
111. Quantitative Messung der Sandwanderung
an der Brandungskuste vor Westerland/Sylt

Von Rildeger Reinhard

Inhalt

1. Einleiwng .

2. Radioaktive Markierung des Sandes
3. Transport und Einbringung des radioaktiven Sandes

4. Ablauf der Messungen .

5. Quantitative Auswerrung der Me ergebnisse
5.1. Beracksiditigung des Nulleffekts

. . . · . ·

5.2.-4. Beracicsichtigung der Vergrabung des radioactiven Saiides
5.5. Umreclinur,g der Zihirate in Aktivitit
5.6. Halbwertszeitkorrekrur
5.7. Umrechnurig der Aktivitat in radioaktiv markierte Sandmenge .

5.8. Umrectinung in Gramm radioaktiv markierter Sand pro me
6. Fehlerabschitzung .

7. Diskussion der Ergebnisse .

7.1. Allgemeine Uberlegungen zu den Isolinien
.

7.2. Ergebnisse aus den im Herbst 1970 durcligefuhrven Messungen
7.3. Ergebnisse aus den im Frilhjabr 1971 durdigefultrten Messungen

8. Zusammenfassung
9. Sdiriftenverzeidlnis

Summary

77

80

8I

S2

85

85

87

87

88

88

89

89

90

90

97

98

106

106

Two samples of radioactivated sand were deposited ojishore WesterlandiSylt on

September 29, 1970. The sand transport =,as measpred in intemalts of a few zoeeks until
June 1971. Tie results aye shown in the form of isolines on 10 charts. Of special interest is
tbe last measurement in May/bine 1971 since ge obtained quintitative reswlts for the
first time, applying tbe theory owtlined in paper 1 and tbe new probe described in paper II.
It was then possible to find 24 leg and 17 kg of the originally deposited troo times 100 6%
of radioactivated sand. The mean burial depth is fo*nd to be 5-7 cm.

In general, tbe res:alts de·pend strongly on tbe location of tbe deposition point. In the
sowthern area tbe transpoit is preferably to the sowth, in tbe northern area to the north,
tbws revealing tbe existence of a "ne:,tral" point. Tbe tyansport in tbe nortb is stronger
tban in the sowth. In addition small quointities of sand aye transported seaward.

Car·efidl error calcwl*tions are inclade£i as well as a first attempt to wards a tbeoretical
wnderstanding of the  ansport of Mnd.

1. Einteitung

Von allen Inseln an der Westkuste von Schleswig-Holstein ist Sylt den Brandungs-
und Gezeitenkrdften am meisten ausgesetzr, da diese Insel dem Festiand am weitesten

vorgelagert ist. Der Sandabtrag ist im Mittelteil der Insel so stark, dal von Strand und
Kiiste durchsdwittlick 1 m pro Jahr vertorengehen. Deshalb kommt der Erfassung der

Sandwanderung vor Sylt iiber das Interesse hinaus, das allgemein an der Erforschung von

Sandwanderungsvorgingen besteht, eine erhilhte Bedeutung zu (Abb. 1 und 2).
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Abb. 1. Lufibild der Insel Sylt. Deurlidi ist der Knick in der Mitte bei Westerland zu erkennen.

Dieser Punkr ist den Angriffen des Meeres am meisten ausgeserzt, der Sandabtransport ist hier
am starksten

78

.fi.. --*

7:-- Arp'--

1
1

F=j-L
t=

-== F l=g

MT-t*dE-

4 F 0'74'

*

'911/
L-

JiA

th -'-
4 i--1-

f'.4

IheYJA

Die Küste, 26 (1974), 77-106



-, ip'.
-

.' 0

-.
- ·· -4% ·.3

. :...== 
-'-.: ...53 2 .4.

" 4 #2//R/
0:-1f .

.·.-'*3·*· -3 3··
.-'*7*. 1

-1

4' :r,3
.; S- 22*. -,- ''1  ':, 7 1'.

. FO'.,

.'Trevq': M LAT --4
....3* 4-4.f .5';2 9

f. -7
- -r , ,-- AF,1%, 11*:AZ,A

/rip...=7fl£T-4///M
'.3 'b'*.*A..=*'.'....,+1:'.... ...'., .,f

, · in*-'
th 0

6- -=1== -/ ·--- '=.  -- ...

*4?r ·.477-_ ·

0*Flail--134 28,-..4..& 4....i.

Abb. 2. Abbruch des Steilufers, von Hdusern und Einbruche auf der befestigren Kurpromenade
nach einer Sturmflut. Wegen des fehlenden Sandes vor der Kusre ist die Wirkung der Wellen

ungebrochen
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Die ersten Messungen der Sandbewegung vor Sylt mit radioaktiven Tracern wurden

bereits 1963 durchgefulirt (R. Dolezal, M. Petersen, et al., 1965 und Bericlit II, Ober-

sichtstabelle).
Da fur 1972 erstmalig eine aktive KustenschutzmaBnahme in Form einer Sandvor-

spulung geplant war, wurde vom KlistenausschuB Nord- und Ostsee, Gutaclitergruppe
Sylt, im Teilgurachten A „Untersuchungs- und Melitechnik" eine erneute Messung der

Sandwanderung im Herbst 1970 mit radioaktiven Tracern fur erforderlich gehalten. Diese

Messung sollte bis in das Frahjahr 1971 hinein fortgeserzz werden.

2.RadioaktiveMarkierungdes Sandes

Die Markierung des Sandes mit #BSc wurde von den Farbwerken H8chst durclige-
fuhrt.

Zunicbst wird im Reaktor durch Neutronenbestrahlung das Radioisotop 46Sc er-

zeugt.

45 1
Sc + n

21 0
: 46Sc
21

Bei einein Neurronenfluil von einigen 1012 Neutronen/cme sec betrdgt die Be-

strablungsdauer ca. 4 Wochen, um bei einigen Gramm Sc,0.i eine Aktivitdt von 4-5 Ci

zu erreichen. Das Scandiumoxid wird dann im Labor mit Salzsiture behandelt.

SC203 + 6HCl : 2SCC13 + 3H.20

Der mit 800/oigem Alkohol aufgeschlimmte Seesand wird unter R.uhren tropfen-
weise mit dieser schwach salzsaureii L6sung von ScCIB (PI[ = 2-7) versetzt.

Nach Zugabe von konzentrierrem Amoniak schligt sich Scandiumhydroxid auf dem

Sand nieder.

Sccla + 3NH,tOH : Sc(OH)3 + 3NH Cl

Durch dieses Verfahren warden iiber 99 0/0 der angebotenen Radioaktivitit von dem

zu markierenden Sand aufgenommen. Die Verwendung von NH OH hat gegenuber
NaOH deii Vorreil, da£ sich das NH Cl im Gegensatz zum NaCt vet·fluchtigt.

Der so behandelte Sand wird bis zur Trodme eingedampft.
2Sc(OH)3 - , SC208 + 3HBO

Der getrocknete Sand wird anschlie£end im Tiegelofen 30 Minuten auf 800° erhirzt.

Das Scandiumoxid geht mit dem Sand eine nahezu abriebfeste Verbindung ein, da

es infolge seiner guren Vertriglichkeit mit dem Kristalighter des SiOe in die Oberfliche

des Sandkorns hineindiffundiert. Die aufgebrachte Schidit ist au£erordentliCh dunn, so

dati die Oberfiliche der Sandk&ner nicht verindert wird. Trotzdem lessen sich wegen der

fast 1000/eigen 7-Ausbeute des 46Sc (siehe Zerfallsschema, Bericlit I) hohe spezifische Ak-

tivitaten erreidlen.

Die auf diese Weise altivierten Sandproben gaben bei 60stlindigem Schutteln in See-

wasser weniger als 0,05 0/0 ihrer Aktivitit an dias Meerwasser ab (Schuttelfrequenz: 80

Bewegungen pro min). Die mechanischen Parameter Schuttdichte, Rutteldiclite, spez. Ge-

wicht, Durchlaufzeit durch ein Glasrohr (0 3 mm) von natiirlidlem und radioaktiv mar-

kierrem Seesand stimmen im Rahmen der MeBgenauigkeit uberein.

Eine vdllig homogene Durchmischung und gleichmdi£iges Abschlagen des Sc(OH)3
auf den Sandkdrnern kann nicht erreidht werden, so dail die Aktivitttsunterschiede zweier
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gleich grolier Sandkarner erlieblicit sein k6nnen. Es ist deshalb darauf zu achten, dail im

Erfassungsbereich der Meilsonde immer noch genugend viele Sandk8rner liegen, um die

Unterschiede nach Mdglichkeit auszumitteln. Wie in Absclinitt 5.7 erltutert wird, muB

sich die gemessene Zihlrate deutlich vom Nulleffekt abheben, damit der Melipunkt aus-

gewertet wird. Es liEr sich zeigen, daB diese Bedingung nur erfiillt werden kaini, wenn

sich im Erfassungsbereich der Melsonde immer mehr als 100 radioaktiv markierte Sand-

k6rner befinden. Bei 100 Sandk8rnern wird der Unterschied in der Aktivitdt gleich groEer
Sand rner statistisch vollkommen ausgemittelt.

Die beschriebene Methode der Aktivierung har jedoch in der bisher angewendeten
Art und Weise einen schwerwiegenden Nachteil. Da die Aktividit auf die Oberfliche der

Sandklirner aufgebracht wird, erfolgt die Aktivierung oberflichenproportional und niclit

volumenproportional. Volumenproportionale Markierung ist jedoch eine grundsitzliche
Voraussetzung fur jede quantitative Auswertung. Dieser Nachteil liEt sich dadurch leicht

umgehen, daB vor der Aktivierung die einzelnen Kornfraktionen ausgesiebt werden lind

dann jeweils gleiche Gewichtsmengen mit der gleichen Aktivititsmenge behandelt wer-

den. Ein anschlie£endes Vermischen der aktivierren Koriifraktionen ist niclit erforderlich,
da diese Durchmischung durch die Wanderungsvorgdnge auf dem Meeresgrund von selbst

erfolgt.
Die von den Farbwerken Hilchst im Herbst 1970 angeliefer·ten beideii Chargen von

je 100 kg mit je 3 Ci radioalitiv markierten Seesandes waren allerdings noch nicht volu-

menproporrional aktiviert, so da£ die im folgenden beschriebene quantitative Auswer-

tung nur mir dieser wesentlichen Einschrinkung verstanden werden darf.

3. Transport und Einbringung des radioaktiven Sandes

Unmittelbar nach sciner Abkuhfung wird der radioaktiv markierre Sand iii ein

SandgefEE gefullt, das aus Stralilenschutzgrunden in einem geschlossenen Abschirmbehal-

ter steht. Der Sand lduft chat·genweise aus dem Produktionsabzug durch eine mk Dich-

tung aufgeserzte Rohrleitung in das Sandgef*B, w hrend durch Absaugen iiber eine

zweite Offnung im Deckel Unterdruck im Sandgef*B aufrechterhalten wird.

Der Abschirmbeh lter ist fur den Bahntransport als Typ -B- Verpackung aus-

gelegr (Transport von 2 bis 200 Ci von radioaktiven Stoffen der Radiotoxititsgruppe III,
wozu auch 46Sc gehbrt, Dosisleistung 5& 200 mr/h an der Oberfilche des Abschirmbe-

hElters und 9 10 mr/h in 1 m Enifernung). Die Wandst rken betragen bis zur Hulie

der Sandfullung 2 cm Stahl und 7 cm Blei. Bei einem Inhalt von 100 kg Seesand, mar-

kiert mit 3,2 Ci 46Sc, wurden an der Oberflb:che 40 mr/h und in 1 m Abstand 3 mr/h

gemessen.
Das Sandgef*B ist aus 5 mm starkem Stahlblech hergestellt, der Durchmesser betrigt

45 cm, die H ;he 73 cm. Das SandgefRE wiegt 80 kg, mit Traverse und 100 kg Seesand

ergibt sich ein Gesamtgewicht von 195 kg.
Das SandgefiiE ist so konstruiert, daE es durch einen Hubschrauber am Einsatzort

aus dem ge6ffneten Abschirmbehilter herausgezogen werden Icann und direkt zur vorher

mit Bojen bezeichneten Einbringestelle auf See geflogen werden kann (Abb. 4). Wihrend

des Fluges hingt das Sandgef*B uber eine 1,20 m lange Traverse an 2 Tragseilen und

locker an einem Zugseil. Wenn das SandgefiB auf dem Meeresboden abgesetzt ist, tockern

sich die Tragseile. Sie kdnnen nun vom Piloren des Hubschraubers mechanisch ausgeklinkt
werden. Wenn das SandgefEB wieder hochgezogen wird, hingt es nur noch am Zugseil,
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das so angebracht ist, daE es den Eimer umdreht und die Verriegelung fur den Deckel
uffnet. In 2 m Wassertiefe ist der Wasserdruck jedoch bereits gri;fier als der vom Sand auf
den Decket ausgeubte Druck. Ein Oberdruciventil SOrgt daher unter Wasser flir Drudi-

ausgleich, damit der Deckel sich unter dem Gewidit des Sandes affnen kann. Anschlie-
Bend wird das Sandgefili durch mehrmaliges Eintauchen gespilt.

1...........1..
.

1
I
-lf - \L_

--: -r=r  -- ''1----74  

Abb. 3. Abschirmbehilzer mit Sandgef B zum Transport von radioaktiv markiertem Sand

Am 29. September 1970 wurden auf diese Weise an zwei in den Karren mit „Sc"
bezeichneten Stellen je 100 kg mit 3 Ci *eSc radioaktiv mai·kierter Seesand eingebracht.

4.Ablauf derMessungen

Das Metiverfahren ist so angelegt, daB die Melisonde, die an einem 10-20 m langen
Tragseil unter einem Hubschrauber hingt, vom Hubschrauber auf dem Meeresboden

abgeseet wird, dort in der Regel 1 min lang die Zihlrate miBt, bevor sie dann vom

Hubschrauber durch Steigflug wieder liochgezogen wird. Der Hubschrauber fliegt danach
zum n chsten Melpunkt, der im Mittel 50 m vom vorigeii entfernt liegt.

Die Mehpunlae einer MeBreihe liegen auf den „Proflen", das sind kustennormale, an

Land eingefluchtete Linien im Abstand von 50 oder 100 m. Die Abstinde zweier Punkte
auf einem Profit ktiiinen frei gewiihlt werden, sie richten sich nach den jeweils vorher ge-
messenen Zihlraten.

Nhrend einer Messung wird der Ort des Hubschraubers von 3 einfachen Theodoli-

ten durch „Vorwirtseinschneiden" uber feste vermessene Basen festgestellt. Aus dem sich

ergebenden Feliterdreieck liSt sich die Ungenauigkeit der Ortsbestimmung der mit dieser
Methode bestimmten Melipunkte bei Entfernungen um 1000 m auf + 5 m festlegen.

Schon vor dem Einbringen des radioaktiven Sandes wurde der Nulleffekt auf dem
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Meeresboden bestimmt. Da sich der radioaktive Sand nicht sofort uber grdBere Strecken

ausbreitet, wurde der Nulleffekt auch am Tag des Einbringens und an den folgen:ten
Tagen gemessen. Insgesamt wurden 68 MeEpunkre far die Bestimmung des Nulleffektes

herangezogen.
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Abb. 4. Entnahme des Sandtransportgeftiles aus dem Bleiabschirmbelidker und Transport zum

Einbringepunkt Init einem Hubsdirauber. Dadurdi wird die Stralilenbelastung auf ein Minimum

gesenkt

Bei den im Herbst 1970 durchgefuhrten Messungen wurden nocli die beiden illzeren

MeBsonden verwender, die im Bericht II in der Einleitung beschrieben sind. Die im fol-

genden dargestellten Ergebnisse wurden ausschliefilich mit der ilieren dieser beiden Son-

den gemessen.
Der damit gemessene Nulleffekt lag im gesamten Untersuchungsgebiet zwischen 100

und 200 Imp/min. Dabei wurden die h6heren Zihlraten im flacheren Wasser registriert.
Die Abweichungen des Nulleffelites bei MeEpunkten gleicher Tiefe waren gering, sie la-

gen im grofien und ganzen innerhalb der durch eine Normalverteilung gegebenen Grenze.

Als obere Grenze des Nulleffekies wurden Rir die folgenden Messungen 200 Imp/min
fesrgelegr

Mit einem Kontaminationsmonitor FHT 111 C wurde der Strand am 29. 9., dem

Tag des Einbringens, auf seine natiirlicie Radioaktivitit uberpruft. Der Nulleffekt lag
hier bei 200-240 Imp/min. Wdhrend der gesamten Meldauer bis Alifang November
wurde am Strand kcine Erh8hung dieser Impulsrate registrierr,
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Tabelle 1

Datum

Okt. 5.

Okt. 6.

Okt. 15.

Okt. 16./17.
Okt. 31.

Nov. 2.

Obersid,r uber die im Herbsr 1970 durchgefuhrten Messungen

17/18
32

34

Einbringe-
punkr

Sad
Nord
Sud

Nord
Sud
Sud9

MeEpunk e mit
Nulleffekr Aktivirit Karte Nr.

9 Es wurde wieder der sudliche Einbringepunkt vermessen, weil am 1. November der sti rkste
Sturm wehte, wie aus der Windrabelle ersichtlich ist.

Tabelle2

Tabelle der dglichen Mirtelwerre der Windridirung und Geschwindigkeit in Westerland/Sylt

Datum

29. 9.

30. 9.

1. 10.

2. 10.

3. 10.

4. 10.

5. 10.
6. 10.

7. 10.

8. 10.
9. 10.

10. 10.

11. 10.

12. 10.

13. 10.

14. 10.

15. 10.

16. 10.

17. 10.

18. 10.

19. 10.

20. 10.

21. 10.

22. 10.

23. 10.

24. 10.

25. 10.
26. 10.

27.10.

28. 10.

29. 10.

30. 10.

31. 10.
1. 11.

2. 11.

3. 11,

in der Zeit 29. 9. 1970 bis 3. 11. 1970

Riditung in Grad

161

240
292

268
331
282

237

194

190

210
190
161

114

109
124
92

193

236

212
247
265
283

350

354

78

254

262
293

314

261
246

256

259
267

96
258

Geschw. in Knoten

10,0
8,6
9,7
15,7
18,0
5,8

12,6
13,3
8,8
7,0
2,1
2,9
7,3

13,4
4,3
7,4
1,9
3,2

10,0
14,9
22,0
11,3
10,0
8,6
3,0

8,6
14,4
16,4
6,6

13,0
5,4

17,0
11,0
23,8
1,0

10,8

D+

6 25 3 1
7 22 2 2

16 57 35 3

5

60 89 4

52 31 6

37 18 7
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Bei den Karren wurden die Punkre gleicher Z hlrate durch Isoimpulslinien verbun-

den. Aus ihnen lessen sich die bevorzugten Wanderungsrichtungen erkennen. Fur das Zeidi-

nen von Isoimpulslinien ist es ohne Bedeurung, ob einfach die gemessene Zihirate J oder

die Zihtrate J., die durch Abzug des Nulleffekts und anschlieliende Halbwertszeitkorrek-

tur beredlnet wird, aufgetragen wird.

Jo = (J - AT) exp (t ln2/Tim)

Wie man sieht, ist Jo direkt proportional zu J. Aus diesem Grunde wurden fur die

Darstellung der Isoimpulslinien die gemessenen Zihtraten verwendet. Die Kuherste Iso-

impulslinie trennt das Gebiet zwischen Aktivitdt und Nulleffekt (200 Imp/min).
Die am 2. November 1970 abgebrochenen Messungen wurden am 20. Mai 1971 mit

der inzwischen fertiggestellten neuen MeBson(le (Beschreibung im Beridit II) wieder auf-

genommen.

Datum

Tabelle 3

Obersicit uber die im Fruhjahr 1971 durdigefahrten Messungen

Me£punkte mit

Einbringe- Null- Akrivifit
Fh punkt effekt

Mai 20.-23. 233-236 6,8-7
und

Juni 2.-3. 245-246 7,6

Sad
und

Nord

26')
69 110

13*)

Karte Nr.

*) Mit diesen MeEpunliten wurde das in Bericit I beschriebene Verfahren der quantitativen Aus-

wertung durchgefulirt. Die in die Karten 6 bzw. 7 eingetragenen Werm sind Gramm radioaktiv
markierter Sand/nt.

5. Quantitative Auswertung der MeBergebnisse

Die Umreclinzing der gemessenen Zihlraten in Granim radioaktiV markierten Sandes

pro m* geht in folgenden Schritten vor sich:

1. Abzug des Nulleffekts (bzw. bei sehr hohen Zihlraten Torzeitkorrekzur)
2. Berechnung des Verhilrnisses der Zhhiraten in den beiden Bereidien (Plioto- und Comp-

tonbereidi)
3. Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefe x mit Hilfe der Eichkurve
4. Korrektur der in den beiden Bereiclien gemessenen Z hlrate mit Hilfe der Absorptions-

iurven und Umrechnung auf einen einheitichen Wert
5. Umrechnung des so erhaltenen Mirrelwertes in AktivitEr
6. Halbwertszeitkorrektur
7. Umreclinung der Aktivitit in die entsprechende radioaktiv markierte Sandmenge
8. Umrechnung in Gramm radioaktiv markierte Sandmenge pro m2.

5.1. Berticksichtigungdes Nulleffektes

Wie im Bericht II, 4.2 gezeigt wird, ist die Abnahme des Nulleffeknes mit der Was-

sertiefe w niherungsweise von der Form

im Bereich I : NT = 90 exp(-0,47) + 90

im Bereidi II : NII = 40 exp(- 0,41) + 30
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6 7 8 9 10 11 m

WASSERTIEFE UNKORR.

9 10 11 m

WASSERTIEFE UNKORR

Abb. 5. Nulleffekt an MeBpunkten verschiedener Wassertiefe. (Die unkorrigierre Wassertiefe nimmt

als Bezugsniveau das Tiefenme£ger t in der Sonde, so daB die wirklichen Wassertiefen ungefihr
0,5 m gr6Ber sind.)

Diese Formeln wurden aus Messungen, die im Kieler Hafenbecken durchgefuhrt wurden,
abgeleitet.

Bei den Westerldnder Nulleffektsmessungen stand die MeBsonde immer auf dem

Meeresboden, so daE ein konstanter Wert entsprechend der Sandaktivitbit addiert werden
muE. Die Bestimmung dieses Wertes aus den Nulleffekrsmessungen im Mai/Juni 1971
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war besonders schwierig, cia das gesamte Untersuchungsgebier schwach mit Aktividit

durchsetzt z.u sein schien. Um trotzdem den Nulleffekt absch tzen zu kannen, wurden die

gemessenen Zihlraten in At,hiingigkeit von der Wassertiefe aufgetragen.
Als Nulleffekt wurde die untere Begrenzung all dieser Punkte angesehen. Aus dem

Vergleich der Werte am unteren Rand mit der im Kieler Hafen aufgenommenen Kurve

folgt, dail die Westerldnder Werte im Bereich I um etwa 40 Imp/min und im Bereich II

um etwa 10 Imp/min hi her liegen.
Daraus ergibt sich fiir die Abh ngig]ceit des Nulleffekts von der Wassertiefe

im Bereich I : NI = 90 exp(- 0,4w) + 130

im Bereich II : No = 40 exp(- 0,4w) + 40

Diese Kurvenverllufe sind in Fig. 5 dargestellt. Aus ihnen wurden die Nulleffekte
fiir die weiteren Berechnungen entiommen.

Nur Melipunkte, deren Zihlrate J+Nin den beiden Bereichen nach Abzug des 30

Konfidenzintervalls noch gr63er als der nach diesen Formeln errechnete Nulleffekt war,
die also mit 99,70/oiger Sicherlieit kein Nulleffekt waren, wurden als Melipunkie mit „Ak-
tivitat" bezeichnet und fih die Auswertung verwendet.

Fur sie gilt also JI +NI -31 JI +NI >NI

und gleicllzeitig Ji, + NII - 3 1/ JII + NIL >  ·III

5.2.-4. Berucksiclitigung der Vergrabung
desradioaktivenSandes

Das Verfahren der Bestimmung einer mittleren Vergrabungstiefe und der damit mag-
lichen Zihlratenkorrektur wird im Bericht I ausfuhrlich erldutert. Wichrig ist, da£ die

Zilitratenkorrektur mit dem aus der Eidikurve gefundenen Wert fur x nicht nach

Jo= J exp(px)

durchgefuhrt wird, sondern mit den tats€chlich gemessenen Absorptionskurven, da diese
die mit zunelimender Tiefe gr8ier werdende erfaBre Fldche des Offnungswinkels mit-

beriicksichtigen. Auf diese Weise erhilt man zI*rei Zilltraten, wie sie von der unverschut-

teten Aktivitit in den beiden Bereichen erzeugt werden. An dieser Stelle ist es sinnvoll,
aus beiden Zihiraten einen Mittelwert zu bilden, mit dem die weiteren Umrxhnungen
erfolgen. Dazu muE vorher beispielsweise die Zthlrate im Bereich II mit

50,6 · 103
=133

37,9 · 108 '

multipliziert werden. Im Idealfall ist der sich ergebende Wert gleich der Zkhtrate im

Bereich I, im anderen Fall erfolgt die Mittelwertbildung.

5.5. Umrechnung def Zihiratein Aktivitit

Die Umrechnung geschieht mit Hilfe einer Eichung, die zugleich mit der in Bericht I

beschriebenen Aufnahme der Eichkurve erfolgt. Dazn muB zusitzlich nur bekannt sein,
welclie Aktivitic die Fl*chenquelle besitzt.
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Fur die Hersrellung der Fl chenquelle worde 1 mCi verwendet. Die Aktividit
wurde mit 60 1 Wasser verdiinnt und in 44 grohe Platten (50 X 50 cm) und 8 kleine
Platteii (25 X 50 cm) gefullt. Eine groBe Platte faEt 1150 ml, eine kleine 525 ml. Darmis

li:Et sidi ausrechnen, daB die Aktivitiit pro grofle Platte 19,2 BCi, die einer lileinen

8,75 BCi betriigt.
Stellt man die Sonde direkt auf die Platten, so wird durch den Offnungswinkel von

120° eine Fliiche von 0,59 m• erfalit. In diesem Bereich befindet sich die Aktivit t von

19,2 · 0,59
0,25

- 45,3 Bci

Diese Aktivirat erzeugt im Bereich I 5,06 · 104 Imp/min. Berucksichtigt man die absor-

bierende Wirkung der 4 mm starken AlMg3 Oberseite der Eichplatten, so entsprechen
45,3 FCi einer Zihlrate von 5,4 · 104 Imp/min, oder 1 Imp/min entspricht 0,84 nCi (im
Bereich II wird 1 Imp/min durch 1,12 nCi erzeugt).

5.6. Halbwertszeitkorrektur

Die Anzahl der zerfallenden Atome einer radioaktiven Substanz nimmt nach dem

Zerfallsgesetz ab

n - no exp(- At)

und da die Aktivi t A eines Strahlers der Anzahl der strahlenden Atome n proportional
ist, nimmt auch die Aktivitit entsprechend ab

A -Ao exp(- it)

Fiir die Halbwertszeit TIA nach der die Aktivitit auf die Hilfte ihres Anfangswertes
abgeklungen ist, erhilt man

1
-=

2

und daraus 1

exp(- 3.Tim)

tn2
=-

Tg
Damit 1+lit sich das Zerfallsgesetz auch in folgender Form schreiben:

A = Ao exp(- t · ln2/Ti/2) T,32 - 84 Tage Rjr 48SC

A ist die nach Abschnitt 5.5 erhaltene Aktivitit, Ae ist die Aktivitit, die die gleiche Sand-

menge am Tage des Einbringens gehabt hat. Der Korrekturfaktor fur die Umrechnung ist

also

Ft = exp(t· 0,693/84) tin Tagen
Die Anzahl der Tage zwischen dem Einbringen des radioaktiven Sandes und der jeweili-
gen Messung ist iii Tabelle I und III in der Spalte „D + " angegeben. In Tabelle III sind

auch die sich aus der obigen Gleichung ergebenden Korrekturfaktoren Fi, angegeben

5.7.Umrechnung der AkEivit tinradioaktiv

markierteSandmenge

Diese Unirechnung ist durch die Daren der eingebrachten Sandmenge gegeben, die

m6glichst genau bekannt sein mussen. Es wurden 100 kg Seesand mit 3 Ci aktiviert.
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Daraus folgt, daB die 1 Imp/min erzeugende Aktivitir auf einer Sandmenge von

0,28 · 10-4 g fixiert ist.

Gek man von einem mittleren Sandkorndurchmesser von 200 B aus, so sind in 100 kg
Sand 1010 Kljrner enthalten. Jedes Korn ist demnach im Mittel mit 0,3 nCi aktiviert.

Bei einer Wasserriefe von beispielsweise 10 m liegt die Auswertungsgrenze im Bereich

I bei 170 Imp/min.

170 - 31/ 170= 131(Nulleffekt in 10 m Tiefe)

Die Auswertungsgrenze liegt also 3 ]/170 - 39 Imp/min uber dem Nulleffekt. Es

mussen infolgedessen bei diesem Beispiet mindestens 0,84 · 39/0,3 = 109 Sandktirner im

Erfassungsbereich der Sonde liegen, ,:limit dieser Metipunkr ausgewertet wird.

5.8.Umrechnungin Grammradioaktivmarkierter
Sand proma

Die vom Offnungswinkel der Sonde erfaBte Fltiche betrdgt O,59 mz. Dementspre-
chend erfolgt die Umrechnung der nach Abschnitt 5.7 erhaltenen Sandmenge auf 1 me

durch Multiplikation mit 1/0,59.
Die Umrechnungen 5.5-5.8 werden zusamnien durchgefuhrt. Der Gesamtumrech-

nungsfaktor ist

fur die Messungen im Mai: 6,9 · 0,28 · 10-4 / 0,59 - 3,27 · 10-4

und entsprechend fur die Messungen im Juni: 3,6 · 10-4,

um aus der auf die Oberiliche des Meeresbodens zurudigerechneten Zihliate in Imp/min
die zum MeBort gewanderte radioaktiv markierte Sandmenge in Gramm/me zu er-

halten

6.Fehlerabschitzung

Das Verfal,ren der Bestimmung einer mittleren Vergrabungstiefe erfordert die Mes-

sung in 2 verschiedenen Energiebereichen des 7-Spektrums von 4,!Sc. In diesen Bereichen
wird die aus Aktivit t und Nulleffekt zusammengesetzte Zahlrate JI + NI bzw. Ju + NII
gemessem

Die Anzahl der in den Szintillationskristall gelangenden 7-Quanten unterliegt einem

statistischen Zufallsproze£, der durch eine Poissoii-Verreilung beschrieben wird. Fur grolie
Z ililraten geht die unsymmetrische Poisson-Verteilung in die symmetrisdie GauB-Ver-

ceilung uber. Bei beiden Verteilungen ist die Standardabweichung

a = 1/Fl.N
Die Wahrscheinlichkeit, dati die Zhhtrate innerhalb des Konfidenzintervalls <J+

N + 1/312-N  J + N - 1/.FER > liegt, ist 68,270/0. Dieses Konfidenzintervall
wird ablicherweise als Fehlermall verivendet

Nach Abzug des Nulleffekts, der durch eine groBe Anzabl von Messungen genan be-
kannt sein mage, wird das Zahlratenverhalmis V gebildet. Nach dem Gaugschen Feliler-

fortpflanzungsgesetz ergibt sid fiir den Fehler im Zlihtratenverhiiltnis
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v - _:II-- f  / JA + NI
t

M (JII + NIO
JII V JI  3114

Nach dieser Gleichung wird der Fehler fur den ungunstigsten (Beispiel 1) und den

gunstigsten Fall (Beispiel 2) bei den quantitativ ausgewerteten MeBpunkten berechtlet.

Beispiel 1: h +NI -663

Ju + Nu - 340

Wassertiefe w=6 m,so dati NT =138

Nu = 43
= 525, JII = 297, V = 1,77 + 0,14Ji

Das ergibt eine radioaktiv markierte Sandmenge, die zwischen 0,2 und 0,25 g/m2
liegt. Gegentiber dem wahrscheinlichsten Wert von 0,22 g/me ergibt sich nach oben ein

Fehler von 14 °/0, nach unren von 9 °/0 (die Asymmetrie ist durch die Form der Eich-

kurve gegeben).
Beispiel 2: JI +NI -6781

JIT + NII - 3465

Wassertiefe w = 4,5 m, so daE NI = 143

NII = 46

JI = 6638, JII = 3419, V = 1,94 + 0,04

Bei diesem Beispiel liegt die radioaktiv markierte Sandmenge zwischen 3,3 Und

3,6 g/m2. Der mittlere Fehler betr gt 4 0/0.

7.DiskussionderErgebnisse

7.1.Allgemeine UberlegungenzudenIsolinien

Das Einbringen des radioaktiv markierten Sandes ist aufzufassen als Erzeugung
einer Quelle radioaktiven Sandes auf dem Meeresgrund. Diese Quelle gibt dauernd ra-

dioaktiven Sand an die Umgebung ab.

Bei der Ausbreitung verdiinnt sich der Sand, d. h., je weiter weg von der Quelle ge
messen wird, desto weniger Sandk8rner pro ms liegen vor. Irgendwo ist die Grenze er-

reicht, bei der die Bedingung fur eine Auswertung

J+N-31(Jt N>N

nicht mehr erfiillt ist. Diese Grenze ist die iuilerste Isolinie, sie trennt das Auswertungs-
gebiet definitionsgemES vom Gebiet mit Nuileffekt ab. Je empfindlicher eine MeEsonde
ist und je linger die Mefidauer pro Me£punkt ist, desto mehr MeEpunkte k6nnen ausge-
wertet werden und desto gr6Ber ist das von der iuliersten Isolinie imiscilossene Auswer-

tungsgebiet.
In den ersten Wochen und Monaten nach dem Einbringen des radioaktiv markierten

Sandes nimmt die von der dufiersten Isolinie umschlossene FlRche dauernd zu, da fort-

wihrend radioaktiver Sand nadigeliefert wird. Andererseits nimmt die Aktivitit mit

der Halbwertszeit ab, so daB die Ausdehnung des Auswertungsgebietes nicht beliebig grolt
werden kann. Es lilt sich mathematisch beweisen, daB sich nach l ngerer Zeit die Isolinien

wieder zusammenziehen und die von ihnen umschlossene Fi che im Grenzfall Null wird.

Das bedeutet gleichzeitig, dall dazwischen ein Zeitpunkt liegt, an dem sie ihre maximale

Ausdehnung haben.
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Beweis: Die am Einbringeort verbleibende Sandmenge nimmt ab nach der Glei-

chung
M - Mo exp (-at)

Die verbleibende Aktivitit nimmt noch schneller ab

A = A. exp (- at) exp (-At) - Ao exp (- (a + 1) t)

Die insgesamt bis zum Tag t nach auBen abgegebene Aktivitat ist

At =Ao-A=Ao(1- exp (- (a + /1) r))

Die zwisdien dem Tag t und dem Tag r + 1 abgegebene Aktivitit ist

At, :+1 -Ao (1 -exp (-(a +A)(t + 1)))-Ao (1 -exp (-(a + A) t))
= Ae exp (- (a + 1) t) (1- exp (- (a +1)))

In dem die Quelle uniscllielenden Gebiet liegen die jeweils pro Tag bis zum Tag t+ 1

von der Quelle abgegebenen Aktivititen, die dort auch der Abnahme mit der Halbwerts-
zeit unterliegen, also

Ages = Ao,1 exp (- At) + At,2 exp (- 2 (t - 1)) +
....,

....+AL,  +1 exp (- %(I- t))

Zu beweisen ist nun, daB diese Reihe gegen den Grenzwert Null konvergiert, Dazu geniigt
es zu zeigen, daB jedes einzelne Glied gegen Null konvergiert.
Das (n + 1) - te Glied ist

An. n+1
- Ao exp (- (a + 1) n) (1 - exp (- (a + 1))) exp (- 7.(1 - n))

= Ao (1 - exp (- (a + A))) exp (- an) exp (- At)

Fur festes n sind die ersten 3 Faktoren konstant, so daB

lirni.
t-*00

1 4 (1 - exp (- (a + A))) exp (- an) exp (-it) = 0

was z.u beweisen war.

Fiir die Berechnung des Zeitpunktes der maximalen Ausdehnung der Isolinien wird
der Ausdruck fur Ages zunichst umgeformt. Es ist

Ages = Ao Ci exp (- At) (1 + exp (- a) + exp (- 2a) +
. ....+ exp (- at))

wobei Ci -1-exp (- (a + 1))

Die Differentiation dieser Gleichung ist dadurch etwas kompliziert, daB die Anzahl
der Summenglieder eine Funktion der Differentiationsvariablen t ist. Man muE daher die

Summe durch eine Funktion von t ersetzen. Diese Umformung erfolgt iiber die Euler-
McLaurin Formel

n-1
n

  fk -   f(k) dk - - - (f(o) - f(n)) + -i  (f'(n) - f'(0))
k-1

0

Mit fk = exp (- ak) ist

r-1

Iexp (- uk) - ex, (-at) (4. 1 -12) + 4--1 + *)
k=

Diese Beziehung entsprictit bis auf das erste und letzte Glied genau unserer Summe.
Nach Einsetzen und einigen Umformuiigen ergibt sich
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Ages = Ao Ci exp (-At) (1 + (32 exp (- at) - CE)

1, 1 a
wobei (2 -

-a 1-2 --12
Die Differentiation ist nun ausfiihrbar

d Ages
dt

/1 1 1\

A (C  -1)
=

1 (-i- + 7+ TY) 1
exp (-at) =

(2 (Ata) /1 1 1\
m

Ata
(-1--- -2- + -ii) (1 + a)

- Ao Clexp (-At) (-A + Cs (-1 -a) exp (-at) + Cel) = 0

In diese Beziehung konnen jetzt die Werte a und .1 eingesetzt werden, um t aus-

zurechnen.

WShrend A aus der bekannten Halbwertszeit fur  Sc ermittelt wird, ist iiber a

nichts bekannt. Serzen wir jedoch an, daB nach 240 Tagen von den eingebrachten 100 kg
Sand noch 13,5 kg in der unmittelbaren Nihe des Einbringepunktes verblieben sind

(dieser Wert ergibt sich iii etwa aus der quantitativen Auswertung der Messungen im

Mai/Juni 1971), so ist a=lund wir erhalten

exp (- at) = 0,503
t = 83 Tage

Wird a=21 gesetzt, d. h., am Einbringeort sind nach 240 Tagen nur noch 1,8 kg
Sand verblieben, so ist der Zeitpunkt der maximalen Isolinienausdehnung 67 Tage 11ach

Einbringen des Sandes erreicht.

Der Parameter a ist ersichtlich ein MaB fur die Transportrate des radioaktiven San-

des. Ist a groB, so bedeutet das, daB der Satid sehr schIiell vom Einbringeort abtranspor-
riert wird und der Zeitpunkt der maximalen Isolinienausdelinung schnell erreicht wird.

Es ist hier also die Mliglichkeit gegeben, durch Bestimmung des Zeitpunktes der maximalen

Isolinienausdehnung auf die Transportrate zu schliellen.

Von Bedeutung ist schlielilich noch der Zeitpunkt, bei dem die grdliten Mengen
radioaktiven Sandes aus der Quelle austreten, denn zu diesem Zeitpunkt durfen wir auch
das schnellste Wachstum der Isolinien erwarren. Dazu betrachten wir die Funktion At. t+1,

die angibt, welche Aktivit*t pro Tag von der Quelle abgegeben wird. Sie ist von der

Form

At, *+1 - const · exp (- const' · t)

Diese Funktion hat kein eigentliches Extremum. Ihren grafiten Wert erreicht sie bei

t = 0. Danach fiillt die Funktion monoton bis zum Grenzwert Null. Die gr5Bten pro Tag
an die Umgebung abgegebenen Aktiviriirs- oder Sandmengen erhalten wir also unmittel-

bar nach dem Einbringen.
Aus rein theoretischen Oberlegungen ergibt sidi demnach fur die zu erwartende Ver-

inderung der Isolinien, daE sie sich bereits in den ersteii Tagen sehr schnell vergrtlEern,
nach 2 bis 3 Monaten ihre grt;Bre Ausdehnung erreichen tind danacti wieder kleiner wer-

deii. Im Gegensatz dazu ist die Sandwanderung ein kontinuierlich andaziernder Vorgang
mit einer im Mittel konstanten Transportrate, d. h., der markierte Sand wird auch dann

noch von der Quelle at,transportiert, wenn sich die Isolinien wieder zusammenziehen.

Nach dem Oberschreiten des Zeitpunktes der maximalen Isolinienausdehnung kommt es

zu dem paradoxen Fall, claE Isolinieninderung und Sandwanderungsrichtung entgegen-

gesetzt verlaufen!
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7.2.ErgebnisseausdenimHerbst1970
durchgefuhrren Messungen

Die ersten Sandwanderungsmessungen fanden am 5. und 6. Oktober, also 6 bzw. 7

Tage nach dem Einbringen, start. Fur die Darstellung von Isoimpulslinien konnten im siid-

lichen Untersuchungsgebier 3 MeEpunkte, im n6rdlichen 6 MeBpunkte verwendet werden.

Die gezeichneten Isolinien (Karte Nr. 1 und 2) geben infolgedessen nur einen groben An-

halt. Es ist jedoch die vorherrschende Sandwanderungsrichtung, eine kustenparallele
Wanderung endang des Riffs, bereirs deutlich zu erkennen. Es ist weiterhin bemerkens-

wert, daB der sudlich eingebrachte Sand hauptslchlich nach Suden wandert, wilirend der

im Norden eingebrachte Sand nadi Norden abwandert.

Die Ausdelinung der Isolinien im Suden betrigt 270 m kustenparallel und 170 m

kiistennormal, im Norden 540 m kiistenparallel und 270 m kustennormal. Die Folgerung,
dal die Wanderung im Norden stb:rker ist als im Suden, Icann daraus nicht ohne weiteres

gezogen werden, da die Melipunktdichte zu gering und (lie Ausdehnung der Isolinien

zu unsicher ist.

Die nichsten Messungen der Sandwanderung wurden vom 15.-17. Oktober durch-

gefuhrr. Die Me£punktdichte ist groB genug, um im Siiden 5 und im Norden sogar 7 Iso-

linien zu zeichnen (Karte Nr. 3-5). Jetzt ist die kustenparallele Hauptwanderungsrich-
tung klar zu erkennen. Der Sand ist auch teilweise uber das Riff in die Rinne hineinge-
wandert, vermag aber den landwirtigen Rinnenhang nicht hochzusteigen (Abb. 6). Eine

Konstaminierung des Strandes ist bei dieser Form und Ausdehnung der Isolinien aus-

geschlossen

Gliederung des Unterwassephanges

-eehang

.andwSH|get' RiffuB

Abb. 6. Gliederung des Unterwasserhanges vor Sylt. Das Riff befindet sici einige hundert Meter
vor der Uferlinie

Vor allem im Suden scheint eine schwache seewarts gerichtete Sandwanderungsten-
denz vorzuliegen. Wahrscheinlicher ist aber, daB sie nur durch die markante Einschnurung
am sedwestlichen Isolinienrand vorgefiuscht wird. Der Grund Air diese Einschnurung ist

nicht ganz klar, mi glicherweise eine in den Tiefenlinien nicht enthaltene ht her gelegene
Stelle, die den radioaktiven Sand an der weiteren Ausbreitung hindert, oder aber auch ein

Gebiet stirkerer Vergrabung.

97

Strand   Yorstrand -See gpund-
trocken -r- naB-Rinnenzone Riffzone

,. 1!
MThw-lIRe

Kostenlinie 1.'.
Uferlin e MTnw-Linie

 M,*pnbpingqunkt des
Strandhang- dradioaktiven Sandes

.

Landwiptiger P;iiI, I

Ritikem n
R,nnens oble

LuvhengSeewartiger Rinnenhang

Seewaptiger RiffuB

Die Küste, 26 (1974), 77-106



Die Ausdehnung der Isolinien hat gegeniiber der Messung vom 5./6. 10. bedeutend

zugenommen: 650 m kustenparallel, 250 m kustennormal im Siiden und 750 m kusten-

parallel, 300 m kustennormal im Norden. Die Wanderung ist im Norden also eindeutig
stdrker ausgepr gt, eine Beobachtung, die sich bereits bei den Isolinien vom 5./6. 10. an-

deutete.
Die nachste Messung der Sandwanderung erfolgte am 31. Oktober im sudlichen

Einbringegebiet. Die kiistenparallele Wanderung ist stark nach Suden gerichtet. Vom

Einbringepunkt des radioaktiven Sandes ist die Uuilerste Isolinie im Norden nur 170 m

entfernt, im Sliden dagegen 550 m. Die Wanderung in die sudliche Richtung ist damit
mehr als 3mal so stark wie die Wanderung in nijrdliche Richtung.

Im groBen und ganzen haben die Isolinien im Vergleich zu den Isolinien vom 15. 10.

ilire Form und Ausdehnung behalten, mdglicherweise ist der Zeitpunkt der maximalen

Ausdehnung bereits erreicht oder sogar schon uberschritten. Wdlirend sich die 200 Imp/
min-Isolinie noch weiter ausgebreitet hat, hat sich die 500 Imp/min-Isolinie etwas zu-

sammengezogen. Ganz sicher spielen hier Vergrabungseffekte eine Rolle, die bei den

Rechnungen in Abschnitt 7.1 nicht mit beriicksichtigt wurden.

Urspriinglich war geplant, am 1. November das nbrdliche Einbringegebiet zu ver-

messen. An diesem Tag wehte jedoch ein heftiger Wind aus westlicher Richtung (siehe
Tabelle 2). Daraufhin wurde am 2. November das sudliche Einbringegebiet nochmals

vet·messen, um die durch den Sturm verursachte Sandbewegung festzustellen.

Die dulierste Isolinie hat sich im Siiden und auf der seew rtigen Seite etwas zuriick-

gezogen, wihrend sie auf der landwirtigen Seite in etwa die gleiche Ausdehnung und

Form behalten hat. Am interessantesten ist die nach Siiden gerichrete Vergrdberung der
500 Imp/min-Isolinie, die immerhin 100 m in 2 Tagen ausmadit. Wir finden also eine

eindeutige Zuordnung einer Sandwanderung, die nach Suden gerichtet ist, zu einem star-

ken Sturm aus West.

Die Vermessung des sudlichen Einbringegebietes vom 2. 11. konnte wegen des in

Bericht II in der Einleitung beschriebenen hiufigen apparativen Versagens nicht zu Ende

gefuhrt werden.

Bei der Diskussion der Isolinien flillt auf, daB sich charakreristische Anderungen im

wesentlichen nur in den 200 Imp/min- und den 500 Imp/min-Isolinien zeigen. Das hat 2

Griinde. Einmal liegt es an der relativ grobmaschigen Aufl6sung von etwa 1 Metipunkt
pro 2000 m2. Die Isolinien mit h6heren Zihlraten bewegen sich von einer Messung zur

anderen wahrsdieinlich weniger als 50 m weit. Zum anderen sind die Isolinien um so

ortsfester, je hi her ihre Zahlrate ist, d. 11., sie ordnen sich als zeitlich naliezu zinverinder-

liche konzentrische Ringe um den Einbringepunkt herum an und stellen so die in Ab-

schnitt 7.1 theoretisch angenommene Quelle fur den radioaktiven Sand dar. Fur das

Studium der Sandwanderung spielt die geringe Anderung dieser Isolinien keine oder nur

eine untergeordnete Rolle.

7.3. Ergebnisse aus den im Fralijahr 1971

durchgefiihrtenMessungen

Obwohl die Aktivitit vom Zeitpunkt des Einbringens bis zur Nachmessung Ende

Mai/Anfang Juni auf 14 0/0 ihrer Anfangsaktivitit abgeklungen ist und die dazwischen-

liegenden Herbst- und Friilijahrssturme zu einer starkeii Wanderung, Vermischung und

Verschuttung jefuhrt h*ben, war dodi eine betrichtliche Aktivithtsmenge in der unmit-
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telbaren Umgebung der beiden Einbringeorte nachweisbar. Aber schon etwa 100 m neben
den Zentren bea*gt die Aktivitdt kaum mehr als doppelten Nulleffekt.

Wie in Abschnitt 6 ausgefuhrt wurde, ist eine quantitative Auswertung der MeB-

ergebnisse nur sinnvoll, wenn die Ungenauigkeit nicht zu groB, d. h., die Zihlrate nicht zu

klein ist.

Aber auch bei einer geringen Zlihlrate liEr sich der Fehler klein halten, wenn nur

lange genug gemessen wird. Bei lingerer Metidauer pro Me£punkt wird natiirlich auch
der Nulleffekt gr8Ber. Entscheidend fur die Festlegung einer Grenze fiir die quantitative
Auswertung ist daher die Anzahl der Impulse nach Abzug des Nullefiekts. Um den Fehler
unter 15 % zu halten, wurde als Grenze festgelegt

JI = 500 Imp
JII = 300 Imp

Bei einem angenommenen Nulleffekt von 200 Imp/min im Bereich I bedeuret das,
daB 700 Imp/min registriert werden mussen. Aber auch eine ZE:hlrate von 300 Imp/min
kann noch ausgewertet werden, wenn 5 min lang gemessen wird. Dann betdgt die Zthl-
rate nimlich 1500 Imp. Nach Abzug von 1000 Imp. Nulleffekt ergeben sich ebenfalls
500 Imp.

Aus diesem Grund wurde an einigen Me£punkten 2 oder 3 min lang gemessen. Bei

Durchfiihrung der Messungen mit einem Hubschrauber ist eine lingere MeBdauer kaum
zu erreichen.

Trotzdem konnten im sudlichen Einbringegebiet 26 Melpunkte und im n6rdlichen

Einbringegebiet 13 MeEpunkte quantitativ ausgewertet werden. Die Ergebnisse sind in
Form von „Isosandmengenlinien" in Karie Nr. 8 und 9 dargestelk.

Im sudlichen Gebiet (Karte Nr. 8) betrtigt die Ausdehnung der iuBersten geschlosse-
nen Isolinie 230 m kustenparallel und 170 m kastennormal. Diese Linie umgrenzt das

quantitative Auswertungsgebiet. Sie ist praktisch identisch mit der 0,2 g/me Isosand

mengenlinie.
Diese Menge radioaktiv markierten Sandes entspriclit einer Zihtrate von

0,2
3,27 · 101

= 610 Imp/min

Die Ausdehnung der 500 Imp/min (= 570 Imp/min nach Halbwertszeitkorrelitur)
betrug am 15. 10. 70 270 m kustenparallel und 175 m kustennormal (ohne Bertid sichti
gung des Sedzipfels), und am 31. 10. (= 650 Imp/min na(h Halbwertszeitkorrektur)
betrug sie 270 m kustenparallel und 200 m kustennormal. Wie man sieht, hat sich die
Form und Gr5Be dieser Isolinie auch nach 9 Monaten nicht wesentlich geindert. Im n6rd-
lichen Einbringegebiet liegen die Verh ltnisse  hnlich.

In Abb. 7 sind die mit Hilfe del· Eichkurve erhaltenen Werte fur die mittleren Ver-

grabungstiefen des radioaktiven Sandes an den verschiedenen Mefipunkten aufgetragen.
Sie liegen im sudlichen Gebiet im Mittel zwischen 5 und 7 cm. Aus Bericht I, Fig. 13 und

14, entnimmt man, daB dies einer homogenen Verteitung bis zu knapp 20 cm oder einer

linearen Verteilung bis etwa 30 cm Tiefe entspricht. Im ni rdlichen Gebiet ist der Sand

etwas stirker verschuttet, ein Anzeichen gr6Eerer Sandbewegungen. Die mittleren Ver-

grabungstiefen liegen hier um 10 cm, d. h. homogene Verteilung bis 30 cm oder lineare
Verteilung bis 50 cm.

Unter der Annahme, daB die Melipunkte gentigend dicht liegen, d, h., daB die Ab-

weichungen zweier ·benachbarter MeEpunkte gering sind, IREt sich die im umsdilossenen
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N6rdliches Einbringegebiet (von innen nadi auilen)
2880 me mit 3,3 g/me = 9,5 kg

17450 me mir 0,43 8/m2 - 7,5 kg
17 kg

Diese Aussage bedeutet, daB 24 0/0 bzw. 17 0/0 des eingebrachten Sandes in der Nihe

der Einbringeorte geblieben ist.

Aus der in Abschnitt 6 durchgefithrten Fehlerbetrachtung ergibt sich fur die ein-

zelnen MeEpunkte im Mittel ein Fehler von 10 0/e. Von mindestens gleicher GruBenord-

nung ist der Fehler, der durch die geringe MeEpunktdichte entsteht. Das fiihrt nicit nur

zu einer Unsicherheit in der Festlegung der durch die Isolinien umschlossenen Flichen,
sondern auch innerhalb eines Gebietes zu Fehlern in der Mittelwertbildung. Im sudli-
chen Einbringegebier werden diese Fehler mit jeweils 10 0/0 abgeschdtzt, im n6rdlidien

Einbringepunkt, wo die Me£punktdichte noch geringer ist, mit jeweils 20 0/o. Der insge-
samt auftretende Fehler ist dann 18 0/0 bzw. 30 Vo. Damit ergibt sich fur das sudliche Ein-

bringegebiet:
24,2 * 4,3 kg

und fur das n6rdliche Einbringegebiet:
17 + 5,1 kg

Es ist offensichtlich, daB eine st rkere Wanderung des radioaktiven Sandes auch eine

stirkere Wanderung des naturlichen Sandes bedeutet, ein Vorgang, der zu grolieren Ver-

grabungstiefen des radioaktiven Sandes fuhrt. Wenn der Abtransport des Sandes im Nor-

den schneller vor sich geht als im Stiden, dann muB auch im Norden eine geringere ra-

dioaktive Sandmenge gefunden werden als im Siiden. Dies wird in iiberzeugender Weise

durch die quantitativen Ergebnisse bestarigt.
Karte Nr. 10 zeigt die Obersicht iiber das gesamte Untersuchungsgebier. Nflrdlicher

und siidlicher Einbringepunkt sind durch „Sc" gekennzeidiner. Die diese Punkte unmittel-
bar umschlielienden Isolinien sind die in den Karren 8 und 9 dargestellten dullersten
Isolinien, die das Gebiet quantitativer Auswertung abgrenzen.

Die in Karte Nr. 10 auBerdem dargestellten, ein gr eres Gebiet umfassenden Iso-

linien grenzen das Gebiet mit Nulleffekt vom Gebiet mit Aktividit ab. In diesem Gebiet

gibt es Stellen mit stdrkerer Aktivitit, wie man aus den zahlreichen „Inseln" in Karie 10

sielit. Die Zahlrate ist in diesen Inseln eindeutig grbiler als der Nulleffekt, so daiA auf das
Vorhandensein von radioaktivem Sand in diesen Inseln geschlossen werden muE. Der Sand

mliK also vom sudlichen Einbringepunkt mehr als 1,5 km seewiirts bis zur iutiersten Insel

gewandert sein. Da£ die dazwischen liegenden Gebiete weniger Aktivirat zeigen, kann
durch stirkere Vergrabung erklirt werden.

Ein thnliches Bild ergibt sid im Norden des Untersuchungsgebietes: eine Insel radio-
aktiven Sandes 1,2 km nardlich des Einbringepunktes, dazwischen kaum oder keine Akti-
vitdt. Nun war aber im Norden bereits eindeutig starke Wanderung in n6rdlicher Rich-

tung bei den Messungen im Herbst 1970 beobachter worden, so daB die Deutung eilier

Insel als Folge von Wanderung von radioaktivem und Oberlagerung durch natiirticlien
Sand gerechtfertigt erscheint.

Im Siiden wird diese Deutung durch das Auftreten von 3 weiteren Inseln unter-

stiitzt. Damit scheint die Tendenz zu seewirtiger Wanderung beim sudlichen Einbringe-
punkt erwiesen zu sein. Auch der im Norden eingebrachte Sand wandert seewirts, aber

erst, naddem er sich einige hundert Meter nach Suden ausgebreitet hat. Es gibi also ein-

deutige Hinweise auf eine seew rtige Wanderung, die innerhalb eines Streifens verlduft,
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der etwa von 400 m sudlich des n6rdlichen Einbringepunktes bis 700 m sudlich des sud-
lichen Einbringepunktes verliuft.

8. Zusammenf assung

Zwei Chargen von je 100 kg mit 3 Ci aktivierten Seesandes wurden am 29. Septem-
ber 1970 an zwei Stellen vor der Kuste von Westerland/Sylr mit Hilfe eines Hubschrau-
bers eingebracht. In regelm Bigen Abstin :len wurde die Ausbreitung des Sandes bis zum

Juni 1971 verfolgt. Die Ergebnisse sind in Form von Isolinien auf 10 Karten des Unter-

suchungsgebietes dargestellt. Von besonderem Interesse ist die letzte Messung im Mai/
Juni 1971, bei der die im Bericht I erlduterte Theorie der quantitativen Auswertung und
die in Bericht II beschriebene Mefleinrichtung zum erstenmal eingesetzt wurden. Damit
konnten erstmalig quantitative Ergebnisse erzielt werden. Es zeigte sich, da£ 9 Monate

nach dem Einbringen in der n heren Umgebung der Einbringepunkte noch 24 kg bzw.
17 kg verblieben waren. Im Mittel betrugen die mittleren Vergrabungstiefen 5-7 cm, dies

entspriclit einer maximalen Vergrabung von ca. 30 bis 50 cm je nach Verteilungsfunktion
des radioaktiven Sandes mit der Tiefe.

Eindeutig ergab sich im nardlichen Einbringepunkt eine Wanderung in n8rdliche

Richtung, im stidlichen Einbringepunkt in sudliche Riclitung. Es muB dazwischen also

einen „neutralen" Punkt geben, bei dem die Wanderung in 116rdliche und sudliche Rich-

tung etwa gleich groB ist. AufschluBreich ist ferner die Beobachtung, dai der Abtrans-

port des Sandes im Norden starker ist als im Suden und daB zweifellos eine schwache Ten-

denz zu seewirtiger Wanderung vorhanden ist. In Riclitung auf das Ufer hin wurde

iiberhaupt keine Wanderung festgestellt.
Die quantitative Auswertung wird im Detail durchgefubrt, wobei besonders die Feh-

lerrechnung beachtet wird. Eine entscheidende Verbesserung der Genanigkeit ist, abgesehen
von volumenproportionaler Markierung, vor allem durch lingere MeEzeiten zu erreichen.

Es werden schlielilich erste theoretische Ansitze der Beschreibung der Sandwanderuing
durch Einfuhrung eines mittleren Transportparameters gemaclit, der sich aus dem Zeit-

punkt der maximalen Ausdehnung der Isolinien sowie aus der in der Nihe des Einbringe-
punktes verbleibenden Restsandmenge abschitzen lilit.
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