anschliefBend alle Anteile wieder miteinander
vermischt, um die urspringliche Kornverteilung wieder herzu-
stellen. Von dem markierten Sand, im folgenden kurz Leitstoff
genannt, entfielen nach Gewichtsanteilen 2/3 auf die Fraktion
0,2-0,4 mm und 1/3 auf die Fraktion 0,4 - 0,6 mm. Nach den
aus einer Uberschlagsrechnung ermittelten Angaben der Tabel-
le 2 enthielt die Menge von 50Q kg Leitstoff 8,9 . 109 K&r-
ner der feineren und 0,97 . 10° K&rner der gré&beren Fraktion.
Die feineren K&rner waren demnach um das 9,2-fache zahlreicher
als die groben. Zur Ermittlung der anzufd@rbenden Sandmenge
wurde zun&dchst einmal angenommen, daR sich der Leitstoff auf
die Strecke von Buhne 13 bis Buhne 35 zwischen der Niedrigwas-
serlinie und der Strandbefestigung gleichmdfig in der oberen,
50 cm dicken Schicht verteilen wirde. Dieses Gebiet ist6rd.2
4,3 km lang, im Mittel 200 m breit und damit 0,86 . 10 m
groB. Bei einer Leitstoffmenge von 500 kg k&men auf jeden
Quadratmeter 10.300 feine und 1.100 grobe Leitstoffkdrner,
auf die Oberfléchg einer Probenentnahmestelle von 0,15 m.
0,15 m = 0,0225 m~ 232 feine und 25 grobe. Bei gleichm&Riger
Durchmischung des gesamten Bereiches liber eine Tiefe von 0,5 m
wirden in jeder der 5 an einer Stelle in Schichten von 10 cm
Dicke entnommenen Proben noch 47 feine und 5 grobe Kd&rner
enthalten sein.
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Diese Uberlegungen zeigten, daB mit 500 kg die Leitstoffmenge
selbst flUr so ein ausgedehntes Gebiet ausreichend sein wirde.
Die Einbringung des Leitstoffes erfolgte im Bereich des nassen
Strandes, etwa bei NN - 0,3 m und damit etwa in der Mitte
zwischen MSpTnw = NN - 1,49 m und MThw = NN + 1,00 m. Dazu
wurde eine rechteckige Fldche mit einer strandparallelen Aus-
dehnung von 3 m und senkrecht dazu von 2 m etwa 10 cm tief
ausgehoben und mit dem Leitstoff verfillt. Diese "Grube"
fillte sich noch w&hrend des Aushubs mit Wasser, so daB der
aus Plastiksdcken entleerte trockene Leitstoff sofort benetzt
und nur ein vernachldssigbar kleiner Teil vom Wind erfaft
wurde. Der Aushubsand wurde weitrdumig auf die Umgebung ver-
teilt. Passanten wurden solange von der Einbringestelle fern-
gehalten, bis sie durch die aufkommende Flut so weit unter
Wasser stand, daB eine Ausbreitung des Leitstoffes nur noch
durch das Wasser m&glich war.

Bei Sandbewegungsuntersuchungen mit Luminophoren in der Natur
ist es grunds&tzlich wichtig, sofort nach der Einbringung in
m&glichst dichter zeitlicher Folge Probeentnahmen durchzu-
flihren, weil hier bereits aus relativ wenig Proben Wanderungs-
tendenzen erkennbar werden und danach die n&chsten Entnahme-
punkte gezielter angesetzt werden k&énnen. Da die Einbringung
des Leitstoffes im vorliegenden Fall bereits wenige Wochen
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

nach AbschluR der Spilarbeiten erfolgte, muBte im Bereich des
Spilfeldes mit gr&Reren Sandumlagerungen gerechnet werden.
Ferner lieR auch die gleich nach der Einbringung auftretende
Sturmwetterlage eine Verstédrkung der fir den Sandtransport
maRgebenden Brandungsstrdmung erwarten. Aus diesen Grinden
erfolgten die ersten Probenentnahmen bereits am 1. und 2.

Tag nach der Einbringung in den der Einbringestelle unmittel-
bar benachbarten Buhnenfeldern. Dazu wurden mit der Proben-
schaufel Bodenkd&rper von 3 cm Schichtdicke und 15 cm Kanten-
l3&nge an der Oberfldche des Strandes entnommen. Die Sandmenge
entsprach etwa 1 kg Trockenmasse.

Tabelle 2 Angaben zum Leitstoff

Gekennzeichnete Sandmenge 500 kg
Fraktion 0,2-0,4 mn 0,4-0,63 mm
Anteil 333 kg 167 kg
mittlerer Korn @ 0,3 mm 0,5 mm
mittlere Kornmasse 37,463 10_6g 173,442 » 10'63
Kérner je kg 26,7 - 106 5,8 ¢ 106
Kérner ges. 8,9 + 10° 0,97 « 10°

Wegen der rauhen See war an beiden Tagen nur eine Entnahme von
der Landseite aus mb6glich. Da die in der 2. und 3. Entnahme-
serie (2 bzw. 5 Wochen nach der Einbringung) im Vorstrand-
und Tiefwasserbereich entnommenen Proben keine Leitstoffan-
teile enthielten, war dies kein Nachteil. Die Proben der 1.
und 2. Entnahmeserie wurden fraktionsweise ausgez&dhlt und
die Ergebnisse wegen der besseren Vergleichbarkeit auf 1 kg
der entnommenen Probe zurilickgerechnet. Die Ergebnisse der

am Tag nach der Einbringung erfolgten 1. Probenentnahme sind
in Bild 2 dargestellt. Schon hier zeigt sich ein Uberwiegen-
der Sandtransport in stidliche Richtung auf die Buhne 19 zu.
Auch die ndchste Entnahme am folgenden Tag bestédtigte dieses
Ergebnis. Es konnten Leitstoffanteile bis zur Buhne 20 nach-
gewiesen werden, w&dhrend eine Ausbreitung nach Norden nicht
feststellbar war. Das fraktionsweise Ausz&hlen brachte keine
wesentlich besseren Ergebnisse, weil bei der doch relativ
kleinen Anzahl von markierten Sandk&rnern in einer Probe,
besonders in der groben Fraktion, schon geringe Abweichungen
zu anderen Verh#&ltniswerten (Anzahl grobe/feine K&rner) ge-
ftthrt hatten. So hidtte z.B. in der Probe 11 (Bild 2) ein wei-
teres markiertes grobes Korn den Verh&dltniswert von 1/151
auf 1/34 verdndert und damit in die N&he des Nachbarwertes
bei Probe 8 gebracht.
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Die geringen Funde von 1 - 2 K&rnern in nur einigen Proben

der Entnahmeserien 3 und 4 bestidtigten zwar die Haupttransport-

richtung nach Sidden bis zur Buhne 35, lieRBen jedoch keine
Aufschllisselung nach Fraktionen zu.

A LT T T T T

e L LT T
-~

Erlduterung:

©  kein Nachweis von Luminophoren

;0 Lumikorner in der Fraktion o,4-063 mm je kg der Probe

0,2 oLt mm je kg der Probe
B  gelbe Lumikorner

Bild 2 Ergebnisse der 1. Entnahme

Nach den Ergebnissen der 1. - 4. Entnahmeserie wurden flir

die 5. Serie 35 Punkte zur Entnahme weiterer Proben 8 Monate
nach der Einbringung festgelegt. Hierbei sollte ermittelt
werden, ob Teile des Leitstoffes auch in tiefere Schichten
gelangt waren. Dies machte eine Umstellung der Entnahmetech-
nik notwenig. Dazu wurde zundchst ein Tellerbohrer von Hand
50 cm in den Boden gedreht. Der Bohrdurchmesser betrug etwa
10 cm. Damit die Sandprobe beim Hochziehen nicht auseinander-
brach, wurde sie in ein auf den Boden aufgesetztes Plastik-
rohr hochgezogen, das Plastikrohr einschlieBlich Tellerboden
und Sandprobe waagerecht auf ein Brett gelegt, die Probe in
Abschnitten von 10 cm aus dem Rohr herausgezogen und der

Sand in Beutel gefiillt. So wurden 5 Proben je Entnahmestelle
von jeweils etwa 1,5 kg Trockengewicht gewonnen. Die Beflrch-
tung, daB durch die Bohrteller Leitstoffe aus den oberen
Schichten in die unteren gelangen und durch die Wandreibung
ebenfalls Leitstoffe von den unteren Schichten aus den oberen
auf genommen werden, bestdtigte sich bei dieser Untersuchung
nicht. Mit der einzigen Ausnahme (Punkt 15/2) waren bei hohen
Leitstoffwerten in der obersten Schicht (23/2, 25/2, 29/1,
33/1) in den darunterliegenden Schichten keine Leitstoffe
nachzuweisen.
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Tabelle 3 Ergebnisse der 5. Probenentnahme nach Fraktionie-
rung der fUndigen Proben

da [ntnuh;l;e - bt Gewicht ol
atum pun iefe & X!
cm unterder der Probe <0,2 j Fr.0_2. 0,6. Fr 0,4 0,63' >0,63
Oberflache (] g % |lumi-K] g % [lumi-K| g % jumi-K| g %
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 |15
08051885 13/1 1o - 20 | 1003 61 | 161 8 788 | 786 | 823] 51 51 16 2 102
—— = S 2 o-1o | 1002 123 =123 - 813 |81.11~95] 42 | 42 ]| 55 2L | 24
—uw—1 15/2 3 - Lo ook | 174 ] 173 2 767 | 764 8o] 36 | 36 6 27 127
—e—1 15/2 4o — 50 986 199 | 202 = 730 | 7ho | 3241 45 | 46 | 37 12112
07.05. 23/1 Lo-5 | 1002 | 410 | Lo8 3 478 | 477 7o) So | S0 | 36 64 | 6,4
—un—1 BI2 o- Jo 939 191 191 [ 11 7L | 750 [~%00 ] 46 | 46 233 1
—un—1 B2 0-20 | 1001 766 | 765 8 175 1 155 116811 25 1 25 67 35 1135
—u—1 2512 fo-20 988 | 574 [ 575 L 394 1385 671 20 | 20 | 47 1o ,0
09.05. 28/1 Lo - 50 994 368 | 370 3 593 | 597 151 21 1 2.1 94 12 1.2
——n — | 29/1 o- 1o 975 942 | 966 1 18 18] 672 9] o9 33 9 | ob
—=wiz=r 1 3G Lo-50 938 348 | 349 - 621 | 622 1 1909 47 1o 1o
gl 31/2 Lo-50 | 1005 507 | Sok - L79 | 477 11 13 1.1 37 8 | o8
—»—1 33/1 o 1o | 1003 479 | 478 - 4451 LLL] 361 S8 1 58 17 21 21
4 gelb gelb

07051985] 26/1 To- 20 | 1002 | 550 | 548 8 [ 435 | 434 1o 91 o8 - 8 ] o8
— e b = 2611 20-30 | 1001 [ 682 | 681 18 | 303 | 303 1 8] o8 - DAEaT
—n—1 26/1 30- 4o 999 687 | 688 ] 15 293 | 293 2 8] o8 - 11 11

Die Ergebnisse dieser Entnahme mit dem Tellerbohrer sind in
Tabelle 3 und ausschnittsweise in Bild 3 dargestellt. Mit
Ausnahme von Punkt 26/1 geben in den Doppels&dulen die Werte
der linken S#ule jeweils die Anzahl der in der Probe enthal-
tenen blauen Lumik&rner an. Diese Farbe wurde bei der vorlie-
genden Untersuchung mit Einbringedatum 11.09.1984 verwendet.
Angaben tiber die gefundenen blauen Lumis enth&lt weiterhin
die Einzelsdule bei Punkt 23/1. Die rechten Teile der Doppel-
sdulen, bei Punkt 26/1 die linke S&dule, enthalten die Anzahl
der gefundenen gelben Luminophoren, die 1977 ausgebracht wur-
den. Beim Punkt 26/1 wurde auRerdem ein rotes Lumikorn aus

dem Jahre 1978 gefunden. Auffdllig sind hier besonders 3 Dinge:

J An den tieferliegenden Entnahmepunkten 25/2 und
29/1 lagen die blauen K&rner an der Oberflé&che,
widhrend sie an den h&her am Strand gelegenen Punkten
28/1 und 30/1 von einer rd. 40 cm dicken Schicht
ungekennzeichneten Sandes liberdeckt waren. Dieser
Sand kann durch Wind aus Gebieten ohne markierte
Anteile eingetrieben sein.

2 Die aus den unteren Schichten der Punkte 28/1, 30/1
und 31/2 entnommenen Proben enthielten einen hohen
Anteil an markierten K&érnern der Fraktionen 0,4 -
0,63 mm der weit liber demjenigen lag, der ihrem
Gewichtsanteil entsprach. Die Proben aus dem tiefer-
gelegenen Strandbereich enthielten demgegeniiber
mehr feine Leitstoffanteile als das Ausgangsmate-
rial. Eine brauchbare Erkl&rung flir die Ursache
dieser Verteilung konnte aus den relativ wenigen
Proben nicht gewonnen werden.
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Fahse: Traceruntersuchung in der Natur

3% Die relativ zahlreichen gelben K&6rner, besonders
in den Feldern zwischen den Buhnen 26 und 28, sig-
nalisieren eine gewisse Stabilit&dt dieser Felder.
L&dgen diese Felder im Erosionsbereich, h&tten sich
die gelben Luminophoren nicht {iber einen Zeitraum
von 8 Jahren dort halten k&nnen.

Insgesamt konnte ein Uberwiegender Transport des Spllgutes,
vorwiegend durch die Brandungsstr&fmung, nach Siden und Sud-
osten l&ngs des Strandes nachgewiesen werden.

ST Untersuchung der Sandbewegung mit Hilfe von radio-

aktiven Tracern an der Klappstelle Spitzsand-West in
der AuBenel be

An der Westseite des Spitzsandes (Bild 4) wird Baggergut aus
dem Fahrwasser der Elbe abgelagert. Dieses Gebiet bietet den
Vorteil der kurzen Wege zwischen Baggerstrecke und Klappstelle.

e
e %
e ," aie ‘

Mefpfahl
pO

EINBRINGESTELLE

-

Bild 4 Untersuchungsgebiet Spitzsand-West
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Ob es auch die Forderung nach einem m&glichst geringen Wieder-
eintrieb in das Fahrwasser entflllt, dazu sollte die Sandbewe-
gungsuntersuchung mit radioaktiven Tracern einen Beitrag lei-
sten .

Als Tracer dienten 9 kg Sand, der aus dem Untersuchungsgebiet
entnommen, in einer heifBen Zelle mit dem Nuklid Sc 46 (Strah-
lungsmenge 1,4 Curie) kontaminiert und an der in Bild 4 be-
zeichneten Stelle auf die Gewdssersohle abgesetzt wurde. Die
Verfolgung der Ausbreitung des Tracers geschah nach dem be-
reits in /1/ und /2/ beschriebenen Verfahren durch Messung
der y -Strahlung in senkrecht zur angenommenen Ausbreitungs-
richtung gelegten Profilen. Geortet wurde nach dem Hyfix-Ver-
fahren. Da die MeRprofile auf bestimmte Hyperbeln gelegt wer-
den konnten, war es m&glich, an verschiedenen MefRtagen die
gleichen Profile zu fahren. Es wurden insgesamt 8 Suchfahrten
durchgefthrt und zwar am" 1.3 2., . 14., 20,, 33., 50. #and
69. Tag nach der Einbringung (n.E.) des Tracers. Bei der
letzten Messung war also fast 1 Halbwertzeit (84 Tage fir

Sc U46) verstrichen.

Bei der Auswertung der MeRergebnisse wurden von den gemes-
senen Impulsraten die in einer Nullmessung ermittelten na-
tiirlichen Raten abgezogen. Um die MeRwerte der 8 Messungen
untereinander vergleichbar zu machen, wurden sie entsprechend
der Halbwertzeit auf den Zeitpunkt der Einbringung korrigiert.

Bild 4 zeigt die Kurse der MeRfahrt am 8. Tag n.E. Die Mar-
kierungen auf den Linien geben den Bereich an, in dem der
Tracer nachgewiesen werden konnte, die Zahlen die maximale
Impulsrate. Deutlich erkennbar ist, daB sich der Tracer in
einem relativ schmalen Streifen Uberwiegend mit der Ebbe nach
Nordwesten bewegt und dabei etwa den Tiefenlinien folgt. Eine
zum Fahrwasser hin gerichtete Komponente ist nicht erkennbar.
Uber die Lingsverteilung des Tracers gibt Bild 5 AufschluB.
Auf der Abszisse ist die Entfernung vom Einbringepunkt, auf
der Ordinate der prozentuale Anteil eines 1 m breiten Strei-
fens an der Gesamtaktivit&dt angegeben. Diese Gesamtaktivi-
tdt wurde nach folgendem Verfahren berechnet:

Zur Positionierung wurde als Basis eine x-Achse durch die
Maxima in den einzelnen MeRprofilen gelegt. Der Nullpunkt

ist die Einbringestelle. Dies war deshalb sinnvoll, weil die
Ausbreitung des Tracers in Form eines relativ schmalen Strei-
fens in Ebbe- und Flutrichtung erfolgte, in den Querprofilen
die Intensitdtsmaxima und die Schwerpunkte iibereinander lagen
und wdhrend der Versuchsdauer die Lage dieser Punkte relativ
zu der Achse gleich blieb. Aus den MeRBwerten in einem gefah-
renen Querprofil wurde unter Berlicksichtigung der MeBzeit,
der zurilckgelegten Fahrstrecke, des Winkels der Fahrstrecke
zur x-Achse, des Zeitpunktes der Messung und der Empfindlich-
keit der Mefsonde die Aktivit&dt eines 1 m breiten Streifens,
der senkrecht zur x-Achse steht und den maximalen MeRBwert

auf der x-Achse hat, berechnet. Die so gewonnenen Einzelwerte
ergaben die in Bild 5 dargestellten Kurven, aus denen durch
Integration die Gesamtaktivit&dt ermittelt wurde.
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Babd:'5 Lidngsverteilung des Tracers an den einzelnen MeRtagen

Die beiden ersten Messungen am 1. und 2. Tag n.E. wurden so
nicht ausgewertet, weil erfahrungsgemdR der Tracer sich noch
nicht im Gleichgewicht mit der wandernden Schicht befindet
und die erhebliche Aktivit&dt am Einbringepunkt mit den vor-
handenen MeRgerdten nicht erfafRbar ist. Daher wurde die flr
den 8. Tag n.E. ermittelte Gesamtaktivitdt = 100 % gesetzt.
Obwohl sich die Verteilung der Aktivit&t durch Umlagerungen
in Richtung NNW bis zum 20. Tag n.E. erheblich veré&dnderte,
blieb die Gesamtaktivitdt fast erhalten (Tabelle 4).

Erst vom 33. Tag n. E. fiel die gemessene Gesamtaktivitit
ab. Eindeutig erkennbar ist die Verlagerung des Tracers in
Ebbrichtung aus der Umformung der Kurven in Bild 5 und der
Verschiebung der prozentualen Anteile flr Ebbe und Flut in
den Spalten 3 und 4 der Tabelle 4., Um die Gr&RBe der Verlage-
rung zu bestimmen, wurde flr jede Fldche unter den Kurven
des Bildes 5 die Lage des Schwerpunktes bestimmt und daraus
dessen Entfernung vom Einbringepunkt berechnet (Tabelle 4
Spalte 6). In den ersten 20 Tagen n. E. hat sich demnach der
Schwerpunkt der Aktivitdt um rd. 55 m/Tag in Ebbrichtung ver-
schoben. Ab 33. Tag n.E. beziehen sich die Angaben in der
Tabelle 4 nur noch auf die nachgewiesenen Anteile.
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Nicht ermittelt werden konnte, ob die fehlenden Anteile das
Nachweisgebiet verlassen hatten und infolge VerdiUnnung oder
Uberdeckung nicht auffindbar waren oder ob sie im Bereich

des sich wdhrend der Untersuchungszeit rd. 2300 m ebbwirts
vom Einbringepunkt bildenden Maximums soweit vergraben waren,
daR sie mit der Oberfldchensonde nicht erfafRt werden konnten.

Tabelle 4 Relative Aktivit&dtsmengen an einzelnen MeBtagen

Datum Tage nach Tracer Tracer Tracer Schwern.
Einbringune | in Ebber.| in Flutr.| Gesamt | [m] in Ebbe-
% % richtung
14,03, (Einbr.)

22.~-23.03. 8,5 76,6 23,4 100 438
28.-29.03. 14,5 84,8 149-3 96,1 588
03.-04.04, 20,5 93,6 4,0 97,6 1108
16.-17.04. - 61,3 1,0 62,3 1462
03.-05.05. 50 46,7 0,2 46,9 1872
22.05 69 23,0 059 2555 1560

In solchen F&llen k&nnen nur durch, im Seegebiet aufwendige,
Bodenentnahmeverfahren gewonnene Proben weitergehende Werte
liefern, die jedoch nicht zwangsl&ufig zu einer besseren Ge-
samtaussage fihren miissen. Die hier vorgestellte Untersuchung
ergab einen {lberwiegenden Ebbtransport fast parallel zum Fahr-
wasser. Ein Eintrieb in das Fahrwasser war nicht 2zu erkennen.
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