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Dipl.-Ing. Helmut F a h s e 

TRACERUNTERSUCHUNGEN IN DER NATUR 

In situ investigations with tracers 

I nhal tsanga be 

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

Geboren 1930. Studium des Bauingenieur­
wesens an der Technischen Hochschule 
Hannover von 1951 - 1957. Von 1957 bis 
1965 Leiter des gewässerkundliehen Büros 
beim Wasser- und Schiffahrtsamt Wil­
helmshaven. Seit 1965 in der Bundesan­
stalt für Wasserbau, Außenstelle Küste 
in Hamburg. 

Von der Bundesanstalt fUr Wass er bau - Außenstelle KUste -
wurden seit 1960 zahlreiche Sandbewegungsuntersuchungen mit 
Leitstoffen ausgefUhrt. Zu diesen Untersuchungen werden einige 
allgemeine Hinweise Uber die Auswahl des Leitstoffes, Kenn­
zeichnung des Natursandes, Einbringung in das Gewässer, Mes­
sungen in der Natur, Auswertung der Meßergebnisse und beglei­
tende radio-ökologische 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 t he "Bundesanstalt fUr Wasserbau" - Außenstelle KUs te -
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
taneaus radio-ecological examinations. 

As an example the results of one investigation with lumino­
phors and another one with radioactive isotopes are presented. 
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Einleitung 

FUr die Erfüllung von Wasserbauaufgaben wie Ausbau und Unter­
haltung von Wasserstraßen, Küstenschutz usw. sind Kenntnisse 
Uber die Morphologie der Gewässer und ihre Veränderungen und 
damit Uber die Bewegung des Sohlenmaterials unerläßlich. 
Allein aus der Veränderung der Morphologie und der Beobachtung 
der gestaltenden Kräfte, wie Strömungen und Seegang lassen 
sich keine zuverlässigen Angaben Uber die Be wegungsabläufe 
des Sohlenmaterials, die zur Veränderung der Morphologie fUh­
ren, gewinnen. Es ist daher notwendig, die Bewegungen des 
Sohlenmaterials unmittelbar zu messen. Dies ist möglich, in­
dem Teile durch Leitstoffe besonders gekennzeichnet und ihre 
Bewegungen durch geeignete Verfahren registriert werden. 

2 Verfahren 

Von der Außenstelle KOste der Bundesanstalt flir Wasserbau wur­
den seit 1959 zu diesem Zweck 73 Sandbewegungsuntersuchungen 
mit radioaktiven Tracern und zahlreiche Messungen mit Lumino­
phoren aus geführt. 

Bei beiden Verfahren erfolgt die Einbringung e ines Fremdstoffes 
in das Gew~sser, und diese erfordert eine Genehmigung durch 
die zuständige Wasseraufsichtsbehörde und im Falle der Einbrin­
gung von radi oaktiven Leitstoffen die Mitwirkung des zustän­
digen Gewerbeaufsichtsamtes. Generell ist f estzustellen, daß 
be ide Verfahren bei Sandbewegungsmessungen in der Natur gute 
Ergebnisse liefern, die Auswahl zwischen beiden jedoch von 
de n örtlichen Gegebenheit en und den Ansprüche n an die Ergeb­
niss e abhän gig ist. 

Da im Gegensatz zu den radioaktiven Stoffen von den Lumino­
phor en keine erkennbare Gefährdung weder flir das Personal 
bei der Kennze ichnung und Einbringung der Probe noch flir die 
Umwelt auf der Gewässersohle ausgeht, wird vor jeder Unter­
suchung ge prüft, ob die gestellten Fragen auch mit Lumino­
phoren als Marki e rungsstoff beantwortet werden können. Diese 
Metho de bi e tet zwar eine hoh e Meßempfindlichke it, besitzt 
aber auch Na c hteile, die einen Einsatz einschränken. 

So ist im Versuchsfeld kein direkter Nachweis möglich. Es 
mlissen aus dem gesamten möglichen Ausbreitungsgebiet zahl­
reiche Proben entnommen, getrocknet und einzeln von Hand, 
in Ermangelung eines praktikablen automatischen Verfahrens, 
auf ihren Anteil an gekennzeichneten Sandkörnern untersucht 
werden. Die Ergebnisse liegen damit erst längere Zeit nach 
der Probenentnahme vor und sind daher fUr die Festlegung der 
Entnahmepunkte der nächsten Serie nicht vollständig verwend­
bar. Die somit benötigte große Probenanzahl erfordert einen 
enormen Aufwand an Zeit und Geld. 
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Durch die Probenentnahmen ist nur eine punktförmige Abtastung 
des Untersuchungsgebietes möglich. Bei streifenförmiger Aus­
breitung de r markierten Menge ist dies ein erheblicher Nach­
teil , weil bei einem zu grobmaschig gewählten Entnahmeraster 
die Ergebnis se der einzelnen Proben zufälliger Art sind . 

Der Markierungsst off ist sehr langlebig und es stehen nur 
4 bis 5 Farbe n zur Verfügung, d .h. , daß in einem Gebiet, in 
dem dies e Far ben bereits eingesetzt wurden, für längere 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 erweis t sich als recht schwierig , weil lösliche 
Stoffe zu schnell vom Sandkorn abgelöst werden, andererseits 
nicht lösliche Stoffe von der Oberfläche des Sandkorns zwar 
relativ schne ll abgerieben werden, aber in den Spalten und 
Rissen, die selbst kleine Sandkörner aufweisen, recht lange 
haften . 

2 . 2 Radioaktive Tracer 

Soll t e aus den o .a. Gründen der Einsatz von lumineszierenden 
Farben nicht mögl ich s ein, muß auf radioaktive Tracer zurück­
gegr iffen werden. 

Sie bieten den Vorteil des unmittelbaren Nachweises im Ver­
suchsfeld, so daß die Meßergebnisse sofort zur Verfügung 
stehen und danach die weiteren Untersuchungen festgelegt wer­
den können. Di esem Vorteil stehen die Gefahren der ionisieren­
den Strahlen gegenüber, die gemäß § 28 der Strahlenschutzver­
ordnung (StrSchV) so gering wie möglich zu halten sind. 

Um diese Forderung zu erfüllen, ist es notwendig, mit mög­
lichst geringer Aktivität eine möglichst genaue und umfassende 
Aussage zu erzielen. Dazu sind Strahlendetektoren mit hoher 
Meßempfindlichkeit erforderlich. Von der BAW- AK werden Szin­
tillationszähler mit einem großen NaJ-Kristall (75 x 75 mm) 
in Polysci n-A usführung verwendet, mit denen auch bei härtester 
mechanischer Beanspruchung noch gemessen werden kann. 

Das für die Direktmessungen auf dem Gewässergrund zur Markie­
rung verwende te Nuklid muß eine 'i - Strahlung mit so hoher E ner ­
gie aussend en , daß sie von dem Detektor erfaßt werden kann . 
Da der Detektor in einem Meßschlitten eingebaut ist , befin­
den sich zwisc hen ihm und der Gewässersohle noch Teile , die 
eine Absch irmung bewirken. Weiter sollten auch noch kontami ­
nierte Sandkörner erfaßt werden, die von inaktivem Sand über ­
lagert si nd . Daraus ergab sich die Bedingung, daß das auszu­
wähl ende Nuklid eine '(-Strahlung von > 0, 2 MeV aussenden muß . 
Diese Anforderun gen erfüllen die Nuklide Chrom 51 (Cr 51) 
(Hal bwertzei t 28 Tage) und Scandium 46 (Sc 46) (Halbwertzeit 
84 Tage) . S ie werden mit geeigneten chemischen Verfahren irre­
versibel fest an das Sandkorn fixiert. Sie können da nach nur 
mit einem Sandkorn aufgenommen, aber nicht an andere Träger 
übertragen werden. Bei der hohen Meßempfindlichkeit der Sonde 
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wird di e Nachw e isgrenze durch die natürliche Radioaktivität 
des Gewässergrundes beeinflußt. Je nach Schlickant e il oder 
anderer Bodenmaterialien mit erhöhte n Anteilen an radioak­
t iven Stoffen schwankt die Aktivitätsrate um den Faktor 2 
bis 4. Deshalb wird vor Untersuchungsbeginn der Pegel der 
natürlich vorhandenen Strahlung ausgemes s en . 

Die Meßempfindlichkeit speziel l flir e in best immtes Nuklid 
ist abhängig vo n der ~ - Dosisleistung und der Energie der 
zu messenden "t - Strahlung. 

So beträgt die Dosiskonstante fUr: 

Cr 51 = 0 , 0 18 (r · m2 )/(h ·Ci) 

Sc 46 = 1 ' 1 (r c i ) 

Das heißt : von Cr 51 muß etwa die 50-fache Menge eingesetzt 
werden, wi e von Sc 46, um die gleiche Meßempfindlichkeit zu 
erreichen. 

Die Hal bwert zeit des Nuklids muß mindestens so groß sein, 
daß am Ende der für not wendig erachteten Untersuchungszeit 
noch eine meßbare Aktivitätsmenge zur VerfUgung steht. Die 
Dauer der Untersuchungszeit ist abhängig von den örtlichen 
Gegebenheiten des Untersuchungsge bietes und der Aufgabenstel­
lung . Si e ist im voraus auf Grund der Erfahrungen aus den 
bisherigen Untersuchungen abschätzbar, aber nicht exakt zu 
ermitteln. 

Ebenfalls abhängig von den örtlichen Gegegebenheiten ist die 
einzusetzende Tracermenge (in Curie) . Dazu ist die wahrschein­
liche Verteilung der Tracermenge abzuschätzen. Nach den bis­
herigen Erfahrungen ist diese Abschätzung sehr schwierig, 
weil eine Größe abgeschätzt werden muß, die durch die Messung 
erst ermittelt werden soll. Die Abschätzung wird daher vorge­
nommen nach den Ergebnissen von Voruntersuchungen im Gewässer 
(St r ömungsmessungen , morphologische Untersuchungen), nach 
den Ergebnissen von Tracermes sungen in vergleich baren Gewäs­
sern und, soweit vorhanden , nach den Ergebnissen von Tracer-
messungen in Modellen mit beweglicher Sohle. 

Die Ergebnisse der bisherigen Unters uchungen haben gezeigt, 
daß die in den Umgangsgenehmigungen der zuständigen Aufsichts­
behörde genehmigten Höchstmengen, 40 Curie flir Chrom 51 und 
2 Curie fUr Scandium 46, nicht in Anspruch genommen werden 
müssen , sondern erheblich unterschritten we rd en können, ohne 
daß zur Zeit eine obere Grenze angebbar ist. 

3 Einfluß auf die Ökologie 

Um den Einfluß der verwe ndeten Strahlungsmengen auf die im 
Gebiet der Einbringestelle lebenden Organismen festzustellen, 
wurd en bisher 4 Unt ersuchungen durch radioökologische Unter­
suchungen der Bundesforschungsanstalt für 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 Außenelbe mit 1,5 Ci 
Scandium 46 und 1985 in der Außenjade mit 2,0 Ci Scandium 46. 
Die vierte radioökologische Untersuchung begleitete die Sand­
bewegungsmessung im Mittellandka nal bei OsnabrOck , wo gleich­
zeitig 0,5 Ci Sc 46 und 5 Ci Cr 51 eingesetzt wurden, um e ven­
tuelle Unterschiede im Transpo r tverhalten des Sohlenmaterials 
an den beiden Kanalseiten feststellen zu können. 

DieBegleituntersuchungen urnfaßten die Entnahme und Untersu­
chung von Boden-, Wasser- und Fischproben und, soweit im Unter­
suchungsgebiet vorhanden, von Muschelproben . In den Bodenpro­
ben konnte außerhalb unseres Nachweisgebietes nur in einem 
Fall Sc 46 von 0,39 Bq/kg Trockensubstanz (TS) bei einer Nach­
weisgrenze von 0,28 Bq/kg TS nachgewiesen werden. 

Die Wasserproben wurden im Rotationsverdampfer zu einem pulve r ­
förrnigen Material eingeengt und dieses direkt gammaspektrame­
trisch untersucht. Im Tidegebiet konnte wegen der großen Ver ­
dOnnung 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 Bq/kg TS und an Cr 51 von 0,93 Bq/kg TS aufwiesen, waren 
nach weiteren 3 Wochen auf eine Konzentration abgesunken, 
die eine Zehnerpotenz unter dem durch rad ioaktiven Zerfall 
allein bewirkten Wert lag . Diese VerdOnnung ist durch die 
Schiffsbewegungen und sonstige Strömungen bewirkt. 

Alle im Tidegebiet entnommenen Fischproben wiesen keine Spuren 
von Sc 46 bzw. Cr 51 auf. Nach Ansicht der Bundesforschungsan­
stalt fOr Fischerei ist das darauf zurOckzufOhren, daß 

- die Probernengen zu klein 
- die eingesetzte Akt i vi t~tsrnenge zu niedrig und 
- vermutlich eine zu starke Verdünnung der eventuell 

freigesetzten Aktivit~ t durch die im Seegebiet herr ­
schenden Gezeitenströmungen 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 fOr dieses relativ 
enge Gew~sser die Feststell ung, daß die durch die Sandwande­
rungsversuche entstandene Kontamination durch Cr 51 und Sc 46 
ohne radiologische Bedeutung ist. 

Im Muschelfleisch war nur in einer arn Leitdarnrn Kugelbake ent­
nommenen Probe eine geringe, radiologisch unbedeutende Menge 
von 0,019 Bq/kg FS (Feuchtsubstanz) nachweisbar. 

4 Markierung 

Die Verfahr en zur Kennzeichnung des Sandes wurden bereits 
ausführlich beschrieben /1/3/4/, so daß hier nicht erneut 
darauf eingegangen werden muß. 
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Da die Gesamtaktivit~t des gekennz e ichneten Sandes aus ver­
schiedenen Gründen nicht gemessen werden konnte , wurde sie 
rechnerisch ermittelt. Sie läßt sich errechnen ~us den für 
die Neutronenaktivierung maßgebenden Daten des verwendeten 
Nuklides und der Neutronenquelle. Der Neutronenfluß des Re­
aktors der GKSS, in dem di e Radionuklide erzeugt wurden, war 
mit einer Genauigkeit von~ 5% bekannt. Wie bereits in /4/ 
beschrieben, wird zum Markieren des Sandes das Chrom bzw. 
Scandiumnitrat aufgelöst , die Lösung der Sandprobe zugegeben 
und unter Rühren verdampft. Danach wird die Sandprobe bei 
Sc-Mar kierung in einem Tiegelofen geglüht. Zur Ermittlung 
der Aktivit~tsverluste beim Eindampfen und Glühen wurden im 
Labor der BAW mehrere Sandproben mit einer Lösung von schwach­
aktivem Sc 46 markiert und danach die Aktivit~t der Proben 
sowie des Abluftfilters ausgemessen. Das Ergebnis zeigt die 
Tabelle 1. 

Tabelle Aktivit~tsverluste beim Markieren von Sand mit 
Sc 46 

:~ess Eindampfen Glühen 

Ausg % Sc 46 T [oc] % Sc 46 
mate im Abluftfilter im Abluftfilter 

Sand gereinigt 0,13 750 0,05 

Sand gereinigt 
0,17 750 0,05 + geglüht 

Sand gereinigt o, 16 650 0,05 + geglüht 

Sand gereinigt o, 18 550 0,05 + geglüht 

Danach liegen die Verluste unter 0,25 % und sind damit ver­
nachlässigbar gering. Die Schwankungsbreit e der Gesamtakti vi­
t~tsangabe ergibt sich daher allein aus der Ungenauigkeit 
beim Bestrahlen zu+ 5 %. 

Bei den Untersuchungen wurde aus dem Untersuchungsgebiet en t­
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 können. 

Die radioaktive Kennzeichnung erfolgt oberflächenproportional . 
Diese Markierungsform zeigt gegenüber der gewichtspro portiona­
len nur dann unterschiedliche Ergebnisse, wenn das Transport-
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verhalten der einzelnen Fraktionen sehr unterschiedlich ist 
/4/. Sie ist jedoch leichter auszufUhren und wurde daher 

ausschließlich angewendet. Unterschiedliches Transportverhal­
ten der einzelnen Fraktion ist durch das fraktionsweise Aus­
messen einzelner Proben nachweisbar, jedoch nicht direkt an 
der Gew~ssersohle. 

FUr 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 St~rke registriert wird. Eine mengenm~ßige Erfassung 
der Markierung einzelner Sandk~rner ist hier im Gegensatz 
zu den mit radioaktiven Isotopen gekennzeichneten Sanden 
nicht m~gl i eh . 

5 Beispiele 

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

5.1 Sandbewegungsmessungen mit Luminophoren am Strand der 
Insel Bor kum 

Im Bereich der Buhne 18 (Bild 1 ) war eine StrandvorspUlung 
vorgenommen worde n . Da zu erwarten war, daß zumindest ein 
Teil des SpUlgut es durch Tide- und vor allem Brandungsströ­
mungen verdrifte t werden wUrde, sollten die Wanderwege und 
eventuelle Akkumulat ionsgebiete durch die Messung erfaßt wer­
den. Dazu wurden 700 kg Sand aus dem Spülfeld entnommen , die 
feinen Bestandt eile <::0, 2 mm (rv20 %) und die groben >0,63 mm 
( rv 8 %) abgesi ebt , die verbleibende Menge von 500 kg blau 
angef~rbt und anschließend alle Anteile wieder miteinander 
vermischt, um die ursprUngliehe Kornverteilung wieder herzu­
stellen. Von dem markierten Sand, im folgenden kurz Leitstoff 
genannt, entfielen nach Gewi chtsanteilen 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 Oberschlagsrechnung ermittelten Angaben der

9
Tabel ­

le 2 enthielt die Menge von 50~ kg Leitstoff 8 , 9 . 10 Kör­
ner der feineren und 0 , 97 . 10 K~rner der gr~beren Fraktion. 
Die feineren Körner waren demnach um das 9 ,2-fache zahlreicher 
als die grobe n . Zur Ermittlung der anzuf~rbenden Sandmenge 
wurde zun~chst einmal angenommen, daß sich der Leitstoff auf 
die Strecke von Buhne 13 bis Buhne 35 zwischen der Niedrigwas­
serlinie und der Strandbefestigung gleichm~ßig in der oberen, 
50 cm dicken Schicht verteilen würde. Dieses Gebiet ist 6rd. 2 4,3 km lang, im Mittel 200m breit und damit 0,86 . 10 m 
groß. Bei einer Leitstoffmenge von 500 kg k~men auf jeden 
Quadratmeter 10.300 feine und 1.100 grobe Leitstoffk~rner, 
auf die Oberfl~ch2 einer Probenentnahmestelle von 0,15 m. 
0,15 m = 0,0225 m 232 feine und 25 grobe. Bei gleichm~ßiger 
Durchmischung des gesamten Bereiches Ober eine Tiefe von 0,5 m 
würden in jeder der 5 an einer Stelle in Schichten von 10 cm 
Dicke entnommenen Proben noch 47 feine und 5 grobe K~rner 
enthalten sein. 
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Diese Uberlegungen zeigten, daß mit 500 kg die Leitst offrnenge 
selbst fOr so ein ausgedehntes Gebi et ausreichend sein wOrde. 
Die Einbringung des Leitstoffes erfolgte im Bereich des nassen 
Strandes , etwa bei NN- 0,3 rn und damit etwa in de r Mitte 
zwischen MSpTnw = NN - 1,49 m und MThw = NN + 1,00 rn. Dazu 
wurde eine rechteckige Fl~che mit einer strandparallelen Aus­
dehnung von 3 rn und senkrecht dazu von 2 rn etwa 10 crn tief 
ausgehoben und rni t dem Lei tstoff verfOll t. Diese "Grube" 
fOllte sich noch während des Aushubs mit Wass er, so daß der 
aus Plastiksäcken entleerte trockene Leitstoff sofort be netzt 
und nur ein vernachlässigbar kleiner Teil vorn Wind erfaßt 
wurde. Der Aushubsand wurde weiträumig auf die Umgebung ver­
teilt . Passanten wurden solange von der Einbringestelle fern ­
gehalten, bis sie durch die aufkommende Flut so weit unter 
Wasser stand , daß eine Ausbr e i tung des Leitstoffes nur noch 
durch das Wasser möglich war. 

Bei Sandbewegungsuntersuchungen mit Luminophoren in der Natur 
ist es grundsätzlich wichtig, sofort nach der Einbringung in 
möglichst dichter zeit liche r Folge Probeentnahmen durchzu­
fahren , weil hier bereits aus relativ wenig Proben Wanderungs­
tendenzen erkenn bar wer den und danach die nächsten Entnahme­
punkte gez i elter angesetzt werden können. Da die Einbringung 
des Leitstoffes im vorliegenden Fall bereits wenige Wochen 
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nach Abschluß der Spülarbeiten erfolgte , mußte im Bereich des 
Spülfeldes mit größeren Sandumlagerungen gerechnet werden. 
Ferner ließ auch die gleich nach der Einbringung auftretende 
Sturmwetterlage eine Verst~rkung der für den Sandtransport 
maßgebenden Brandungsströmung erwarten . Aus diesen Gründen 
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 Bodenkörper von 3 cm Schichtdicke und 15 cm Kanten­
l~nge an der Oberfl~che des Strandes entnommen. Die Sandmenge 
entsprach etwa 1 kg Trockenmasse. 

Tabelle 2 Angaben zum Leitstoff 

Gekennzeichnete Sandmenge 500 kg 

rral<tion 0,2-0,4 mn 0,4-0,63 mm 

Anteil 333 kg 167 kg 

rRittlerer Korn 0 0,3 mm 0,5 mm 

rnittlere Kornma~se 37 ·'•63 10-6g 173,4'12 -6 . . 10 g 

Körner je kg 26,7 . 106 5,8 . 106 

Körner· gcs. 8,9 • 109 0,97 • 109 

Wegen der rauhen See war an beiden Tagen nur eine Entnahme von 
der Landseit e aus möglich . 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 ausgezählt und 
die Ergebnisse wegen der besseren Vergl eichbarke it auf 1 kg 
der entnommenen Probe zurückgerechnet . Die Ergebnisse der 
am Tag nach der Einbringung erfolgten 1. Probenentnahme sind 
in Bild 2 dargestellt. Schon hier zeigt sich ein überwiegen­
der Sandtransport in südliche Richtung auf die Buhne 19 zu. 
Auch die nächste Entnahme am folgenden Tag best~tigte dieses 
Ergebnis. Es konnt en Leitstoffanteile bis zur Buhne 20 nach­
gewiesen werden, w~hrend eine Ausbreitung nach Norden nicht 
feststellbar war. Das fraktionsw eise Auszählen brachte keine 
wesentlich besseren Ergebnisse, weil bei der doch relativ 
kleinen Anzahl von markierten Sandkörnern in einer Probe, 
besonders in der groben Frakti on, schon geringe Abweichungen 
zu anderen Verh~ltniswerten (Anzahl grobe/feine Körner) ge-
f Uhr t hat t e n . So h ä t t e z . B . i n d e r P r o b e 1 1 ( Bi 1 d 2 ) e i n w e i -
teres markiertes grobes Korn den Verh~ltniswert von 1/151 
auf 1/34 verändert und damit in die N~he des Nachbarwertes 
bei Probe 8 gebracht. 
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Die geringen Funde von 1 - 2 Karnern in nur einigen Proben 
der Entnahmeserien 3 und 4 best~tigten zwar die Haupttransport­
richtung nach Süden bis zur Buhne 35, ließen jedoch keine 
AufschlOsselung nach Fraktionen zu. 

Bild 2 

+ 

-&1 

+ 

Erläuterung : 

@) 

+ 

1-Q-3 

,Q-4 
3 

-9 kein Nachweis ~n Luminophoren 

1• Lumikörner in der Fraktion o,l. - o.63 mm je kg der Probe 
3 

o,2 o,l. mm je kg der Probe 
• gelbe Lumikörner 

Ergebnisse der 1. Entnahme 

Nach den Ergebnissen der 1. - 4. Entnahmeserie wurden für 
die 5 . Serie 35 Punkte zur Entnahme weiterer Pro ben 8 Monate 
nach der Einbringung festgelegt. Hierbei sollte ermittelt 
werden, ob Teile des Leitstoffes auch in tiefere Schi cht en 
gelangt waren. Dies machte eine Umstellung der Entnahme tech­
nik notwenig. Dazu wurde zun~chst ein Tellerbohrer von Hand 
50 cm in den Boden gedreht. Der Bohrdurchmesser betr ug etwa 
10 cm. Damit die Sandprobe beim Hochziehen nicht auseinander­
brach, wurde sie in ein auf den Boden aufgesetztes Pl asti k­
rohr hochgezogen, das Plasti krohr einschli eßlich Tellerboden 
und Sandprobe waagerecht auf ein Brett gelegt , die Probe in 
Abschnitten von 10 cm aus dem Rohr herausgezogen und der 
Sand in Beutel gefüllt. So wurden 5 Proben je Entnahmestelle 
von jeweils etwa 1,5 kg Trockengewicht gewonnen . Die Befürch­
tung, daß durch die Bohrteller Leitst offe aus den oberen 
Schichten in die unt e r e n gelangen und durch die Wandreibung 
ebenfal ls Leitstoffe von den unt eren Schichten aus den oberen 
aufgenommen wer den , bes t~ tigte sich bei dieser Untersuchung 
ni cht. 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 

Enln ahme- Gewicht I 

dalum punkt tiefe 
der PrabE < 0,2 Fr0,2-0,4 Fr. 0,4 - 0, 6) > 0 ,6) 

cm unterder 
Oberfläche g g "I. Lumi·K g "I. umi-K. g ".4 umi-K g •;. 

I 2 ) 4 s 6 7 8 9 10 II 12 I) 14 15 
o8.o5.1985 13/1 1o- 2o 1oo3 161 161 8 788 786 823 51 51 16 2 o2 
- .. - 15/2 0 1o 1oo2 123 12 3 - 813 A11 -QSo 42 1.? 55 24 24 
_"_ 15/2 3o 4o 1oo4 174 17 3 2 767 764 8o 36 36 6 27 27 
_"_ 15/2 l.o-So 986 199 2o2 73o 7t.o 324 45 46 37 12 1 2 
o7.o5. 23/1 l.o-So 1oo2 41o J.o!j 3 478 477 7o So So 36 54 54 
_"_ 23/2 0 1o 999 191 19 1 11 749 75o -9oo 46 46 233 13 1 3 
_"_ 25/2 o- 2o 1 oo1 766 765 8 175 155 1o68 25 25 57 35 35 

,._ 25/2 1o- 2o 998 574 57,5 I. 394 395 07T 2o 2.o 47 1o 1,o 
o9.o5. 28/1 l.o- So 994 368 37o 3 593 597 15 21 21 94 12 12 
- ... - 29/1 o- 1o 975 942 966 1 18 1.8 672 -g· oC:r 33 5 o5 .. 3o/1 4o- So 998 348 349 - 621 622 11 19 19 47 1o 1o _"_ 31/2 l.o- So 1oo5 5o7 5o4 - 479 477 11 11 1 1 37 8 oB 
1--"- 33/1 0 1o 1oo3 479 478 - 445 444 3o6 58 58 17 21 21 

oelb I aelb 
o7o51985 26/1 1o- 2o 1oo2 55o 51..9 8 435 43.4 1o 9 o.9 - 8 o.B 
_"_ 26/1 2o 3o 1oo1 682 681 18 3o3 3o3 1 8 oB - 7 o7 
_"_ 26/1 3o- l.o 999 687 68A 15 293 293 ? A nA - 11 1.1 

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 Doppelsäulen die Werte 
der l i nken Säule jeweils die Anzahl der in der Probe enthal ­
tenen blauen Lumikörner an. Diese Farbe wurde bei der vorlie­
genden Untersuchung mit Einbringedatum 11.09.1984 verwendet. 
Angaben Ober die gefundenen blauen Lumis enthält weiterhin 
die Einzelsäule bei Punkt 23/1. Die rechten Teile der Doppel­
säulen, bei Punkt 26/1 die linke Säule, enthalten die Anzahl 
der gefundenen gelben Luminophoren, die 1977 ausgebracht wur­
den. Beim Punkt 26/1 wurde außerdem ein rotes Lumikorn aus 
dem Jahre 1978 gefunden. Auffällig sind hier besonders 3 Dinge: 

1. An den tieferliegenden Entnahmepunkten 25/2 und 
29/1 lagen die blauen Körner an der Oberfläche, 
während sie an den höher am Strand gelegenen Punkten 
28/1 und 30/1 von einer rd. 40 cm dicken Schicht 
ungekennzeichneten Sandes Oberdeckt 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 Körnern der Frakt ionen 0 , 4 -
0,63 mm der weit Ober demjenigen lag, der ihrem 
Gewichtsanteil entsprach. Die Proben aus dem tiefer­
gelegenen Strandbereich enthielten demgegenüber 
mehr feine Leitstoffanteile als das Ausgangsmate­
rial. Eine brauchbare Erklärung für die Ursache 
dieser Verteilung konnte aus den relativ wenigen 
Proben nicht gewonnen werden. 
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3. Die relativ zahlreich en gelben Körner, besonders 
in den Feldern zwischen den Buhnen 26 und 28, sig­
nalisieren eine gewisse Stabilit~t di eser Felder. 
Lägen dies e Felde r im Erosionsbereich, h~tten sich 
die gelben Luminophoren nicht über einen Zeitraum 
von 8 Jahren dort halten können . 

Insgesamt konnte ein überwiegender Trans por t des Spülgutes, 
vorwiegend durch die Brandungsströmung, nach Süden und Süd­
osten längs des Strandes nachgewiesen werden . 

5.2 Untersuchung der Sandbewegung mit Hilfe von radio­
aktiven Tracern an der Klappstelle Spitzsand-W est in 
der A ußenel 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. 

Bild 4 

~N -

0 

('I') 
lJ") 

Untersuchungsgebiet Sp i tzsand-West 
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Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur 

Ob es auch die Forderung nach einem möglichst geringen Wieder­
e intrieb in das Fahrwasser entfUllt, 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 heißen Zelle mit dem Nuklid Sc 46 (Strah­
lungsmenge 1,4 Curie) kontaminiert und an der in Bild 4 be­
zeichneten Stelle auf die Gewässersohle abgesetzt wurde. Die 
Verfolgung der Ausbreitung des Tracers geschah nach dem be­
reits in /1/ und /2/ beschriebenen Verfahren durch Messung 
der ~ -Strahlung in senkrecht zur angenommenen Ausbreitungs­
richtung gelegten Profilen. Geortet wurde nach dem Hyfix-Ver­
fahren. Da die Meßprofile auf bestimmte Hyperbeln gelegt wer­
den konnten, war es möglich, an verschiedenen Meßtagen die 
gleichen Profile zu fahren. Es wurden insgesamt 8 Suchfahrten 
durchgeführt und zwar am 1., 2., 8., 14., 20. , 33 ., 50. und 
69. Tag nach der Einbringung (n.E .) des Tracers. Bei der 
letzten Messung war also fast 1 Halbwertzeit (84 Tage für 
Sc 46) verstrichen. 

Bei der Auswertung der Meßergebnisse wurden von den gemes­
senen Impulsraten die in einer Nullmessung ermittelten na­
türlichen Raten abgezogen . Um die Meßwerte der 8 Messungen 
untereinander vergleichbar zu machen, wurden sie entsprechend 
de r Halbwertzeit auf den Zeitpunkt der Einbringung korrigiert. 

Bild 4 zeigt die Kurse der Meßfahrt 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, daß sich der Tracer in 
e inem relativ schmalen Streifen überwiegend mit der Ebbe nach 
Nordwesten bewegt und dabei etwa den Tiefenlinien folgt. Eine 
zum Fahrwasser hin gerichtete Komponente ist nicht erkennbar . 
Uber die Längsverteilung des Tracers gibt Bild 5 Aufschluß. 
Auf der Abszisse ist die Entfernung vom Einbringepunkt, auf 
der Ordinate der prozentuale Anteil eines 1m breiten Strei­
fens an der Gesamtaktivität angegeben. Diese Gesamtaktivi ­
tät wurde nach folgendem Verfahren berechnet: 

zur Positionierung wurde als Basis eine x-Achse durch die 
Maxima in den einzelnen Meßprofilen 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 Intensitätsmaxima und die Schwerpunkte übereinander lagen 
und während der Versuchsdauer die Lage dieser Punkte relativ 
zu der Achse gleich blieb. Aus den Meßwerten in einem gefah­
renen Querprofil wurde unter Berücksichtigung der Meßzeit, 
der zurückgelegten Fahrstrecke, des Winkels der Fahrstrecke 
zur x-Achse , des Zeitpunktes der Messung und der Empfindlich­
keit der Meßsonde die Aktivi tät eines 1m breiten Streifens , 
der senkrecht zur x-Achse steht und den maximalen Meßwert 
auf der x- Achse hat, berechnet . Die so gewonnenen Einzelwerte 
ergaben die in Bild 5 dargestellten Kurven , aus denen durch 
Integration die Gesamtaktivität ermittelt wurde. 
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Längsverteilung des Tracers an den einzelnen Meßtagen 

Die beiden ersten Messungen am 1. und 2. Tag n.E . wurden so 
nicht ausgewer tet , weil erfahrungsgemäß der Tracer sich noch 
nicht im Gleichgewicht mit der wandernden Schicht befindet 
und die erhe bli che Aktivit~t am Einbringepunkt mit den vor­
handenen Meßgeräten nicht erfaßbar ist . Daher wurde die fUr 
den 8. Tag n.E. ermittelte Gesamtaktivit~t = 100% gesetzt. 
Obwohl sich di e Vertei lung der Aktivität durch Umlagerungen 
in Richtung NNW bis zum 20 . Tag n . E. erheblich veränderte, 
blieb die Gesamtaktivität fast erhalten (Tabelle 4) . 

Erst vom 33. Tag n . E . fiel die gemessene Gesamtaktivität 
ab . Eindeutig erkennbar ist die Verlagerung des Tracers in 
Ebbrichtung aus der Umformung der Kurven in Bild 5 und der 
Verschiebung der prozentual en Anteile fUr Ebbe und Flut in 
den Spalten 3 und 4 der Tabel le 4 . Um die Größe der Verlage­
rung zu bestimmen, wurde fUr jede Fläche unter den Kurven 
des Bildes 5 die Lage de s Schwerpunktes bestimmt und daraus 
dessen Entfernung vom Einbringepunkt berechnet (T abelle 4 
Spalte 6) . In den ersten 20 Tagen n. E. hat sich demnach der 
Schwerpunkt der Aktivität um rd . 55 m/Tag in Ebb r icht ung ver ­
s choben . 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 Verdünnung oder 
Uberdeckung nicht auffindbar waren oder ob sie i m Bereich 
des sich w~hrend der Untersuchungszeit rd. 2300 m ebbw~rts 
vom Einbringepunkt bildenden Maximums soweit vergraben waren, 
daß sie mit der Oberfl~chensonde nicht erfaßt werden konnten. 

Tabelle 4 Relative Aktivit~tsmengen an einzelnen Meßtagen 

D?tum Tage n8ch Tracer 'l'r<'~cer Tracer ~chwer!1. 

Binbrtngung in Ebber. jn Flutr. Ges8mt [m] j_n Ebbe-
% % ?,.; richtunß 

14.03. (Einbr.) 

22.-23.03. 8,5 76,6 23,4 · 100 438 
28.-29.03. 14,5 84,8 11 '3 96,1 588 
03.-04.04. 20,5 93,6 4-,0 97,6 1108 

16.-17.04. 33,5 61 '3 1 '0 62,3 1462 

03.-05.05. 50 46,7 0,2 46,9 1872 
22.05 69 23,0 0,3 2.3,3 1560 

In solchen F~ll~n können nur durch, im Seegebiet aufwendige, 
Bodenentnahmeverfahren gewonnene Proben weitergehende Werte 
liefern, die jedoch nicht zwangsl~ufig zu einer besseren Ge­
samtaussage führen müssen. Die hier vorgestellte Untersuchung 
ergab einen überwiegenden Ebbtransport fast parallel zum Fahr­
wasser. Ein Eintrieb in das Fahrwasser war nicht zu erkennen. 
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