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Ein Vergleich cler Sturmfluten des Winters 1973/74

mit denen des Winters 1792/93

Von Hans Roh de

Zusammenfassung

Im Herbst 1973 kam es an der gesamtm dewtsdien Nordseekilite kwrz hintereinander

zw mebreren sdweren und sebr scbweren St:*rmflwten. Fine sokbe Hawfigheit von Stwm-

fl*ten mit derartig grollen Sibeitell,61,en ist setten, sie teurde in den letzten 100 Jabren
nicbt beobacbtet. Zidetzt ist eine abnlicbe Sturmil*tba*figienY 1792 beobacbtet worden.
Damals gab es an der dewtschen Nordseelenste nur sebr genige Pegel. Nur von dem Pegel
Hambarg-Niederbowm ist vom Ende des 18. Jabil,underts beute ned, umfang,eibbes Beob-

acbt,#ngsmaterial vorbanden. Die taglict, beobaclbteten Hoch- und Niedrigwassentande
wwrtien in einer Hambrirger Zeitung verofientlicbt. Dieses Material honnte ietzt statistisdi

a*sge·wertet werden. So ist ein Vergleid, zwischen den Starmfluten des Winters 1973l74

mit denen des Winters 1792193 mdglid.

Summary

During aut:*mn 1973 seveml storm swrges occu·ryed all over the German Nowth Sed

coasts. High swrges of similar frequencies we very ·rare. Tbey were last obse ved in 1792.

At tbat time only a few gauges existed at tbe German coast, one of them in Hamburg.
The daily obseroed bigh- and Low water levels were published in an old Hamb:* g news·-

paper. Thus, the 1973 storm swrges can be compared witb these of 1792.

1. Die Sturmfluten im Herbst 1973 an der deutschen

Nordseekiisre

Im Spdtherbst 1973 traten an der deutschen Nordseekuste in kurzer Folge hinterein-

ander mehrere Sturmfluten ein, von denen einige zu den schweren und sehr schweren

gerechner werden (DIETzE 1974 und LAUCHT 1974). Tabelle 1 gibt fur einige Orte an der

deutschen Nordseekiiste die 5 h6cbsten Thw des Winterhalbjahres 1973/74 an. Zum Ver-

gleich sind die Scheitelhdhen der Katastrophenflut vom 16. 2. 1962 angegeben, die fur

Busum und Emden allerdings nicht das HHTI,w brachtel. Fur alle Sturnifluten ist in

Tab. 1 auch die Hahe uber MThw 1961/70 eingetragen. Um einen Vergleich mit frilher

angestellten staristischen Untersuchungen (RoHDE 1964a und 1968) zu erm8glichen, wur-

den fur die 4 Pegel Hamburg, Cuxhaven, Bilsum und Husum die Oberschreitungen des

Thw auch auf das 19jiihrige Mittel bezogen, wie es sich durch Extrapolation der Aus-

gleidisgeraden der Ganglinien der ubergreifenden 19jehrigen Mittel bis zur Jahresreilie
1965/83 ergibt. Die Unterschiede zwischen MThw 61/70 und MThw 65/83 sind gering,
sie liegen zwischen 0 und 5 cm.

Es zeigt sich, da£ die Scheitelh6hen der 5 Sturinfluten an den betrachteten Pegeln
zwischen 219 cm (Norderney) und 351 cm (Hamburg) uber dem jeweiligen MThw 61/70

1 HHThw Emden 13. 3. 1906 PN + 1018 cm

HHThw Bisum 3./4.2. 1825 PN + 1005 cm
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liegen. Dabei liegen die in Tab. 1 genalinten Pegel an v611ig unterschiedlichen Punkten
der Kuste: Hamburg rd. 100 km landeinwirts der Mundung des Tidestromes Elbe, Cux

haven unmittelbar an dessen Mandung, Busum und Husum liegen an der Westkiiste, Nor-

derney an der erwa von Westen nach Osten verlaufenden ostfriesischen Kuste, Emden
und Wilhelmshaven innerhalb von ausgedehnten Buchten dieser Kuste. Entsprechend der

unterschiedlichen Lage zu den die Sturmfluten jeweils hervorrufenden Sturmen waren an

den verschiedenen Orten die jeweiligen Sturmfluten unterschiedlich hoch. In Emden, Nor-

derney und Wilhelmshaven erreichte der Sturmflutscheiret am 19. 11. die graBre H6he,
in Hamburg, Cuxhaven und Busum am 6./7. 12. und in Husum am 14. 12..

Von den betrachteten Pegein traten die gr6Bten Scheitelwerte uber MThw, ebenso

wie im Februar 1962, in Hamburg auf, da die Elbe in Richtung der nordwestliclien Winde

perliiuft, (lie in dem stromaufwErts immer schmater werdenden Flu{ischlauch einen Aufstau
hervorrufen. Die Hahe der jeweils hilchsten der 5 Sturmfluten des Herbstes 1973 lag an

den in Tab. 1 genannren 5 Orten, bei denen 1962 das HHThw eintrat, nur zwischen 37
und 67 cm unter der H8he des Sdieitels vom Februar 1962. Der kleinste Unterschied war

in Hamburg festzustellen. Das ist nicht verwunderlich, denn wilirend im EinfluBbereich

aller anderen in Tab. 1 aufgefuhrten Pegel - mit Ausnahme von Husum, wo die Deiche

von 2 kleinen K6gen brachen - 1962 keine Deichbruche zu verzeichnen waren, sind 1962

allein im Hamburger Gebiet 60 Deichbruche eingetreten, 12 500 lia Land wurden iiber-

Autet (FREISTADT 1962). Zahireiche zveitere Deichbruche und Oberschwemmungen kamen

am nieders chsischen Elbufer vor (KRAMER, L ESE, LDDERS 1962). Alle diese Deichbruche

brachten eine Entlastung, so dail im Hamburger Stromspaltungsgebiet eine Kappung des

Tabellel

MThw und Sturmflutscheitelhahen in cm fiber NN - 500 cm sowie Uberschreitungshahen

Rghe, E. Ot.
,-06

Datum
th' 61/70

1961,470 635 0

196 83 -

16.262 976

19.11.73 942

6/712.13 906

des MThw an Pegeln im Bereich der deutsdien Nordseekuste

,„.

615

341

Vorderney
M Gh
61J70

0

912

...

671

297

.

.....a

GU7.

0

1022

bm H

IM

652

351

6mu&
6//70

0

680 -

1070

96*g
Cm Ut;
66*

Z

388

0 640

392 996
4

Cwhiven

lim 66 ... :h
Cm ! 61/70 65/83 (..

645 0 5 651

E.aw.
Ihi/6 M GA
61/70 65/83

0

HUsum

cm ub, m ub

'.. 61/74 65/83

654 0 0

*) bezogen Iwidis ousgxgli'ch,4 MTh/ 1853j71

Sturmflutscheitels eintrat. Wenn 1962 die Deichbriiche an der Elbe nicht erfolgt wiren

und aii keiner Stelle ein Oberlaufen statigefunden hdrte, wire der Sturmflutscheitel 1962

am Pegel Hamburg-St. Pauli einige Dezimeter hillier aufgelaufen, wie Modellunter-

suchungen des Franzius-Institurs der TU Hannover gezeigt haben (SIEFERT 1968).
Tenn auch bei den Sturmfluten des Herbstes 1973 die bisher beobachteten li6chsten

Sturmflutht;hen nicht erreicht wurden, so sind diese Sturmfluten doch aus einem anderen

Grunde als besonders ungewi linlich anzuselien, nb:mlich hinsiclitlich der Hiufigkeit des

Auftretens derartig hoher Fluten unmittelbar nactieinander. Nach den bisherigen statisti-

2

3

Z 5 0 648 -3 0 654 0 D

351 357'1 994 343 3474 1021 367 3694

1311.73 884 249 834 219 906 235 966 284 286 897 252 257 903 252 265 333 279 279

16.11.73 880 245 839 224 930 259 962 300 302 322 277 282 918 267 270 316 262 262

307 863 248
 

284 1000 318 320 906 261 266 909 258 261 902 248 248

271 849 234 943 272 t221 351 353 939 294 299 334 283 286 934 280 280

14.12.73 926 291 843 228 937 266 1005 323 325 922 277 282 919 268 271    309 309

PN. NN -500 cm
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schen Untersuchungen, die sich far·Cuxhaven ab 1864 auf Unterlagen des Stellpegels und

von 1899 bis 1966 des Schreibpegels beziehen (ROHDE 1968), also auf eine Reihe von

102 Jahren, ist fur Cuxhaven damit zu rechnen, daB ein Thw von 257 cm uber MThw

nur mit einer HRufigkeit von 0,2 im Jahr auftritt oder alle 5 Jahre einmal. Es sind im

Herbst 1973 aber 5 Thw eingetreten, deren Scheitel 257 cm oder melir uber MThw lagen
und zwar innerlialb von 4 Wochen. In Husum, fur das entsprechende statistische Aus-

werrungen von 1906 bis 1963 vorliegen, betr gr die Oberschreitungsh ufigkeit fur den

Wasserstand von 248 cm uber MThw 0,5 im Jahr oder alle 2 Jahre einmal (ROHDE 1964a).
Dieser Wasserstand wurde 1973 aber fiinfmal erreicht oder uberschritten. Fur T6nning,
wo fur die Zeit von 1875 bis 1963 eine entsprechende Statistik vorhanden ist, lessen sich

keine Vergleiche anstellen, weil T6nning 1973 bereits im Schutze des Eidersperrwerks lag.
Eine derartige Hdufigkeit von hohen Sturmfluten ist bisher in der Zeit, seit durch

Pegelaufzeichnungen jedes Thw bei Tage und bei Nacht erfalit wird, nocli an keinem Ort

der deutschen Nordseekiiste beobachtet worden. So trat die gr8£te Zahl von Sturmfluten

mit einer H6he von mehr als 1,50 m iiber MThw in Cuxhaven im Jahre 1874 ein. Es

liandelte sich dabei um insgesamt 10 Fluten, davon lagen drei 2,50 m oder mehr iiber

MThw (am 16. 12. 1873 250 cm, 20. 3. 1874 252 cm und 22. 10. 1873 259 cm)*. 1922

traten 9 Fluten von 1,50 m und mehr uber MThw ein, davon eine mit mehr als 2,50 m

(am 2. 11. 1921 258 cm), 1896, 1905 und 1955 lagen je 8 Fluten 1,50 m oder mehr iiber

MThw, davon 1896 zwei 2,50 m und mehr (6. 12. 1895 261 cm, 7. 12. 1895 265 cm),
1905 eine (9. 11. 1905 258 cm), 1955 lag die h8cliste Flut nur 245 cm iiber MThw. 1878,

1881, 1916 und 1962 gab es je 7 Fluten von 1,50 m und mehr iiber MThw, davon 1881

und 1916 je zwei, 1962 eine und 1878 keine uber MThw + 2,50 m (ROHDE 1968). Fur

Ttjnning liegt die Statistik erst ab 1876 vor. 10 Sturmfluten von 1,50 m iiber MThw oder

mehr traten dort 1878 auf, von denen aber keine 2,50 m uber MThw erreichte. Von den

8 Sturmfluten von mehr als 1,50 m liber MThw im Jahre 1926 lagen drei 2,50 m dariiber.

Jeweils 2 Sturmfluten im Jahr lagen in T8nning 2,50 m oder mehr uber MThw in den

Jahren 1881 (8 iiber 1,50 m), 1912 (4 Gber 1,50 m), 1916 (9 iiber 1,50 m), 1918 (6 iiber

1,50 m) und 1936 (4 uber 1,50 m) (RoHDE 19642). Macht man die gleiche Auswertung Rir

Cuxhaven fur den Winter 1973/74, so ergeben sich bei Bezug auf das mit PN + 640 cm

angenommene ausgeglichene 19jiihrige MThw 1965/83 7 Sturmfluten, deren Scheitel 1,50 m

oder mehr dariiber lagen, davon funf 2,50 m oder mehr. Diese Sturmfluten traten alle in

der kurzen Zeit vom 13. November bis 17. Dezember 1973 ein.

Schon diese wenigen Zahlen zeigen, dah die Sturmflutfolge des Spitherbstes 1973

ein Ereignis war, wie es in den letzten 100 Jahren an der deutschen Nordseekuste noch

nicht vorgekommen ist. Wenn die Sturmflutserie vom Herbst 1973 audi als ein auBer-

ordentlich seltenes Ereignis angesehen werden muE, so hat es doch im Laufe der Jahr-
hunderte gelegentlich auch schon Serien kurz hintereinander auftretender schwerer Sturm-

Ruten gegeben, die durch schrifiliche Zeugnisse belegt sind (ROHDE 1964 a und b). Fur

diese triffi im allgemeinen die Aussage zu, daB keine genauen Daten uber sie vorhanden

sind, die eine statistische Auswertung zulassen (LAUCHT 1974). Eine Ausnalime bildet

jedoch die Sturmflutserie des Winters 1792/93, fur die fur Hamburg auswertbare Wasser

standsangaben vorliegen. Im folgenden soil diese Sturmflutperiode n her untersucht und

mit den Sturmfluten des Herbstes 1973 verglichen werden.

2 Als Jahr ist hier srets das AbfluEjahr vom 1.11. bis 31. 10. gemeint. Danath geharen die
Fluten vom Herbst 1973 in das AbfluBjahr 1974.

3
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2. Die Sturmfluten des Winters 1792/93 in Hamburg

Der ilteste Pegel im Gebiet der deutschen Nordseekuste, fur den langjb:hrige exakte

Beobachrungswerte vorhanden sind, ist der Pegel Hamburg-Niederbaum. Der Pegel stand

an der Einfahrt von der Elbe zum alten Binnenhafen, etwa 700 m elbeaufwdrts des heu-

tigen Pegels Hamburg-St. Pauli. Mit den Beobachrungen wurde auf Veranlassung von

REINKE am 19. Januar 1786 begonnen. Vom 22. Januar 1786 bis zum 2. Januar 1808

sind fur jeden Tag Eintrittszeiten und H6lien iiber Pegelnull des Thw und Tnw in der

Zeitung „Hamburgische AddreE-Comtoir-Nachricliten" verdifentlichI (ROHDE 1971). In

den betreffenden Listen sind auBerdem fur jeden Tag Luftdruck, Temperatur morgens,
mittags und abends sowie allgemeine Angaben liber Wind und Wetter enthalten. Meistens

folgt der Tabelle noch ein l iigerer Text mit einer Beschreibung der Wetter- und Wasser-

standsverhiltnisse. Da nach SIEFERT (1970) der Nullpunkt des Pegels Hamburg-Nieder-
baum bekannt ist, konnten alle Wasserst inde auf das heurige PAT = NN - 500 cm um-

gerechnet werdeii. Es war dadurch mi glich, Jahresmittelwerte und langjilirige Mittel-
werte zu bilden und mit den heutigen Werten zu vergleichen (RoHDE 1971). Allerdings
wurden nur die am Tage, im allgemeinen etwa zwischen 6 und 19 Uhr, eintretenden
Sclieitelwasserstiinde erfa£t. Nur bei aullergewi hnlichen Wasserst nden wurde die Pegel-
latte auch nachts abgelesen. Da bekannt war, daE im Winter 1792/93 sehr viele Sturm-

Auten aufgetreten sind, wurde versucht, aus den in den AddreE-Comroir-Nachriciten
ver8ffentlichten Angaben eine Sturmfjurstatistik fur dieses Winterhalbjahr aufzustellen.
Mit Ausnahme des 8. 12. 1792 sind alle Thw, die am Tage eintraten, in den ver8ffent-
liditen Tabellen angegeben. In den beschreibenden Texten sind auBerdem Angaben fur

die Nadithochwasser am 7. und 10./11. Dezember vorhanden. Im folgenden sollen fur die

Wodlen mit den besonders schweren Sturmfluten die allgemeinen Beschreibungen der

Witterungsverh ltnisse wiedergegeben werden, wie sie in den AddreE-Comtoir-Nach
richten enthalten sind:

Woche vom 2. bis 8. Dezember 1792:

Sehr alr*,ediseinde und ungestame Witterung fur die ganze Woche. Sonnag, Moniag
und zum Teil auch Dienstag hatten wir Frostwetter bey hohem Barometerstande und Ver-

inderlidem Winde. Am Dienstag Nachmirrag fieng es an, stark aus WSW zu starmen. Das
Barometer war innerhalb 24 Stunden uber 1 Zoll gefallen. Am Mittwoch Abend stand es

bey v8lligem Thauwerter auf 27 Zoll 1 Lin. Es sturmte ]ieflig und es traten hohe Fluthen
ein. Donnersrag war das Barometer bcy regnichtem Wetter wieder ctwas gestiegen, fiel aber
am Freytag aufs neue. Die Witterung war sehr raub, bey einem Sturme aus Westen. Dieser
Wind bradite uns am Freytag Abend wieder eine holie Fluth. Schnee, Hagel und Regen
wechselten bestindig mireinander ab. Heute (Sonnabend) ist das Barometer wieder mit ein-
mal bis auf 28 Zoil gestiegen. Die Luft ist aber noch selir unruhig. Es friert ein wenig.

Woche vom 9. bis 15. Dezember 1792:

Am Freyrage, den 7ten December, hatten wir abends bey einem Sturm aus WNW
eine Fluth von 17 FuB. Der Sturm legre sich aber in der Nacht vom Freytage auf den
Sonnabend. Am Sonnabend gieng der Wind pldtzlich nach Wesren uber; das Barometer
war pldizlich bis auf 28 Zoll gestiegen, nacildeni es am Tage vorher noch auf 27 Z. 3 L. ge-
standen harte. Dieses pldtzliche Sreigen und Fallen des Barometers hatten wir schon einmal
in eben der Woche vom 4ten bis 5ten December erfahren. Nach Kopenhagener Briefen vom

Bten Dec. (s. hamb. Neue Zeit. vom 15. Dec.) war auch zu eben der Zeit das Barometer
daselbst selir tief gesunken und den Morgen darauf entstand ein sehr heftiger Orkan. Bey
uns wehete es nach dieser groBen Veriinderung im Stande des Barometers heflig aus WSW.

1
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Am Sonntage, den 9teii December, stiirmte es stark aus SSW und das Barometer war

aufs neue gefallen. Das Thermometer srand bey dieser Verinderong im Luflkreise unter

dem Gefrierpunkt. Dabey regnere es oft. Am Montage, den loten, wehete der Wind eben

nicht stark aus Westen, das Barometer stand zu Mirtage auf 27 /2 Zoll und das Thermometer

zeigce 2 Grad uber dem Gefrierpuncte. Gegen 5 IJhr Nachmittags drehete sich der Wind

nach SW. Er fieng an, sehr heftig zu werden und lieE uns eine hohe Fluth vermuthen, wenn

er etwa nach Norden ubergehen soilte. Dieser Obergang erfolgte aucil gegen 9 Uhr Abends

und wir hatten in der Nachz vom Montag auf den Dienstag cine der hadisten Fluthen

dieses Jahrhunderts. Das Wasser stieg bis auf 20 Fu£ 5 bis 6 Zoit hodi an unserem Fluth-

messer: also 3 bis 4 Zoll haher als am 22ten Mirz. 1791. Der Sturm warhere die ganze

Nacht hindurch und hat vorziiglich in unserer GegeA an Deichen vielen Schaden angeridi
tet. Auch am Diensiage wehete der Wind noch heftig aus WNW, das Barometer fiel aber

nur unberrictidich. Des Nacimittags ward die LuR etwas ruhiger und die Flutli stand nur

bis auf 161/2 Fuli. Erst am Mittwachen gieng der Wind nach NW aber, das Barometer war

wieder erwas gesiiegen. Es fieng an zu schneyen und vom Mittwochen auf den Donnerstag
liatten wir eine gelinde Kiilte. Donnerstag miBiger Frost bei WSW Wind. Am Freyrage
wieder Tauwetter und des Abends Glatteis. Heure (Sonnabend) Regan und Wind aus

WNW.
Fur den Naturliundiger ist vorzaglich merkwardig, daE die holie Flurh in der Nacht

vom loren auf den 1lten drey Tage vor dem neuen Monde und 10 Tage vor der Winter

Sonnenwende oder dem kiirzesren Tage eintraf. Der Mond stand ohngefihr in der mirderen

Entfernung von der Erde und harte cine betrichtliche nardliche Breite. Das Barometer

inderte wihrend des Sturms seinen Stand sehr wenig.

Woche vom 16. bis 22. Dezember 1792:

Einige Tage nach der sturmigren Witterung und den dabey sich ereignenden hohen
Pluthen der vorigen Woche ward das Wetter etwas mABiger, das Barometer fieng an zu

steigen, die Luft gleichfarmiger und alles schien auf Frost zu deuren, der si(h auch warklich

am Sonntage, den 16ten, einstellte. Es fror dell ganzen Tag uber und hielt auch noch am

Montage an. Allein am Montag Abend fieng das Baromerer wieder an herunter zu gehen,
die Luir ward trube und der Wesiwind, der wilirend des Frostwerrers nur sdiwach gewehet
harte, fieng wieder an, heftiger zu werden. Es crfolgte Regen. Der Wind drehete sidi am

Dienstag Abend nach WSW, das Baromerer fiet stark, es sturmte die ganze Nacht hindurch
und am Mittwoch Morgen mit Sonnenaufgang gieng der Sturm in einen sehr heftigen Orkan
uber. Die sttrksten Windst e trafen zwisclien 83/4 und 92/2 Uhr vormittags ein. Diese waren

so hcflig, dalt sie in der Nachbarschaft auf dem platten Lande Euser umwarfen und

BRume mit den Wurzeln aus der Erde rissen. In unserer Stadt sell,st richtete der Orkan

betridirlichen Schaden an den Ddchern der Hduser an. Der Stand des Barometers war um

9 Uhr Morgens 27 Zoll 142 Lin. Erwa eine Stunde nachher, wie sich der Sturm etwas legre,
war der Stand 27 Z. 2 L., das Baromerer stieg also withrend des Storms. Am Mittwochen

Nachmitrag gieng der Wind, der noch immer lieftig war, nach NW und am Donnerstag war

er ganz Westen. Die Witterung blieb wie vorhin verinderlich. Heute (Sonnabend) ist die

LuR weniger trube als gestern und das Barometer ist seit gestern gestiegen.

Interessant sind in den zitierten Berichten die detaillierten Angaben uber Luftdruck,

Temperatur, Windrichtung und Windstdrke. Mit Hilfe dieser Angaben und den in den

gleiclizeitig ver8ffentlichten Tabellen enthaltenen Werten kbilnte man das Wettergesche-
ben niher zu deuren versuchen und die Wetterlagen mit denen vom November/Dezember
1973 vergleichen, die von RODEWALD (1974) eingehend analysiert worden sind. Am

SchluB des Berichtes Bber die Woche vom 9. bis 15. Dezember werden noch die hdchsten

Sturmfluten des 18. Jahrhunderts mit ihren in Hambung festgestellten Scheitelhjhen an-

gegeben, bezogen auf den Hamburger Flutmesser. Diese Werre sind in Tabelle 2 zusam-

mengestellt.
Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, war die Flut vom 11. Dezember 1792 die h6chste des

18. Jalirhunderts, sie war um 14 cm li6lier als die beruchtigte Weihnachtsfiut 1717, bei der

5
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Tabelle2

Datum

Hohe Sturmfluten im 18. Jahrhundert in Hambui·g

24./25. 12. 1717

11. 9. 1751

7. 10. 1756

22. 3. 1791

11. 12. 1792

Zoll cm iiber NN - 500 cm

0

2

5

2,5
6

1006

toll

1018

1012

1020

Tausende von Menschen iii Norddeutsdiland umkamen. DaB der Sturmflutscheitel von

1717 in den Jahren 1751 und 1756 von Sturmfluten uberschritten wurde, geht auch aus

den Berichten Tiinninger Organisten wie auch aus ellemaligen Sturnifluttafeln im T6nnin-

ger Hafen hervor (ROHDE 19646). Man kann vermuten, daE nach den schweren Deich-

schdden, die die Katastrophenflut von 1717 gebracht hatte, die Deiche uberall so verstirkt
worden waren, daB in dem gleichen AusmaE keine Deichbrache bei den folgenden sehr
schweren Fluten des 18. Jahrhunderts mehr eintraten. Dadurch wurden die Scheitel der
Sturmituten nicht iii dem Maife gekappt, wie dies wohl 1717 an vielen Orten der Fall ge-
wesen war, und es wurden uberall h6here Scheitelwerte gemessen, als bei der eigelitliclien
Katastrophenflut, der Weihnachtsflut 1717. Immerhin ist bemerkenswert, daB im 18.

Jalirhundert 5 Sturmfluten mit einer Htihe von mehr als 20 Fu£ am Hamburger Flut-

messer auftraten. Jeweils 2 derartige Fluten traten in sehr kurzen Zeitabstlinden nach-
einander auf, 1751 und 1756, 1791 und 1792.

Tabelleja

Beobachlete Thw von 1 m oder mehr iiber MTI,w am Pegel Hamburg-Niederbaum
im Winter 1792/93

(nadz AddreB-Comtoir-Nachrichten) MThw 1786/1807 - 650 cm NN - 500 cm

Datum

16. Nov. 1792
20. Nov. 1792

5. Dez. 1792
6. Dez. 1792
7. Dez. 1792
7. Dez. 1792

10. Dez. 1792

11. Dez. 1792

11. Dez. 1792

12. Dez. 1792
15. Dez. 1792
19. Dez. 1792
21. Dez. 1792

22. Dez. 1792

29. Jan. 1793
24. Feb. 1793
26. Feb. 1793

3. Marz 1793
3. Mtirz 1793

4. Marz 1793

Uhrzcit

7.00

9.30

9.55

10.14

11.16

(23.15)
14.00

(2.30)
15.12

16.05

6.30

9.45

10.56

11.22

7.25

16.20

18.00

10.00

18.00

8.45

Tidehochwasser

Fu£ Zoll cm NN - 500
cm aber 0/0 MT'hb
MThw

11'
11'
12'
13'
11'
17'
12'
20'
16'
15'
11'
13'
11'
11'
11'
12'
13'
13'
18'
12'

04"
04"
02"

02"
03"

02"
06"
06"
03"
00"

10"
09"
06"
09"
06"
00"
06"
00"
06"

758

758
781

810

755

920

782

1020

906

870
748
829
769

762

770

791

805
819
949

791

108

108

131
160

105

270

132
370

256

220
98
179
119
112
120

141

155
169
299
141

59
59

72
88

58

148

73

203

141

121

54

98

65

62

66

77

85

93

164

77

FuB

20

20

20

20

20

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Wie von ROHDE (1971) mitgeteilt, wurden aus allen in den AddreE-Comtoir-Nach-

richten enthaltenen Wasserstandsangaben Wasserstandslisten aufgestellt. Tabelle 3a gibt
an, welche Thw im Winter 1793 (1. 11. 1792 bis 30. 4. 1793) 100 cm oder mehr iiber dem

MThw eingetreten sind. Als MThw wurde der aus den von ROHDE (1971) dargestellten
abergreifenden 19jihrigen Mitteln der Zeit von 1786 bis 1807 gemittelte Wert von 650 cm

uber NN - 500 cm angenommen. Insgesamt harren 19 Thw eine derartige H6he. Davon

traten allein 11 in der Zeit vom 5. bis 22. Dez. auf. Viermal wurde MThw um mehr als

250 cm uberschritten, davon dreimal im Dezember.

Bei diesen Angaben ist zu beacliten, daE mit Ausnahme der beiden besonders hohen

Sturmfluten am 7. 12. und 11. 12. nur die bei Tage eingetretenen Scheitelwerte erfaBt

worden siiid. Die Beobachtungszeit lag in den Wintermonaten im allgemeinen zwischen

6 und 19 Uhr. Um einen Vergleich mit Beobachtungsreihen ZU erm6glichen, bei denen

jedes Thw et·falit worden ist, wurde versucht, die vorhandenen Beobachrungen sinnvoll

zu erginzen. Zun ichst wurden in die Wasserstandslisten die mutmalilichen Eintrittszeiten

fiir die fehlenden Thw und Tnw eingetragen. Dabei wurde die Flutdauer im Mittel mit

Tabelle 36

Vermutere Thw von 1 m oder mehr Ober MThw am Pegel Hamburg-Niederbaum
im Winter 1792/93 (durch geradlinige Interpolation ermittelt)

Datum

16. Nov. 1792

5. Dez. 1792

6. Dez. 1792

8. Dez. 1792

9. Dez. 1792
12. Dez. 1792

13. Dez. 1792

18.Dez. 1792

19. Dez. 1792
21. Dez. 1792

2. Miirz 1793

Uhrzeit

19.10
21.30

22.10
12.15

0.45
3.45

4.45

21.30

22.00

23.30

20.00

Thw
cmNN-500

748
796

783

836
752

888

793

763

764
766
762

cm uber

MThw

98
146

133

186

102

238

143
113

114
116

112

0/0 M'Ilib

54
80

73

102

56
131

79
62
63

64
62

etwa 5 Stunden, die Ebbedauer mit 7 Stunden und 30 Minuten angenommen. Zwischen

jeweils 2 beobachteten, benachbarten Thw bzw. Tnw wurden die fehlenclen H6hen des

Thw bzw. Tnw geradlinig eingeschalter Nur zwischen dem 7. und 9. Dezember 1792 muB-

ten je 2 Thw und Tnw eingerechnet werden, in allen anderen Fillen nur jeweils 1 Wei·t

zwischen 2 benachbarten Scheitelwerten. Tabelle 36 gibt die so erhaltenen Thw fur den

Winter 1792/93 an, deren H6he wahrscheinlich 1 m oder mehr uber MThw gelegen hat.

Es sind nochmals 10 Scheitelwerte, von denen 9 in den Dezember fallen. Nur 2 Thw lagen
vern· utlich zwischen 150 cm und 250 cm uber MThw, die ubrigen zwischen 100 cm und

150 cm iiber MThw.

Die so ermittelten Scheitelwerte sind in ihrer absoluten HBhe sicher nicht richtig, die

Fehler m6gen im Bereich von mehr als + 10 cm liegen. Es ist aber wahrscheinlich, daK

die meisten der auf die geschilderte Weise ermittelten Thw 1 m oder mehr tiber MThw

gelegen haben. Selbst wenn einige der nur wenig aber 100 cm uber MThw angenommenen
Scheitelwerte tarsichlich etwas darunter gelegen haben sollten, so liegen einige der ubrigen
eingeschalteten Scheitelwerte, wie Abb. 1 zeigt, so geringfiigig darunter, daB die Meglich-

7
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keit besteht, daB einige davon in Wirklichkeit etwas iiber dem willkurlich angenommenen
Grenzwert von 100 cm uber MThw gelegen haben. Es kann daher angenommen werden,
dalt die so fur den Winter 1792/93 ermittette Zahl der hohen Fluten insgesamt etwa richtig
ist. Um diese Annalime noch zu erhirren, wurde ein Vergleich mit einer langjihrigen Sta-

tistik angestellt. Aus einer Sturmlutzusammenstellung der Wasser- und Schiffahrisdirek-

tion Hamburg fur die Zeit von 1901 bis 1965 wurde Air Hamburg ausgezahlt, daB von

326 Sturmfluten 200 oder 61 0/0 zwischen 6.01 und 19.00 Uhr und 126 oder 390/0 zwischen
19.01 und 6.00 Uhr eintraten. Von den Sturmfluren des Winters 1792/93 traten nach den

Tabellen Ja und 3b 18 bei Tag (62 %) und 11 bei Nacht (38 0/0) auf. Von den 33 Thw, die

nach Tabelle 4 im Winter 1974 100 cm liber MThw eintraten, fielen 21 (64 04) in die Zeit

zwischen 6.01 und 19.00 Uhr und 12 (36 0/0) zwischen 19.01 und 6.00 Uhr. Diese gute

Obereinstimmung der Verh lmiszahlen bestitigt, dall die Zahl der fur den Winter 1792/

93 interpolierten Sturmfluten ungefahr den tatslchlich eingetretenen entsprechen dikfte.

Abb. 1. Wasserstandsganglinie vom 5. bis 23. 12. 1792 (schimatisiert)

Abbildung 1 srellt schematisiert den Tidezyklus in Hamburg fur die Zeit vom 5. bis

23. 12. 1792 dar. Zwischen beobachteren Scheitelwerten wurden Flut-und Ebbeast als aus-

gezogene gera(le Linien dargestellr, zwischen eingeschalteten Scheitelwerten wurden die

betreffenden Aste der Tidekurven gestrichelt gezeichnet. Oben sind Luftdrudiverlauf,
Windrichrungen und Mondphase nach den Angaben der Addrel-Comtoir-Nachrichten an-

gegeben.
Wie aus den Tabellen 33 und 36 hervorgeht, traten die meisten Sturmfluten des Win-

ters 1792/93 im Dezember 1792 ein. Im November, januar und Februar waren nur 5

unbedeutende Sturmfluten, von denen nur eine mehr als 1,50 m iiber MThw lag. Anfang
Mdirz traten dann in kurzer Folge noch mindestens 3, walirscheinlich sogar 4 hohe Thw

auf, von denen eines die Scheitelhahe von fast 3 m uber MThw erreichte. Da all dieser

8
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Sturmflurserie bemerkenswert ist, daE am 3. Mirz morgens das Thw verspiiter, das Thw

am Abend aber etwa 3 Stunden zu fruh eintrat, soll im folgenden noch der Bericht aus

den Addre£-Comtoir-Nachrichten liber die Woche vom 3. bis 9. Mirz 1793 wiedergegeben
werden. Fur den 3. Mdrz fehlt iii der Tabelle in den AddreE-Comtoir-Nachrighten die

Angabe des Tnw, da es wohl nichr richlig ausgepriigt gewesen ist. Es hat hier wahrschein-

lich ein Rhnlicher Sturmflurverlauf vorgelegen wie am 23./24. Februar 1967.

Woche vom 3. bis 9. Mdrz 1793:

Vom Sonnabend auf den Sonnrag die Nacht sturmte es sehr heftig. Der Sturm Eng
eigentlich schon den Sonnabend Nadimitrag an und dauerre fast ununterbrodien 24 Stunden
fort. Er war am stdrksten den Sonntag Vormitrag und einzelne Stdile waren vallig orkan-

artig. Die Fluth stieg dabey sehr hoch und das hohe Wasser hat selbst in unserem Haven

durch die starken Windsr6Be theils an Sclliffen, theils am Pfahlwerke des Havens betridit-

lichen Schaden angerichiet. Das h8cbste Wasser traf den Sonntag Nadimirtag um 6 Uhr ein,
es solite aber erst nach 8 Uhr erfolgen, stieg an unserem Fluthmesser bis auf 18 Full hoch;
eine Hdhe, die von der hohen Flutli vom 10. December des vorigen Jahres nur um 2 FuE

verschieden war. Das Barometer stand den Sonntag aber sehr niedrig, fing indessen schon

gegen Abend wieder an zu steigen und stand den Montag Mittag wieder auf 27 Z. 10 L.

Am Montage wehete der Wind nodi ziemtich heftig und die Fluth stieg bis auf 12 FuE

und dariiber. Dienstag und Mittwochen war die Witterung vullig fruhlingsm Eig. Am

Mittwochen ward der Wind Ost und bald darauf NO. In der Nacht fror es ein wenig. Am

Donnerstag war die Luft selir trocken und klar, das Barometer stand hoch und am Freyrag
Morgen zeigte das Thermometer 7 Grad Kilte. Aucli am Sonnabend war es kait und muh.

Es schneyete etwas und der Himmel fing an, sich mit Wolken zu bezielien.

3. Vergleich der Sturmfluten des Winters 1973/74 mit denen

des Winters 1792/93 fur den Peget Hamburg

Betrachtet man zunbchst die Htlhe der Sturmfluten, so muB darauf hingewiesen wer-

den, dait der ht;chste Sturmflutwasserstand des 18. Jahrliunderts in Hamburg in den

Herbst 1792 fillt. Diese H5he lag 370 cm uber dem langjihrigen MThw. Der Sturmflut-

scheitel am 17. Februar 1962 lag, ebenfalls bezogen auf das entsprechende 19jdhrige Mittei,
in Hamburg nur 22 cm hdher, der Scheitel der h8cbsten Sturmflut im Dezember 1973

(6./7. 12. 1973) lag dagegen 17 cm tiefer (Tabelle 1). Es ist als besonders bemerkenswert

herauszuheben, dati 1792 die hiiciste Sturmflut zugleich in eine Periode sehr groEer
Sturmfluth ufigkek fiel.

In Tabelle 4 sind alle Thw des Wintel*albjahres 1974 zusammengestellt, deren

Scheitelwerte am Pegel Hamburg-St. Pauli 100 cm oder mehr iiber dem mit PN + 680 cm

angenommenen MThw 1965/83 lagen. Im November lag Thw insgesamt 17mal 100 cm

oder mehr iiber M'Iliw, davon 7mal 150 cm und mehr, 3mal 250 cm und mehr. Far

Dezember sind die entsprechenden Zahlen 11, 6 und 2. Im Januar und Februar traten

nochmal 5 Thw mit Scheitelhdhen von 100 cm und mehr uber MThw auf, MTliw + 150

cm wurde nur einmal erreicht. Als Besonderheit ist hier zunichst die groile Hiufigkeit
hoher Fluten im November zu vermerken. Nach den bisherigen sratistischen Ermittlungen
war die Haufigkeit hoher Fluten im November in der Regel geringer als im Oktober und

Dezember. Die gi·6Bte HRufigkeit hoher Fluten ist nach den bisherigen Statistiken im

Dezember (ROHDE 19642 und 1968) zu erwarten. Die Sturmflutperiode des Jahres 1792

folgt im Gegensatz zu der von 1973 dieser Regel, die meisten hohen Fluten lagen damals

im Dezember (insgesamt 20 von 100 cm und mehr, 8 von 150 cm und mehr und 3 von

250 cm und mehr uber MThw).

9

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Tabelle 4

Thw von 1 m oder mehr iiber PN + 680 cm (= MT]lw 1965/83) am Pegel Hamburg-St. Pauti
im Winter 1973/74

Datum

6. 11. 1973
7. 11. 1973

12. 11. 1973
13. 11. 1973
13. 11. 1973

14. 11. 1973
15. 11. 1973

16. 11. 1973
17. 11. 1973
19. 11. 1973

19. 11. 1973
20.11. 1973

24. 11. 1973
25. 11. 1973
25.11. 1973
26. 11. 1973
27. 11. 1973

4. 12. 1973

6. 12. 1973
7. 12. 1973
7. 12. 1973

12. 12. 1973
13. 12. 1973

14. 12. 1973
14. 12. 1973

15. 12. 1973
17. 12. 1973

17. 12. 1973
16. 1. 1974

17. 1.1974

8. 2. 1974
10. 2. 1974

12. 2. 1974

Uhrzek

14.24

1.16

4.49
6.58

18.24

6.23

21.07
7.54

9.32

11.59
23.39

11.36
16.37

4.25

16.57
4.45

6.02

10.33
13.20

0.59
12.27
5.43

19.32

7.22
19.37

8.05

10.04

22.06
9.33
11.53

5.39
6.39

8.44

Tidehochwasser
0/0 MThb

cm NN-5m cm ub. MThw

794

799

799

835

966
806

848
982
798

805
1000
832

821
850
818

794

785

793

790

1033
819
786
833

1005

809

832

881
831

830
792

787

816

789

114

119

119
155

286
126

168
302

118
125

320

152

141
170

138

114

105

113
110

353

139
106
153

325
129

152

201

151
150

112

107

136
109

43

45

45

58

108
47

64

114

45
47

121
57

53

64
52

43

40

43

42

133

52

40

58

123

49
57

76

57

57

42

40
51

41

Die Periode holler Fluten im Herbst 1792 war auf eine kiirzere Zeit zusammen-

gedringt als die des Herbstes 1973: Von den 34 Tiden zwischen dem 5. und 22. Dezember

1792 lagen 590/0 100 cm und mehr uber MThw, 240/0 lagen 150 cm und mehr uber

MThw. Bei den 82 Tiden zwischen dem 6. 11. und 17. 12. 1973 sind die entsprechenden
Zalilen 34 0/0 und 16 %. Der Winter 1792/93 unterscheidet sich von dem Winter 1973/74

noch dadurch, daB am Ende des Winters, im Mirz 1793, nochmals eine kurze Periode
hoher Fluten mir einer sehr schweren Sturmflut am 3. M rz eintrat. Diese Sturniflut hatte

einen besonders hohen Windstau, dean der Scheitelwert trat mehr als 3 Stunden vor der
theoretischen Thw-Zeit ein.

Auf Abbildung 2 sind die Hiufigkeiten der hohen Fluten in den Winterhalbjahren
1793 und 1974 in Balkendiagrammen einander gegenubergestellt. Bei der Darstellung fur

1792/93 sind die beobachteren und die zuslitzlich vermureten Thw durch Signaturen von-

einander unterschieden. Die Darsrellung 1 vergleicit die H ufigkeit hoher Fluten im

November/Dezember 1792 mit der im November/Dezember 1973. Insgesamt traten im

10
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Abb. 2. Gegeniiberstellung der Haufiglkeiten lioher Tiden 1792/93 und 1973/74

Herbst 1973 acht hbhere Flumn melir als im Herbst 1792 auf. Von den besonders hohen

Fluten von 250 cm und mehr aber MThw waren es 1973 zwei mehr, in den Gruppen 150

bis 249 cm und 100 bis 149 cm waren es je drei mehr. Betracliter man dagegen das gesamte

Winterhalbjahr (Darstellung 2 auf Abb. 2), so sind 1973/74 insgesamt nur 4 hohe Fluten

mehr eingetreten als 1792/93. Von den Fluteri mit 250 cm und me]Ir uber MThw trat

im Winter 1974 nur eine mebr auf als 1793, in der Gruppe 150 bis 249 cm und 100 bis

149 cm waren es zwei bzw. eine mehr. Die beiden Winterhalbjahre sind also hinsiditlich
der Sturmfluthiiufigkeiten durchaus als gleichwertig anzusehen.

Bei dem Vergleich der beiden Sturmflutwinter muE man aber auch die unterschied

lichen hydrologischen Ausgangsverhiltnisse betrachten. In ROHDE (1971) ist dargestellt,
daB auf der Elbestrecke zwischen Schulau und Hamburg vom Beginn des 19. Jahrhunderts
bis heute eine Vertiefung um melir als 9 m unter MTnw eingetreten ist, von Schulau bis

zur Stlirmundung nimmt die Vertiefung bis auf 2,5 m ab. Auch zwischen Brunsbuttel und

Cuxhaven betrdgt die Vertiefung noch bis zu 5 m. Diese Vertiefungen haben, besonders
als durch den Neubau von Hafenbecken kein Ausgleich mehr eintrat, zu einer Vergr8Be-
rung des Tideliubes gefiihrt. Dabei geht die Vergrdiierung des Tidehubes in erster Linie

auf eine Absenlfung des Tnw und nur zu geringem Teil auf eine Erh6hung des Thw zuriick

(RoHDE 1971). Fur das Ende des 18. Jalirhunderts kann der MThb (19jdhriges Mittel) mit

182 cm angenommen werden, wihrend lieute der MThb 265 cm betragt (1961/70 wie

auch 1965/83). In den Tabellen 3a und 3b sowie 4 iSI in der letzten Spatte jeweils die

Hahe des Thw uber dem MThw in Prozenten des MThb angegeben. Bei der Sturmflut am

11. 12. 1792 betrug die Erhahung mehr als 200 % des MThb. Wie aus Darstellung 3 der

30

*...

2

2

4.
1

12  '.. *
44

10

5-

I..

:71

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Abb. 2 hervorgeht, waren in den Monaten November/Dezember 1792 3 Fluten mehr vor-

handen als in den gleichen Monaten 1973, bei denen die Er116hung des Hochwasserscheitels
mehr als 50 0/0 des MThb betrug. Im gesamten Winterhalbjahr waren es sogar 13 mehr

(Darstellung 4, Abb. 2). So betrachtet wire die Sturmfluthdufigkeit des Winters 1792/93

in Hamburg grdiier gewesen als die des Winters 1973/74.

4.SchluBbetrachrung

Aus den vorstelienden Ausfuhrungen geht hervor, daE die groBe Hbufigkeit hoher

Fluten im Herbst 1973 in elma gleicher Weise an der gesamten deutschen Nordseekuste

aufgetreten ist. Ein solches Ereignis ist zwar auBerordentlich selten, es konnte aber nach-

gewiesen werden, dati ein ganz dhnliches Ereignis innerhalb der letzten 200 jahre schon

einmal eingetreten ist, ndmlich im Winter 1792/93. In mancher Hinsicht waren die Sturm-

flutperioden des Winters 1792/93 in Hai:nburg sogar noch schwerer als die des Spitherb-
stes 1973: Es trat die htlchste Sturmflut des Jahrhunderts ein, und die Hiiufigkeit der

Oberschreitung des MThw um mehr als 50 0/0 des MThb war gri Ber.
Es folgt aus den vorstehenden Darlegungen, daB die grobe Zahl der im Herbst 1973

eingetretenen Sturmfluten in keiner Weise auf menschliche Einwirkungen zuriickzufuhren

ist. Sie sind allein durch die Witterungsumstii,de bedingt, wie sie in dieser Art zwar selten,
aber doch gelegentlich vorkommen kannen. Lediglich die absolute Hahe der Sturmflut-

scheitel in Hamburg wird, wenn auch in relativ unbedeutendem Ma£e, durch BaumaB-

nahmen der letzten Jahrzellnte beeinfluBt worden sein, und zwar im wesentlichen durch

Absperrutig von Nebenflussen und NebenarmeIi sowie durch Vordeidiungen. DaE die

hdchsten Sturmflutscheitel in Hamburg im Herbst 1973 dem Sturmflutscheitel von 1962

meistens niiher kamen als die Scheivelwerte entsprechender Sturmfluten an anderen Orten,
ist in erster Linie darauf zuruckzuful,ren, dail - zum Segen der hinter den Deichen leben-

den Menschen - bei den Sturmfluten des Herbstes 1973 an der Elbe und besonders in

Hamburg keine Deiche gebrochell sind!

Der Vergleich zwischen den Sturmflutwintern 1793 und 1974 konnre in dieser Form

nur fur Hamburg aufgestelit werden, weil von 1793 mir fur Hamburg exakte Wasser-

standsangaben verfugbar sind. VoIi keinem anderen Ort der deutschen Nordseekuste lie-

gen aus der damaligen Zeit ihnlich umfangreiche Wasserstandsbeobachrungen heute noch

vor. Hohe Fluten in selten groher Hiufigkeit traten aber 1792/93, ebenso wie 1973, auch

an der ganzen deutschen Nordseekuste auf. Es wird in diesem Zusammenliang auf die

betreffenden Angaben in den Aufzeichnungen des Tdnninger Organisten (RoHDE 1964b)
und auf die in der genannten Arbeit zitierte Literatur verwiesen. An der Stur brach im

Dezember 1792 der Deich an 3 Stellen, Deichbruche traten in der Wilstermarsch und an

der Eider ein, ganz Pellworm stand unter Wasser. Zahlreiche Schiffe gingen unter, allein

11 am 11. Dezember vor Sylt. Am 3. Mirz 1793 brach in Stapelholm der Deich an 14

Stellen. Oberall hatten die Menschen schwer zu leiden. Derartige Schdden und Leiden sind,
dank der Vorsorge in den letzten 20 Jahren und besonders in den letzten 12 Jahren, bei

der Srurmflurperiode im Herbst 1973 nicht eingetreren. Sie l :8nnen auch in Zukunft nur

verhindert werden, wenn die Wachsamkeit auch in Zeiten geringer Sturmfluthfufigkeit
nicht nactili:Bt.
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Strahlabtrennung des Windes an den

Wellenk8mmen des Seegangs

Von Hans Gienapp
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Zusammenfassung

Beobacbt:ingen ilber das Verbalten der Gisdit im Seegang, i£ber Rawd) im Seewind
an der Wasse·rober#kbe somie von Sege[booten m den Leebangen von grofien Wellen bei
Stzym bestatigen die Auliasswng von lin Wa, nadi der die Strablabtrennung des Windes
an den Wellenkimmen des Seeganges eine verbreitete Erscbeinung ist. Foliticb sind alle
Theorien der Seegangsaniachring, die a*1 der Aleinigen Voraussetz:*ng sdimadver Wed,sel-

wirk:ing zwistben Wind *nd Wasseroberflad,e berriben, revisionsbediirflig. Die Strom*ng
des Windes i*er die Meeresober)1 che ist, abgeseben bei kleinen Geschwindigkeiten, aero-

dynamiscb Yawb.

Summary

St*ties on tbe bebavio  of sea spray on waves, of smoke in a sea wind on tbe

swrface of the water, and of sailing boats at tbe tee slopes of bigh waves dubng a gate,
con#rm lin Wu's opinion tbat /Zow separation of tbe wind at wave crests is a common

pbenomenon.
As a consequence, all theories on tbe generation of reaves tbat are based solet·y on tbe

premise of weale interaction between wind and the surface of tbe watey are in need of
TewsiOn.

Except for low velocities, tbe aLY #ow over the swriace of the Jea is rerodynamically
 0*gb.

1.Historischer Ruckblickauf die Seegangsf orschung

Der Mechanismus der Anregung von Wasserwellen durch Wiild ist in der „Seegangs-
forschung" seit einem halben Jalirhundert umstritten. H. JEFFREYs hat 1925 den ersten

Versuch gemacht, eine Theorie der Erzeugung von Wasserwellen durch Wind zu entwer-

fen. Als Ursache dieses Phinomens sah er die „Leewirbelbildung- an; das soll heifen, im

Kamm der Welle finder .Strahlabtrennung" (GrenzschiclitabriB) start, und demzufolge
entsteht auf ihrer dem Winde abgewandten Seite ein Unterdruckgebier. Diesc Asymmetrie
der Druckverteilung iiber der Welle bewirkt den EnergiefluE Rv vom Wind ins Wasser.

Fur ihn gilt die Beziehung:
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L

Rv =-L f Pyy · uy (o) dx;

Rv = EnergiefluE vom Wind ins Wasser pro sec und cm:, gemittelt uber die Wellen-

lAnge L; Pyy = Normalkomponente des Druckes an der Oberfleiche; uy (o) = Vertikal-

komponente der Geschwindigkeit der Wasserteildien an der Oberfliialle =*a-c· cos

[x (x - ct)] i x= Wellenzahl, a = Amplitude, c = Phasengeschwindigkeit.
Die Druckkomponente Pyy zerlegt JEFFREYS in einen uber der Welle variablen Anteil

Ap und einen konstanten Bezugsdruck p,

(2) Pyy =-p- Ap.

Ap denke man sich min in eine trigonometrische Reihe mit den Perioden L, L/2,
L/3... entwickelt. Dann kann EnergiefluB ins Wasser nur von dem mit uy (o) in Phase

befindlichen Anteil von Ap bewirkt werden. Flir ihn machte JEFFREys die Annahme:

2' - Dichte der Luft, U - Windgeschwindigkeit. Den Proportionalititsfaktor s nannte

JEFFREYS „sheltering coefficient". Seine physikalische Bedeutung ist unklar. Nimmt man

nuIi die Wasserwelle als sinusfarmig an,

(4) 9 -a· sinx(x- ct),

so ergibt sich durch Zusammenfassung der Gleichungen (1) bis (4) fur den EnergiefluE ins

Wasser die Beziehung:

Er filit um eine Gr6£enordnung zu klein aus, wenii man s (si gemiE) als Wider-
standsbeiwert auffailt.

Die JEFFREyssche Theorie ist von P. L. KApIcA in den Jahren 1948/49 in meh-

reren Aufsdtzen wegen der Verwendung des Koeffizienten s, dessen physikalische Be-

deutung unklar ist, kritisiert worden. Leider sind diese Arbeiten nur wenig bekannr ge-
worden. Sie sollen deshalb referiert werden.

KApICA untersucht den Druck, den eine Gasstrumung auf eine wellenf6rmige Ober-
fitche ausubt. Die Grundvorstellung ist dabei die gleiche wie bei .DEFFREys, ndmlich die

Strahlabtrennung. Abb. 1 (nach KAPICA) dient zu ihrer Veranschaulichung. Es wird an-

genommen, daB in einer genugend grofien Entfernung von der Oberfliche der Wind par-
allel zur x-Achse sei und den konstanten Wert U habe. Der Druck sei dort po. Als Form
der Oberfl che wird eine Sinuswelle angenommen:

(6) 91 =ao ·9'=ao·a· sin Nx.

Die zugehi rige Strdmungsfunktion des Windes hat die Form:

(7) 9 - Uo · (y-ao·a· sin Nx·e- Ny).
Als Kompotlenten der Windgeschwindigkeit ergeben sich dataus, falls man Poten-

rialstr6mung annimmt:

Ux =

ay
=Uo(1 +aoaN. sin Nx e-Ny),

%'

15

(1)

(3) Ap -s·e'(U-
dn.C)* -dx

1
(5) R,--i-- S · 0, CU-c)*,eS ai· c.

aw
(8)
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692
(9) Uy- ---3 --Uo·ao·a·Ncos Nx·e-Ny.

Daraus ergibt sich als DrudriiberschuB an der Oberflache der Welle:

1
P -PO = -

-2-
. e' (U'2 + u,e  y = 0

-

  e" Uo" 1 1 + 290 ·a·Nsin Nx + ao, aa Nt

Bedenkt man, daB sich die Welle mit der Phasengeschwindigkeit c fortbewegt, und

Ii:Et man das von x unabhingige Glied fort, so folgt:

(11) p-po=-ao·a·N·e' (Uo - c)2 + sin Nx,

bzw. fur den Druckgradienten

6p
(12) - --ao·a·NT'.e'(U- c)2 · cos Nx.

Dabei gilt immer noch die Vorausserzung der Potentialstrdmung.

lerzr muK das Phdnomen der Strahlabtrennung in die Betrachtung einbezogen wer-

den. Das geschieht anhand der Abb. 1. „Die dortige Kurve 1 stellt die Wasseroberfliiche

dar, Kurve 2 gibt die Geschwindigkeit in einer gewissen kleinen Entfernung von der

Oberfliche der Welle an. Wenn es keine Stralilabtrennung gEbe, wurden die Geschwindig-
keiten der gestrichelten Kurve folgen. Im Falle eines Grenzschichtabrisses bewahrt die

3 - 45 x

- I--*-A -

2.-

T   r ...

1--
y/ 1

B, 1/2„(1+sin Nx)

1

-·A A Uo

Al 1 1, lv,1 1 V21 PAA

Abb. 1

1/2,1 (1+sin Nx)

Geschwindigkeit im Punkte li, im ablaufenden Teil der Welle, anstatt sich sretig zu ver-

ringern, ihren hohen Wert. Danach wird die Verringerung der Geschwindigkeit wegen

der Dissipation der Geschwindigkeit im Intervall A A irreversibel verlaufen. Im aufsrei-

genden Teit der Welle nimmt die Geschwindigkeit wieder ihren normaten Wert an. Da-

nach wiederholt sich der ganze ProzeB. Die Kurve 3 stellt den durch das stri mende Gas

nahe der Wellenoberfliche erzeugren Druck dar. Die gestrichelte Kurve zeigt den Fall

I 16

(10)

=

P

1
 

0 Vix VZA 3

P-po: P,

Die Küste, 26 (1974), 1-106



ohne AbriK des Strahles, wthrend die durchlaufende Linie den Verlauf mir Strahlabtren-

nung zeigt. In diesem letzteren Falle wird der Druck an der Oberfliclie hinter der Stelle

7,1 nicht mehr seinen urspriinglichen Wert annehmen, sondern einen Wert nahe dem mini-

malen haben" (nach P. L. KAPICA).
Um den beschriebenen ProzeB quantitativ fassen zu k6nnen, macht KAPICA dann die

Annahme, daB der Wind sich an der aufsteigenden Flanke der Welle genauso verhilt wie

im reversiblen Proze£. Dann ergibt sich als maximale VerRnderung des Druckes an der

Oberflache:

(13) Pi=-2.0 a·N·o'(Uo- c)2.

Die Ermittlung der AbriEstelle li am Wellenkanim bereiret erhebliche Schrvierig-
keiten. Bekanntlich hingt sie sowohl vom hydrodynamischen Zustand des Gasstromes

als auch von der Wellenform ab. Im AbriBpunkt erfolgt eine starke Drukverinderung

an der Oberflidle der FRissigkeit, die ruckwirkend deren Form beeinflufit. Ndherungs-
weise wird angenommen, dati gilt:

1
(14) 11 - 4· 1

Die Ldnge A 1, auf der der Druckausgleich erfolgt, kann als klein gegen 1 gelten.
Mit diesen Voraussetzungen kann man dann die Schubspannung ·rm, die der Gasstrom

an der Oberli che des Wassers erzeugt, folgenderma£en berechnen:

11
(15) tm =-T

. f pdy.
0

Beim Ausfiihren des Integrals sind die p-Werte aus der ersten Zeile von Abbildung 1

zu nehmen. Dann folgt:

(16) Trn = - - - · (ao a N)2. Q' (U - c)21

Als Leistung, die vom Wind in den Seegang iibergeht, folgt damit, wenn man noch

einen Beriditigungskoeffizienten yft einfuhrt:

(17) W -y·Em'C, y f 1.

Der Fortschritt gegenuber der JEFFREysschen Betrachtung besteht darin, daB man

nun einen recht genauen Einblick in die Stramungsprozesse an der Grenzftiche genommen
hat und damit den „sbeltering coef/icient" verstanden hat. Der EnergiefluB kommt den

Erfalirungswerten zahlenmiBig nahe.

Wie bereits erwthnt, sind die theoretischen und experimentellen Untersuchungen von

I<ApICA zum Seegangsproblem nur wenig bekannt geworden. Das hat zur Folge gehabt,
dati in jungerer Zeit einige Theorien der Wellenanfachung auf der Grundlage schwacher

Wechselwirkungen, d. h. ohne GrenzschichtabriB, ersonnen worden sind. An erster Stelle

ist hier die Resonanzrheorie von 0. M. PHILLIPS (1957, 1958) zu nennen. Ihre Grund-

vorsrellung ist, daB die von der Turbulenz im Wind an der Wasseroberfl che hervor-

gerufenen Druckschwankungen Wachstum von Wellen bewirken k8nnen. Als charakte-

ristischer Grundzug dieser Theorie ergibt sick ein zeitlich und riumlidi lineares Wachstum

des Spektrums. Experimentelle Untersuchungen einerseits von T. P. BARNETT und J. C.

WILKERSON (1967) sowie von R. S. SNYDER und Ch. S. Cox (1966) haben ergeben, daB

die Resonanztheorie von PHILLIPS keinen genugend groben Energieflub vom Wind ins

Wasser erkliren kann.

17

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Die InstabilitRtstheorie von J. W. MILEs (1957) untersucht die Kopplung zwischen
Oberfldchenwellen und den von ilinen verursachren Druckschwankungen ebenfalls vom

Standpunict schwacher Wediselwirkung. Der zugrunde liegende Mechanismus wirkt uber
den BERNouLLI Druck gemiB der Zusammendruckung bzw. dem Auseinanderriicken von

Stromlinien des Windes (iber den Wellenbergen bzw. -tilern*. Das Wachsrum der Welle

erfolgr in diesem Falle zeitlich und rbiumlich exponentiell, im Gegensatz zum Resonanz-

mechanismus. Der EnergiefluB W  llt auch nach der MiLEsschen Theorie viel zu klein aus.

Neuerdings hat DIETER HASSELMANN (1971) einen weiteren Mechanismus flir Wellen-

anregung auf der Grundlage schwacher Wechselwirkungen angegeben. Da die Original-
arbek noch nicht zuginglich ist, mijchte ich iiber diese Untersuchung das Kurzreferat aus

dem EOS-Heft der AGU-Tagung aus dem Jahre 1971 zitieren:

„The interaction of ocean wages and taybulence is stadied in the framework of weate
inteyaction theory, following ideas form*lated by K. HAssELMANK. Tbe main 97ocess is

seen to be parametric q£,ave gi·ozetb, gbidi is calised by a mechanism very similar to

tbat of MILES, only tbat now turbulence allows every beight to become a critical height.
Th*s energy and momentam aye extracted from tbe mean motion not only at tbe MILEs

critical layer, 6*t in a region extending to roughly a  ave length above the smface.
Divergences in the expansion procedure can be avoided by calculating tbe self-consistent
yesponse, whid, also gives a measare jor the yelaxation time of tbe atmosphere to tbe
surface distwrbance. Knowledge of tbe exact stwwctaTe of t:,Tbalence is not critical f07 the

calcilations, the dominating contributions arising from tbe inertial swb·range. Tbe ·results
me in reasonable agreement witb expe,iment:

Diese Theorie ist bisher wohl nur mir Seegangsmessongen bei kieinen Windgesciwin-
digkeiten verglichen worden.

2. Das Kriterium von JIN WU

Die beschriebenen Theorien der Seegangsanfachung unterscheiden sich nach der

Grundvoraussetzung der starken bzw. schwachen Wecliselwirkung, d. h., sie nehmen ent-

weder Grenzschichtabrill an oder nicht. Diese Streitfrage ist neuerdings von JIN WU

(1969) in Laborversuchen eingehend untersucht worden. Sein Ausgangspunkt ist die KAR-

MAN-PRANDTLsche Formel fur die mittlere Geschwindiglieit einer turbulenten Stromung
iiber einer rauhen Festktlrperoberfliche:

U 1
(18) u-* :--x ·

1• (- -) i

U = Geschwindigkeit in der Entfernung y von der Oberfliche;
U *

= Schubspannuagsgeschwindigkeit;
* = Karmansche Konstante ;

v = Rauhigkeitslinge.
Ferner erinnert man sid, daE fur den Schubspannungskoeffizienten die Beziehung gilt:

To U. 2

(19) Cy -QU'
-

U,
·

Die Galtigkeit der Beziehung 18.) ist von JIN Wu in Laborversuchen auch fur

wellenbewegte Wasseroberflichen gezeigt worden, vorausgesetzt, der Abstand y isr

*) Dabei sind noch Phasenbeziehungen zwischen Welle und Druck zu bedenken. Optimal ist

AP- 971 - 900.

18
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nicht sehr klein. Unter dieser Bedingung bleiben das Profit der mittleren Geschwindigkeit
und die Struktor der Turbulenz erhalten.

Bei aerodynamisch glatter Stri mung existiert nalle der Oberfliche eine viskose Grenz-

schicht der Dicke:

(20) 6 - 11,6 ' - -,
in der die mittlere Geschwindig]keit herrscht:

(21) v -_L .4
,
1Lf-L

= 5,8 ·U*;
1 B V Zo/Q

V (M) - kinematische (dynamische) Zdhigkeit.

Das neue, aus Laborexperimenten lierausgelesene Ergebnis von JIN Wu besteht in

der Erkenntnis, daB ein Obergang zu aerodynamisch rauher Stramung, also .Grenz-

5 10

WIND VELOCITY Uc(m/socl

Abb. 2
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schichtabrili", immer dort zu erwarten ist, wo die „Oberfjdchenrauliigkeit" (z. B. Welle)
sich mit einer kleineren Phasengeschwindigkeit bewegt als der Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Die Abb. 2 zeigt die wichtigsten MeBergebnisse von J N Wu. Die hellgrauen
Balken ungefthr in der Mitte der Bilder geben einerseits (oben) die Gleiclilieit von Schub-
spannungs- und Phasengeschwindigkeit, andererseits (unten) den Obergang von geringer
zu groBer Oberf chenrauhigkeit an. Erfahrungsgembil sind beide Gebiete durch das Auf-
treten von SchaumkKmmen auf den Wellen voneinander getrennt (JIN Wu, loc. cit.).

Tabellet

Stramungsbedingungen in der Luft - Wasser - Grenzschicht

Srrilmungsbereidi

Aerodynamisch
glatt

Ubergangs-
gebiet

Aerodynamisdi
rauh

Bereidlsgrenzen

k ·-U*- < 5
2,

5<k_U.*<70
1

k__E->70
"

Windgeschwindigkeitsbereidi (m/sec)

U,o < 3 m/sec

3<Um<7

U,0 >7

Die Tabelle 1 orientiert iiber die Str mungsbedingungen in der Luft-Wasser-Grenz-
schicht. Im Falle aerodynamisch glatter Luftstr6mung an der Meeresoberfliche wird die
Rauhigkeit durch Kapillarwellen bestimmt, bei aerodynamisch rauher Str8mung durcli
Schwerewellen. Die Gultigkeit des Kriteriums Von Jm WU (UX = C bei Grenzschiclit-
abriB) auf freier See ist vom genannten Autor bisher anscheinend nur indirekt gepruft
worden. Da der Wind auf freier See andere Turbulenzeigenschaften hat als im Windkanal,
sind weitere Beobachtungen angebracht.

3. Beobachrungen uber Stralilabtrennung („Grenzschichtabrifi")
des Windes an den Wellenk mmen des Seegangs

Wwhrend eines Aufenthaltes auf dem Leuchtturm „Alte Weser" im November 1969
bot sid, mir eine bemerkenswerte Gelegenheit, uber das Verhalten der Gischt bei Sturm

an den Wellenkimmen Beobachtungen zu madlen. Am Vormittag des 20. 11. 1969 herrsch-
te uber der Nordsee ein schwerer Sturm mit Windst rke 8-9, in Btlen noch wesentlicli
stirker. Beispielsweise wurden bei „Alte Weser" um 10.40 40 Knoten Windgeschwindig-
keit registriert. Ich habe damals dem Verhalten der Gischt im Wind besondere Aufmerk-
samkeit zugewandt und gesehen, dati der Schaum von den Kronen der Wellen praktisch
horizontal vom Wind mitgerissen wird. Das ist ein schwerwiegendes Indiz fiir „Grenz-
schichtabriE" - beim damaligen Fall 4-5 In hoher Wellen und 40 Knoten Windgeschwin-
digkeit bei 12 m Wassertiefe. Das beschriebene Phinomen der horizontalen Mitfuhrung
der Gischt vom Wind wird iibrigens von physikalischen Laien (dem Leuchtiurmpersonal)
als „Abrasieren" bezeichnet. Leider hatte ich damals nicht die Gelegenheit, diese Erschei-

nungen zu fotografieren.
In die gleiche Richtung wie die Schaumkammbeobachrungen weist eine alte Erfahrung

der Hodisee-Segler, wonach die Segel bei Sturm an den Leehiingen groBer Wellen „back-
schlagen" (auf die andere Schifisseite ubergehen) hunnen. Diese Beobachrung ist mit der

20
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Abb. 3a, b: Raucbsignalexperimeiit am 19. 6. 1971 beim Leuditturm „Tegeler Plate". Westwind,
4 Beaufort. H v,. 0,6 m

Vorstellung der Strahiabtrennung und Leewirbelbildung zwanglos erklirbar. Bei klei-

neren Windgesdiwindigkeiten gibt das Verhalten der Gischt an den Wellenkimmen keine

Hinweise auf Stralilabtrennung. Die Beobachtungen werden durch die Fallbewegung
der Wassertropfen beeinfluBt. Man kann diese Schwierigkeit umgehen, wenn man die in

der Seefahrt gebr ud lichen Seenot-Rauchsignalet zur Kennzeichnung von Stromlinien

1) Das sind Blechbudisen etwa von der Gr e normaler Konservendosen, die Rauch
abgeben, wenn sie ins Wasser geworfen werden.
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Abb. 42, b: Raudisgnalexper·iment beim Leuchiturm „Atte Weser". Windgesdiwindigkeir 20 bzw.

24 Knoten; H,/s ss 0,8 bzw. 1,0 m

und deren Verwirbelung vet:wendet. Die Abbildungen 3a und 36 zeigen als entgegen-

gesetzten Grenzfall zu den beschriebenen Beobachtungen liber das Verhalten der Gischt

bei Sturm einige Raudisignalexperimente bei mi:Bigem Wind (Sttrke 4, 13 Knoten). Die

Stromlinien sdimiegen sich anscheinend eng an die Wasseroberfliche an. Das ist auch bei

noch kleineren Windgeschwindigkeiten so beobachtet worden. Dieses Verhalten ermdgliclit

Seegangsanfachungstheorien auf der Basis schwaclier Wechselwirkung.
Die Aufnahmen Abb. 4a und 46 sind bei stirkerem Wind (20-24 Kn entsprechend

Windsttrke 5-6) gemacht worden. An den sdrker zugespitzten Wellen zeigt der Rauch

4a

4b
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NNW. H'/. zv 3 mi T . 8 sec.

jetzt ein wesentlich anderes Verhalten als in den FMlen der Abbildung 3a, b: Nachdem

er die aufsreigende Flanke der Welle hinaufgestr6mt ist, schielit er im Wellenkamm ge-
radeaus weiter, und die Sri·omlinie biegr sich erst spiter wieder zur Wasseroberfl*die hin.

23

57

-I-- -'

*tij57..LF,

..)%

5b

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Ich werte diese Beobachtung als Inctiz fur Strahlabtrennung an den zugespirzten Wellen
bei Windgeschwindigkeiten ab 20 Knoten.

Abbildung 52 und b Zeigt Rauchsignalexperimente bei Windsttrke 8, fallend. Man
sieht an den Abbildungen 5a und b wie der Wind in gerader Stromlinie uber die Wellen-
kimme hinwegzieht. Im Falle der Abbildung 5a scheint der Abrilipunkt erwas hinter dem
Kamm an der abfallenden Flanke der Welle zu liegen, wie es der Vorstellung von KAPICA
entspricht. - Gelegentlich sind auch plutzlich ganz starke Verwirbelungen der Stromlinien
zu beobachten. Vermutlich ist das dann der Fall, wenn der Rauch in einen Leewirbel

hineingerit.
Die geschilderten Beobachtungen iiber das Verhalten von Gischt und Rauch erlauben

zusammen mit den Ergebnissen von KAPICA und Wu ein recht geschlossenes Bild uber
die Seegangsanfachung durch Wind. Bei selir starkem Wind (8 Bft) wird die K.ApICASche

Vorstellung der Strahlabtrennung nahe am Wellenkamm mit guter Niherung richtig sein,
jedoch ist seine Grb£e Al (Abstand Wellenkamm-Abri£stelle) = 0. Bei kleineren Windge-
schwindigkeiten wird Strahlabtrennung nur noch an den besonders zugespitzten oder be-
sonders kieinen Wellen (nach Wu) auftreten. Demzufolge tritt ein Defizit fur den Energie-
fluB vom Wind ins Wasser auf. Es kann wettgemacht werden durch einen nichtlinearen
Mechanismus der Wellen-Wellen-Wechselwirkung, der im Rahmen des JOINT NORTH
SEA  YAVE PROJECTS 1968/69 gefunden worden ist (DHZ, Eng. - Heft A 12, 1973). Er
bewirkt EnergiefluE von den kurzen zu den langen Wellen. Seegangsanfachungstheorien
auf der Basis schwacher Wecliselwirkungen spielen nzir fur Rache Wellen bei schwachem
Win d eine Rolle. Man darf erw arten, daB diese Auffassung im Rahmen des Projelites
.TowswAp II (1973) bestitigt wird.
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Summary

The swccess of tbe application of radioisotopes as trocers for the med:wrement oi
shi#ing mnd in coastal areas is limited since tbe tyacer material is bm,ied due to the

migration processes of the natwral sand. The meas#Yed cov.nt Tate depends on two vaTi-
ables, tbe amount of radioactive sand at tbe location of tbe measurement and tbe unknown
thickness of the overlying natwd sand layer. A sol*tion to the problem is found if the

cownt rate is measgred in two energy channels, preferably at the Compton-plateaw and

at the pbotopeak of tbe applied radioisotope. Due to the build-up effect the count rate

·ratio of these two d,annels increases witb tbe tbideness of the absorbing natwal sand

la'yer. Tbe ratio therefore yields the absorption factoy, witi, whid the measwed cownt

rate is corrected for absorption. In addition, tbe iso-tbideness Lines of tbe absorbing sand

layer reveal valwable information abowt the sand migration processes. Using the method
described in this paper qwantitative meas:*rements of sbifling sand are possible es recs

demonstrated in #eld measurements in Mayll:ine 1971 at tbe coast of WesteriandiSyll.

1. Einleitung

Fiir die Kustenforschung hat die Messung der Sandwanderung eine besondere Be-

deutung erlangt, weil dadurch Aussagen gemacht werden ki nnen, die richrungweisend
fiir Art und Umfang von BaumaBnahmen zum Kustenschutz sind. Besonders vorreilhaft
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ist die Verwendung von radioaktiven Leirstofien zur Verfolgung von Sandwanderungen,
weil die Messungen ohne Eingriff in die naturlichen Versudisbedingungen durchgefiihrt
werden kunnen, die Ergebaisse sofort vorliegeii und daruber hinaus genauer als bei her-

kdmmlichen Verfallren sind.

Seit ewa 15 Jahren werden von fast allen Kustenldndern der Welt Messungen der

Sandwanderung mit radioaktiven Tracern durchgefulirt. In dieser Zeit ist eine groBe
Anzahl verschiedener Metiverfahren entwickelt und angewender worden. Die dabei
immer wieder angestrebte quantitative Erfassung der Sandwanderung ist jedoch uber das

Anfangsstadium nicht hinausgekommen. Hier ist besonders auf die Dissertation von

SAUZAY (1968) (Methode der Zihlratenbilanz) sowie in neuerer Zeit auf die Arbeiten

von MuNDSCHENK (1971) (7-7-Winkelkorrelation) hinzuweisen. Nach Meinung des

Verfassers sind jedoch beide Verfahren in der Praxis kaum anwendbar. Die Methode der

Ziihlratenbilanz setzt die Kenntnis der Verteilung des radioaktiven Sandes mit der Tiefe

voraus, wiihrend der Effekt der Winkelkorrelation viel zu schwach ist, um bei den in situ

vorliegenden Verhdltnissen noch Werte mit ausreichender Genauigkeit zu erhalten (z. B.

tatsachtich vorliegende Aktivitit pro Sandkorn 5 1 nCi, nach MUNDSCHENK jedoch
22 1 BCi erforderlich) (siehe auch Kap. 6).

Bevor nun ein neues quantitatives Verfahren geschildert werden soll, das bereirs bei

Messungen an der Brandungskuste vor Sylt im Mai/Juni 1971 angewender wurde, ist es

nutzlich, sid einen Oberblick uber die Voraussetzungen fur eine quantitative Erfassung
von Sandbewegungen zu verschaffen.

Die bisher eingesetzten Verfahren unterscheiden sich

a. in der Auswahl des Radioisotops
b. in der Markierungsmethode
c. in der MeEeinrichtung
d. in den Eichverfahren
e. in der Art und Weise der Durchfuhrung der Messungen
f. in der Auswermng

Die Auswahl des Radioisorops liar im Prinzip keitien EinfluE auf die Muglichkeit
quantitativer Erfassung der Sandwanderung. Allerdings sollte die Energie des verwen-

deten 7-Strehlers (a- und B-Strahler kommen wegen ihrer kurzen Reichweite nicht in

Betracht) 2 1 MeV betragen, und die Halbwertszeit sollte an die jeweilige Problem-

stellung angepalit sein (Melidauer ca. Halbwertszeiten).
Die Metimethode (Punkt e) hat ebenfalls keinen EinfluE auf die quantitative Aus-

sage, sofern dadurch nicht die eigentliche Messung beeintrichtigt wird. Linienweise Ver-

messung z. B. mit einem uber den Meeresgrund gezogenen Sdilitten (MEYN, 1971) oder

einer Rolle (TURNER, 1970) bieter gegenuber punktweiser Vermessung (DOLEZAL & a.,

1965) den Vorteil einer grdBeren Datenmenge pro Zeiteinheit, bei gleicher Detektor-

empfindlichkeit aber den Nachteit geringerer Genauigkeit.
In allen anderen Punkren ist zur quantitativen Bestimmung der Sandwanderung

eine Reihe von Voraussetzungen erforderlich, die in ihrer Gesamtheit noch bei keiner

Messung erfullt wurde,
Beschrinkt man sicli auf Markierungsm¢thoden, bei denen naturlicher Seesand aus

dem jeweiligen Untersuchungsgebiet aktiviert wird, so erfolgte die Aktivierung bisher

oberflichenproportional, d. h., die einzelnen Sandkbrner wurden nicht enisprechend ihrer

Masse aktiviert. Da mit Sicherheit angenommen werden darf, daB kleinere Sandk8rner

ein anderes Transportverhalten zeigen als gril£ere, k6nnen die Ergebnisse unter Um-

stinden stark verfalscht werden. Durch Aussiebung der einzelnen Kornfraktionen und

26
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Abb. 1. Beispiel einer Verteitungsfunktion J(x)

anschlieBende massenproportionale Aktivierung ist es jedoch ohne weiteres mdglich, die

Voraussetzungen in Punkt b zu erfiillen.

Die MeBeinricitung besteht im wesentlichen iibereinstimmend bei den einzelnen

Verfaliren aus einem Szintillationszihler (Alicalijodidkristall, Photomultiplier, Hocli-

spannungsversorgung und Vorverstirker) und einer sich anschlieBenden Impulsregistrier-
einrichtung (Linearverstirker, Amplitudendiskriminator, ZNhlwerk mit Uhr). Die Im-

pulsmenge pro Zeiteinheit ist ein direkres MaE fur die Aktivittt am Me£ort. Die Aus-

wertung dieser Zihlraten z. B. in Form von Isolinien, die Orte gleicher Zihiraten mit-

einander verbinden, bezeiclinet man als qualitative Aussage. Aus der Form der Isolinien

lassen sich die bevorzugten Ausbreitungsrichtungen erkennen.

Fur die quantitative Aussage ist eine Umrechnung iii 2 Schritten erforderlich:

1. Zthlrate - Aktivicat

2. Altivitat Sandmenge
Die Umrechnung von der ZD:hlrate in Aktivitit erfolgt durch eine Eichung an Land.

Damit an Land und auf dem Meeresgrund gleiche Geometrien vorliegen, muB die MeE-

einrichtung einen defnierten Offnzingswinkel haben.
Die Umrechnung von Aktivitit in Sandmenge erfolgt iiber die jeweils bekannten

Daten der eingebrachten radioaktiven Sandmenge.
Bis jetzt wurde die bedeutsamste Einschriinkung, die sich einer quantitativen Er-

fassung der Sandwanderong entgegenstellt, noch nicht erwihnt: Die Oberlagerung des

radioaktiven Sandes bei Transportvordngen durch naturlichen nicht aktivierten Sand
und die daraus folgende Absorption der y-Strahlung. Die Schichrdicke des naturlichen
Seesandes sei x, die Alitivitit der vergrabenen radioaktiven Sandmenge sei Jo· Im De-

tektor wird dann die Zililrate

(1) 3 - Jo exp (- Bx)

gemessen (p - Absorptionskoeffizient des Sandes). Der Mefiwert J hingt also von

2 Variablen Jo und x ab, so dai sich die Aktivitit Jo nicht eindeutig bestimmen ldfit.
Das Problem ist insofern noch etwas homplizierter, als der radioaktive Sand nicht
in einer Schicht in der Tiefe x mit der Dicke dx liegt, sondern entsprechend einer Ver-

teilungsfunktion J(x), die die Verteilung der Aktivit t mit der Tiefe beschreibt.
Die gemessene ZNhlrate ergibt sich demnach zu

Xg
J - f J(x) exp (- px) dx

0
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Die Gesanitaktivitit am Ort der Messung ist

Xg
(3) Jo - f J(x) dx

0

Es wird nun eine mittlere Vergrabungstiefe xm definiert, so daE gilt

Xm Xg
(4) J= f J(x) exp (- px) dx = exp (- Bxm) f J(x) dx =Jo exp (- kixm)
00

Anschaulich ist xm die Tiefe, auf die die Gesamtaktivitiit Jo zusammengezogen ist,
um bei exponentieller Absorption die gemessene Zihlrate J zu erzeugen.

Es ist ersichtlich, daB mit einer Messung weder Jo noch xm bestimmt wer(len Icann.

Daraus folgt, dali qualitative Methoden nur dann richtige Ergebnisse liefern k8nnen,
wenn im gesamten Untersuchungsgebiet gilt

(5) x,n - const

und quantitativ richtige Ergebnisse nur dann erhalten werden, wenn dariiber hinaus die

Bedingung

(6) xm = 0

erfullt ist. Da beide Ftlle in der Natur wohl kaum vorkommen durften, ist es erforderlich,
au£er J durch eine weitere Messung entweder xm oder J(x) fiir jeden MeBort zu bestim-

men.

In diesem Bericht wird ein MeEverfahren zur niherungsweisen Bestimmung von x„,

beschrieben, das gleichzeitig mit der Messung von J fast ohne zusitzlichen appa-
rativen Aufwand durchgefuhrt werden kann.

In einem zweiten Bericht wird dann die MeBeinrichtung im einzelnen, in einem drit-

ten Bericlit die quantitative Auswertung von Sandwanderungsmessungen im Mai/Juni
1971 vor Sylt beschrieben.

2.Wechselwirkungvony-Quantenmit Materie

Die Anzahl der Wechsetwirkungsprozesse lings des Wages dx hiingt ab von der

Int:ensitEt des einfallenden 7-Quantenflusses N, der Gr6Be des Wirkungsquerschnittes
eines Streuzentrums o sowie der Anzahl der Streuzenrren pro Volumeneinheit n

dW
(7) -3x

- Nan - NB

Wenn die Wechselwirkungsprozesse von der Art sind, daE die 7-Quanten dabei ver-

nichtet werden, ist dW gleich der Abnahme des 7-Quantenflusses -dN.

dN
(8) -32.. -NB

Die Integration liefert die bereits bekannte Gleidlung (1). Die Grafie B ist der

Absorptionskoeffizient, sie kann theoretisch bestimmt werden.

Fiir die Absorption der 7-Quanten beim Durchgang durch Materie sind aus der

gro£en Anzahl m8glicher Wecbselwirkungsprozesse nur drei von Bedeutung: 1. Photo-

effelit, 2. Comptoneffekt, 3. Paarbildung.

28
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Die Wirkungsquerschnitte dieser Prczesse lidngen von der Energie E der einfallenden

7-Quanten und von der Kernladungszalit Z der durchsetzten Materie ab. Aus der Summe

der Wirkungsquerschnitte ergibt sich dann der Absorptionskoeffizient B(E, Z).

2.1. Photoef fekt

Beim Photoeffekt wird das 7-Quant volistbndig absorbiert, wobei die Energie des

7-Quants auf ein Elektron des Atoms libertragen wird, welches daraufhin emittiert wird.

Photoeffeit kann also nur eintreten, wenn die 7-Energie gr8Ber als die Bindungsenergie
der iufiersten Schale ist.

(9) Ee -E-Bi

Bi - BK, BL, BA . . Bindungsenergie der K; L-, M-, . .
Schale

E - Energie des y-Quants

Ee - kinerische Energie des freigewordenen Elektrons

Trbgt man den Wirkungsquerschnitt a als Funktion von E auf, so ergeben sich an

den Stellen, an denen die Energie des Photons gleich der Bindungsenergie einer Schale ist,
Resonanzstellen. Da von einem gebundenen Elektron die Energie nur quantisiert auf-

genommen werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit des Photoeffekts am gfiten, wenn

die Energie des 7-Quants der Elektronenbindungsenergie einer Schale entspricht. Da

aderdem die Schaten L, M, . .
auf Grund anderer Quantenzahlen (Drehimpuls, Rich-

tungsquantelung) Unterstrukturen haben, ergeben sich entsprechende Feinstrukturen der

Absorptionskanten (Abb. 6.1).
Die Bindungsenergien der einzelnen Schalen betragen etwa

K-Schale BK mR· (Z-1)2

L -Schale BL
- - - R · (Z-5)2

M-Schale BM
- -· - R · (Z-13)2

mit R = 13,61 eV (RYDBERG-Konstante)

fur Z = 13 (Al) ist BK = 1,95 keV
fur Z = 82 (Pb) ist BK = 90 keV

Aus den Zahlenangaben ersielit man, daB die Absorption von y-Quanten im wesent-

lichen durdi Elektronen der K-Schale erfolgt.
Der Wirkungsquerschnitt nimmt verschiedene Werte an, je nachdem, ob man sidi

vor, an oder hinter der Absorptionskante befindet. In der Nihe der Absorptionskante
lific er sich durch folgende Beziehung darstellen:

1
a -

137 (SoMMERFELDsche Feinstruktur-Konstante)

Somit ist der Wirkungsquerschnitt fik Photoeffekt proportional zur 5. Potenz der

Kernladungszahl der durchsetzten Materie. Der Photoeffekt ist also vor allem bei sdiwe
rereii Elementen ausgeprigt. AuBerdem nimmt der Wirkungsquerschnitt sehr schnell mit

sreigender y-Energie ab.
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Wenn die Energie der einfallenden 7-Quanten so groB ist, daB auch die Bindungs
energie der K-Elektronen vernachllissigt werden kann, wird das y-Quant nicht mehr

vollstandig absorbiert, sondern unter Energieabgabe inelastisch gestreut.

2.2. Comptonef fekt

Beim Comptoneffekt verliert das y-Quant Energie, die es einem Elektron der Atom-

hulle im direkten StoB ubertrigt (inelastische Streuung). Ein wesentlicher Unterschied

zum Photoeffekt besteht darin, dail das y-Quant nach der Wechselwirkung noch vor-

lianden ist.

3 -QUANT

 "0 j-QUANT

1.1 1.1 \

4 'fill
, 'f

-:

1 1.j
i

L. 4 i.i

mc
2

ELEKTRON

Abb. 2. Comptoneffeit

Das y-Quant

Mit dem Ansatz der Energie- und Impulserhaltung liEt sich die Energie des gesrreu-
ten y-Quants herleiten

E
(11) E' =

1 + 6(1-cos#)
E

wobei e --m ce -

O 511 MeV
und 0 der Winkel ist, um den das y-Quant aus seiner

urspriinglichen Richrung abgelenkt worden ist.

Maximaler Energieverlust tritt bei Riickwartsstreuung auf. Fur 0 - 180° ist

E
(12) E' =

1+22
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In diesem Fall ndherr sich fur grotie E die Energie des gestreuten 1-Quants gegen

El
(13) E, ==

E12
1+2- 1

0,511 E 0,511
0.511

m' = 0,255 MeV
2

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur Comptonstreuung in den Raumwinket

dQ ist gegeben durch

do
(14) dQ

roe
=-

2

ro

(.f.)2 (-4 + *--sin, 0)
- Elektronenradius

Die Anzaht der in den Raumwinket dg gestreuten 7-Quanten ist also von der

Energie der einfallenden y-Quanten und vom Streuwinkel abhingig.

h V

  - QUANT-
180*

Abb. 3. Wircungsquerschnirt fur Comptonstreuung fur vcrschiedene 7-Energien E, und zwar von

innen nach auilen 5,1, 2,04, 0,51, 0,204, 0,051, 0 MeV nach Gleichung (14) (--  in 10-20 cme)
dQ

150

18FF 1  6505KE
. WIRKUNGSQUERSCHNITT

T- QUANT

Abb. 4. Wirkungsquerschnitt fur Comptonstreuung von 7-Quanren in den Doppelkegel zwischen

9 und 4 + dO fur verschiedene 7-Energien, und zwar von innen nach au£en 5,1,2,04, 0,51,0,204,
0,051, 0 MeV nach Gleidiong (15)

3I

120* 90. 60.

150. 30'

1'

O*
4 6 10

150' 30.

1202 900 60'

120° 90, 60'
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Man sieht aus Abbildung 3, daB mit wachsender Energie die Streuung bevorzugt
vorwarts stattfindet.

Die Anzahl der in den Doppelkegel zwischen 0 und 0 + d,9 hineingestreuten
y-Quanten ist gegeben durch

do da
-db

-

-35- 2 n sin 0

Es ergibt sich ein von Abbildung 3 stark abweiciendes Bild. SO ist Z. B.   - 0 fur

Vorwdrtsstreuung. Wenn 0 zunimmt, so nimmt auch der Raumwinkel dQ, in den die

.
do

7-Quanten hineingestreut werden, zu (sielle Abb. 2), -vdhrend  abnimmt (siehe Abb. 3).
Das Produkt dieser beiden Funktionen durchliuft daher ein Maximum.

DasElektron

Zwischen dem Streuwinkel des 7-Quants G und dem Streuwinkel des Elektrotis W
besteht die Beziehung

(16) cot 43 - (1 + E)
1

 ncos
e

== (1 + a) tan - -
bzw. (17) COS U =

(1 + 6)2 - cot2 42

(1 + E)2 + Cot2 q7

Das Elektron erhiIt durch den Stoll die Energie

(18) T=E-E'

mitgeteilt. Mit (11) und (17) folgt

(19) T - E
-(1 -1- 6)2 - £2 coss F

2 & cose 9

Die Energieverteilung der Elektronen, die als Spektrum gemessen wird, ergibt sich aus

(20)
Ag-

-
do- dcp-

d.T
-

dr, d.T

Analog der Berechnung beim 7-Quant ergibt sich fiir das Elektron

do da da de
(21) -36--

-

--dg, 2 s sin g -

dQ
2* sin 0 ·d;;

Differentiation von (17) und Einserzen in (21) ergibt

da da 2 n 4 cos %(1 + £)2
(22) d,p

- -

d.Q sin, F [(1 + 8)2 + cod 93]2
Aus (19) folgt

(23) dT 4 £2 me ce (1 + E)2 cos cp sin e

-dE
-
-IQKl + 8)2 - £2 cose 912

Nach Einsetzen von (22) und (23) in (20):

da do 2* F (1 + 2)2 _ £2 cosz <, 1 2

(24) ---dT ---dn 82 me ce !.(1 + 5)2 - 8 (2 + 8) cose cpJ
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Gleichung (24) gibt das Elektronenspektrum an, das von monoenergetischer 7-Strah-
lung der Energie a bei einmaligem Comptoneffekt, d. h. bei sehr dunnen Schichtdicken des

Absorbers erzeugt wird.

.

4 -1

  100-  
3 \1
  IV

2 Mev

Abb. 5. Energiespektrum von Elektronen nach Streuung durch y-Quanten der Energie (von oben)
0,51, 1,2 und 2,76 MeV nach Gleichung (24)

Die scharfe Comptonkante ist durch die maximale Energieabgabe des 7-Quants an

das Elektron gegeben (siehe Gleichung (12)). Bemerkenswert ist der Anstieg der Intensitit

an der Comptonkante, der relativ gesehen mit li6herer Energie immer ausgeprdgter wird.

Darauf wird im Bericht II, Abschnitt 2.1.3. bei der Analyse des #eSc-Spektrums noch ein-

mal eingegangen.
Das Energiespektrum der gescreuten 7-Quanten ergibt sich aus (24) durch die Be-

ziehung

(25) E'=E-T

d. h., schon bei sehr dunnen Schichten (einmalige Comptonstreuung) wird eine mono-

energetische y-Stralilung in ein Spektrum auseinandergezogen.

Der Wirkungsquerschnitt

Der aber alle Raumwinkel integrierte mittlere Wirkungsquerschnitt far die Compton-
gestrenten y-Quanten wird durch die Klein-Nishina-Formel angegeben

'. - 2*ec{'   s [2,5.t:'-4- 1.(1 +2,)] 1 21
1+3a 1

(1 + 2 e)2 fIn(1 +2e)-

Fur 1 MeV 7-Quanten ist ae = 2,06 · 10-25 cme. Mit zunehmender 7-Energie nimmt e

langsam ab.

Da die Anzahl der Elektronen pro Atom mit der Ordnungszahl ansteigt, ist der mitt-

lere Comptonstreuquerschnitt pro Atom gleich Z · ae·

33
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2.3. Paarbildung

Ist die Energic des 7-Quants gr er als die doppette Ruhenergie des Elektrons

E22·me·cs= 1,022 MeV, so kann sich das 7-Quant in ein Elektron-Positron-Paar

umwandeln. Voraussetzung dazu ist, daB zur Erhaltung von Energie und Impuls ein

StoEpartner vorhanden ist, der Rucksto£energie aufnehmen kann. Wenn dieser Partner

ein Atomkern ist, so ist wegen E = pa/2m die Rackstoienergie sehr klein. Wird der

RuckstoE jedoch von einem Elektron aufgenommen, so ist im Laborsystem die Schwellen-

wertenergie fur die Paarerzeugung 4 · me
· cs - 2,04 MEV, also doppelt so groB.

Fiir den Wirkungsquerschnitt ergeben sich im ersten Fall 2 Mdglichkeiten. Bei kern-

nahen Wechselwirkungen kann die Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronenhalle

vernachlissigt werden und es ergibt sich

1' 6 \2 / 28 218 )
(27) al'B-a  me ca /1 23 < 9

in 2 2 - -27 /
Bei entfernteren Wechselwirkungen, auilerhalb der K-Schale, muti die Abschirmung

beracksichtigr werden. Dafur ist

(28) ''.- a (%#d)'Z, (2981.-%-227)
In diesem Fall ist der Wirhungsquerschnitt nicht von der 7-Energie abh ngig.
Wird der RackstoE von einem Elektron aufgenommen, so erhilt man als Wirkungs-

querschnitt

(29)  PB = a (.24)' (-298'n :E- 11.3)
Durch Vergieich der Wirkungsquerschnitte finder man, daB die Aufnahme des Ruck-

stoBes durcli einen Atomkern wesentlich hifufiger erfolgr als durch das Schalenelektron.

2.4.Gesamtwirkungsquerschnitt

Die Gesanitabsorption von 7-Quanten beim Durchsetzen von Materie ergibt sich

durch Addition der drei Prozesse, so daB sich der Absorptionskoeffizient in Gleichung (1)
folgendermalien darstellt:

(30) 61 - Li
ph

-1- Be -1- lt. pB

Die Anzahl der Atome pro cma ist gegeben durch

 ·nL
(31) n -

A
nL-LoscHMIDT-Zahl.

Damit ergibt sich der Massenabsorptionskoeffizient

,!6
_

nL ,

(32) -7
-

-X (°ph 4- ac -1- aPB )

wobei jetzr die im einzelnen angegebenen Wirkungsquerschnitte eingesetzt werden miissen.

Da die Wirkungsquerschnitte fur die einzelnen Prozesse von der Energie der einfal-

lenden 7-Quanten und der Kernladungszabl Z abhingen, ergeben sich verschiedene

energieabhingige Verlaufe fur verschiedene Materien. Abbildung 6 zeigt den Verlauf

der drei Massenabsorptionskoeffizienten und des Gesamtmassenabsorptionskoeffizienten
fur Blei und Wasser.
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Man sieht, dah bei kleineren Z der Comptoneffekt dominierend ist. Aus Abbildung 7

lassen sich die Bereidie, in denen die einzelnen Effekte dominieren, in Abhiingigkeit von Z

cntnehmen.

.m.

. .
s

-vi

M'

E(Me V)

Abb. 6. Massenabsorprionskoeffizienren fur Blei (linkes Bild) und Wasser (rechres Bild)

Abb. 7. Oberwiegender Einfluil der einzelnen y-Wediselwirkungsprozesse

In den Bereichen, in denen der Comptoneffekt vorherrscht, ist der Gesamtmassen-

absorptionskoeffizient - - nahezu unabhingig von Z, da

(33) -2- s:j- -.7- nt 4
OQA

ist, und Z/A fur alle Elemente (auBer Wasserstoff) ungefihr 1/2 ist.

Tabelle 1 gibt- --Werte fur einige Materialien an, die mit Hilfe von Gleichung

(32) berechnet worden sind.
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E (MeV)

0,01
0,02
0,05
0,1
0,2
0,5
0,8
1,0
1,5
2,0

Wasseri

5,18
0,772
0,221
0,171
0,137
0,0966
0,0786
0,0706
0,0575
0,0493

Tabelle 1 -2- (cm /g)
e

Aluminium

26,2
3,37
0,353
0,169
0,122
0,0845
0,0684
0,0614
0,0500
0,0432

142

92

8,49
5,73
0,983
0,159
0,0881
0,0704
0,0521
0,0457

feuditer Sandi
90 0/0 Si02
10 0/. HBO

4 2-2,1

17,61
2,3162
0,2983
0,1614
0,1252
0,0879
0,0715
0,0642
0,0523
0,0538

1) Bei gemischten Substanzen erfolgi die Berechnung durch Beradrsichrigung der Arom-

gewichtsanteile.

Beispiel feuditer Sand:

(B,e /Sand
- *[56(a-)" + -32(24 1 +

-1- F_Lt-'1- 
60\ e /O -1 10 l 18\ e /H

far 1 McV : 31 - e · O,0642 - 0,134
Sand

2.5.Auf bauef fekt

16 B
+ =. 6-)9 1

Wihrend das 7-Quant beim Photoeffekt vollsdindig absorbiert wird, die Ab-

sorption also streng exponentiell entsprechend Gleichung (1) verliuft, gibt es bei Comp-
toilstreuung nur einen Teil seiner Energie ab. Durch die Energieabgabe indert sich das

Spektrum der 7-Quanten. Die monoenergetisclie Strahlung eines Pr parates wird bereits

bei geringen Materiedicken in ein Spektrum auseinandergezogen (siehe Gleichung (24)
und (25) sowie Abb. 5).

Aulierdem durchdringen mehr y-Quanten die Materieschicht als nach rein exponen-
tieller Absorption zu erwarren wire. Die Anzahl der zusb:tzlichen y-Quanten la:Et sicli

durch einen Aufbaufaktor (build-up factor) b berudrsichtigen

(34) J = 6 jo exp (- LIX)

Die genaue Berechnung von b gestaker sich auEerordentlich schwierig, da b abb/ngt
von

a. der Art der Strahlenquelle,
b. der Energie der Strahlenquelle,
c. der Art der durchsetzten Materie,
d. der Dicke der durchsetzten Materie,
e. der Geometrie der Versudisanordnung,
f. der verwendeten Energiekanile zur Ausblendung bestimmter Bereidie aus dem Spektrum.

Daruber hinaus geht in die Rechming die Ansprechwalirsdeinlichkeit des Detektors

cin, die wiederum eine Funktion der Energie ist.

36

Bid

0-1 8 - 2,69 2 - 11,3
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Abb. 8. Differentielles Energiespektrum einer monoenergetischen 7-Strahlung nach Durchsetzen
einer Wasserschiclit

Schlie£lich bewirken die in den Detektor gelangenden 7-Quanten dori ebenfalls

wieder Photo- und Comptoneffekt, so daB das letzten Endes vorliegende Spektrum auf

sehr komplizierte Weise von der anfinglich emittierten y-Strahlung ablihingt. Auf Grund

dieser Uberlegungen ist man zur Bestimmung des Aufbaufaktors auf das Experiment

angewiesen. In sehr vereinfachender Niherong lifit sich der Aufbaufaktor in der Form

(35) b=1 +BF
darstellen. Man sieht daraus, dah b eine monoton mit der Dicke der durclisetzten Materie-

schicht x zunehmende Funktion ist. Da auf diese Weise bei ein und derselben Versuchs-

anordnung eine eindeutige Beziehung zwischen x und b gegeben ist, l :Et sich mit

Hilfe des Aufbaueffektes die Dicke der durchsetzten Materieschicht bestimmen.

Wenn der Verlauf von b(x) bekannt ist und die Versuchsanordnung an Land den

Bedingungen auf dem Meeresgrund entspricht, 1dfit sich aus dem in situ gemessenen
Wert b die Dicke der absorbierenden Sandschicht x bestimmen.

Es ist nun allerdings praktischer, niclit b direkt zu messen, sondern eine von b ab-

geleitete GraBe, und zwar das Verhb:lmis der Anzahl der Impulse im Bereich des Comp.-
tonplateaus JI zu der Anzalil der Impulse im Bereich des Photopeaks .III.

Es gilt ndmlich im Bereich des Photopeaks streng exponentielle Absorption

(36)

wilirend im Bereich des Comp

(37)

Das Verh ltnis ergibt

(38)
__JI

=

JII

JU - JoH exp (- FaIX)

tonplateaus der Aufbaufaktor berucksichtigt werden muB

JI - b JoI exp (- FIX)

b JoI exp (- FIx)
= const · b

Jon exp (- Bnx)
Bei den bisher durchgefuhrten qualitativen Messungen wurde JI + JIT mit den in der

1 2 3
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Einleitung beschriebenen Szintillationszthlern gemessen. Die getrennte Messung von JI
und JII und damit die Bestimmung von b bzw. x erfordert als einzige Anderung bei den

bereits vielfach verwendeten Impulsregistriereinrichtungen einen zweiten Amplitudendis-
kriminator und ein zweites Z hlwerk.

3.Aufbauder Meianordnung

Im folgenden wird eine Versuchsanordnung beschrieben, mit der der Verlauf von

1IL (x) unter Bedingungen, die denen auf dem Meeresgrund so gutwie mi glich entsprechen,
JI
bestimmt werden kann.

Da die radioaktive Substanz auf den Meeresgrund zweidimensional, quasi unendlich

ausgedehnt ist und sich diese Bedingung an Land nicht repi·oduzieren li£t, mull der Szin-

tillationszdliler einen ¤ffnungswinkel besitzen, auBerhalb dessen im Idealfall keine

Strahlung in den Detektor eindringen kann. Die im Bericht II ausfulirlich beschriebene
Mellsonde hat einen Offnungswillkel von 120°, der Absdiwiichungsfaktor auBerhalb ist

---1
- --- -------.:-#-----

....

Swd
..\.

|  mdioaktive Fiachenquelte

Abb. 9. Me anordnung fur die Eichung

> 104. Durch die besondere Formgebung der Sonde tragt das Seewasser selbst in erheb-

lichem MaBe zur Absorption auilerhalb des Uffnungswinkels einfallender 7-Strahlung
bei. Aus diesem Grund muB die Sonde wdhrend der Messungen an Land bis zur Hdhe

des Szintillationskristalls unter Seewasser stelien.

Die Messung selbst wurde in einem kreisfilrmigen Becken mit einem Durchmesser

von 5 m und einer Tiefe von 1 m durchgeflihrt. Da aus Strahlenschutz- und Kosten-

granden nicht fur jede beliebige Verteilung des radioaktiven Sandes mit der Tiefe das

Verhiltnis JI/JII bestimmt werden kann, muE man sich auf den Spezialfall einer Flachen-

quelle der Dicl[e dx beschrD:nken.

Als radioaktives Isotop wurde entsprechend dem bei den Sandwanderungsmessungen
vor Sylt eingesetzten Tracer Scandium 46 verwendet.

Durch die Tatsache der 2 Photolinien wird die Messung nicht beeintrichtigt. Als

Fldchenquelle wurden 44 Platten mit der Kantenlinge 50 X 50 cm und 8 Plattei 50 X

25 cm verwendet, die zu einer kreisfbrmigen Fliche mit einem Durchmesser von 3,6 m

zusammengelegt werden konnten.

In den Platten befinder sich 41'Sc im EDTA-Komplex in neutraler wEBriger Lusung
mit einer Schichtdicke von 5 mm. Dadurch ist gewiihrleistet, daB die Aktivitit in den

Eidiplatten homogen verteilt ist. Die Aktivitit der gesamten Fl chenquelle betrug bei

38
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Zerfallsschema:

*# SU (344) 0

B
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./- i./.' .4 * *'

I. . , ** t, *
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I '*.:* " t:
:-
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.12 9.. 9"r *. / , ./ I

4 A'. .-../.
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<410 "sec
& *

Y ' 5 1.Eg Mev
'

i
/b

fTi {:iN,l

den Messungen etwa 1 mCi. Diese Menge war ausreichend, um das Verhaltnis JI/JM bis

ZU einer Schiditdicke des uberlagerten Sandes von 50 cm zzi bestimmen.

-·

5
eli

Abb. 10. Eichbecken mit Flichenpriparat

4. Auswertzing der Metiergebnisse

In Abbildung 11 sind die mic der Apparatur aufgenommenen Spektren von 4 Sc fur

mehrere absorbierende Sandschichtdicken dargestellt.
Die Lage der Photopeaks (0,89 MeV bei Kanal 355 und 1,12 Mey bei Kanal 450)

bleibt unverlindert, aber in Bereich des Compronplateaus liegen die Spektren n.ther zu-

D

4
.**

77*f
A,1  .'.7

%''Kie. \N ,\

r<I.1--.
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Jmp/min

Abb. 11. Differenrielle Energiespekiren von #Sc fur mehrere absorbierende Sandschichtdicken

sammen als im Bereich der Photopeaks. Die Lage der Comptonkante wird bestimmt durch
die Energie, die den Elektronen von den 7-Quanten bei Comptonstreuutig maximal uber-

tragen werden kann.

Far E - 0,89 MeV:E-E'- E  /1 1

  ,+2.

Fur E = 1,12 MeV :E-E'= 0,91 MeV

Wdkirend die Comptonkante der 1,12 MeV y-Quanten durch den 0,89 MeV Photo-

peak uberdeckt wird und infolgedessen nicht sid,tbar ist, liegr die Comptonkante der

0,89 MeV 7-Quanten bei Kanal 280. Theoretisch muBte an dieser Stelle das Spektrum
steil abfallen. DaS das nicht beobaditet wird, liegt an peakverbreiternden Effekten, die

hier im einzelnen nicht weiter erlRutert werden sollen.

Das Intensitdtsver·lidltnis der Photopeaks betrdgt 1,6. Ein Summenpeak bei 0,89 +

1,12 - 2,01 MeV wird nicht festgestellt; die zu erwartende Intensit t betrdgt nur 6 · 10-4

der Intensitit des 0,89 MeV Photopeaks.
Der Aufbaueffekt wird deutlich erkennbar, wenn statt des differentiellen Energie-

spektrums das Impulsratenverhdlmis J2 (E) aufgetragen wird (Abb. 12), einmal bei
J&

x = 10,5 cm absorbierender Sandschicht und dann bei x = 20,5 cm SandschiChI.

Mit Hilfe dieser Darstellung 1*Bt sich die Auswahl der Bereiche, in denen JI (Be-
reich I) und JII (Bereich II) gemessen werden sollen, optimieren.

Non ist eine statistisch einfallende Impulsrate N mit dem Fehler 1 1/ N behafter.

F N- 1
Mit steigender Zilitrate sinkt also der relative Fehler --N

- i>7 Ki", so daf eine hohe

Zililrate fur die Genauigkeit einer Messung von grundlegender Bedeutung ist. Bei der

Optimierung der Mehbereiche muli man also nicht nur auf m6glidist hohe bzw. niedrige
Z hlratenverh*linisse achten, sondern auch darauf, daB jeder Bereich fur sich m6glicbst
breit ist. Dabei genugt es, sich auf die Variation der linken Grenze des Bereiches I zu be-

46 Sc FLACHENQUELLE
3000 -

UNTER ABSORBlERENDER SANDSCHICHT
Ocm

2500 -

10.5 cm

2000 -

1500 -

1000 -

20.5 cm

500 -

0 100 200 300 355 400 450 500 Kanal

E   - 0,69 MeV

(,511/
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1,/1,05

15 -

JMPULSRATENVERHALTNIS
Ocm/205 cm

JMPULSRATENVERHALTNIS
0 cm /10.5 cm

........
. -

...  L..........
..

.11'
200 300 400

Abb. 12. Impulsratenverhilrnis
oberes Bild: Fur 20,5 cm absorbierende Sandschicht
unteres Bild: Fur 10,5 cm absorbierende Sandschichr

schrdnken, da die Breite des Bereiches II durch die Lage und Breite des Photopeaks ge-
geben ist und sich die rechte Grenze des Bereiches I an den Bereich II anschlieBt.

Wenn man die linke Grenze des Bereiches I zu niedrigeren Energien hin verschiebt,
nimmt naturlich auch der Nulleffekt zu, und zwar in stirkerem Ma£e als der Intensitits-
anstieg im 46Sc-Spektrum. Der EinfluB des Nulleffekrs h ngt nun ali vom Nulleffekts-
spektrum und davon, ob die Messung in einem Gebiet starker oder schwacher Aktivitit

vorgenommen Tiurde.

AuBerdem soil, wie weiter unten begrunder wird, der Bereich I so gew hlt werden,
daB der Absorptionskoeffizient in diesem Bereich pr mtiglichst klein wird

Bei den hier dargestellten Meliergebnissen wurden die Bereiche folgendermalien
festgelegt (Abb. 12): Bereich I: Kanal 160-320

Bereich II: Kanal 340-500

10 -

- Bere,chl - 1 - Bererch H

1___L____  '

100 200 300 400 500 Kinal

4/45

1.
100 500 1<Inal

Die Küste, 26 (1974), 1-106



In diesen Bereidien werden nun die Zihtraten als Funktion der Dicke einer absor-

bierenden Sandschicht gemessen.

Logarithmisch aufgetragen muB ji I(x) eine Gerade entsprectiend streng exponen-
rieller Absorption ergeben. Die Steigerung VIi = 0,117 ist nicht identisch mit dem be-

rechneten Absorptionskoeffizienten fur feuchten Sand bei 1 MeV (PS.,ud = 0,134, siehe

Jmp/min

10

0 10 20 30 40 50 60 cm

Sandschichtdicke

Abb. 13. Die Absorptionskurven in den MeBbereichen I und II

Fugnote Tab. 1), da mit zunehmender Sandschichtdicke die vom Szinrillatoi- erfaBte

radioaktive Fl che graBer wird, wodurch sich die scheinbar geringere Absorption erklirt.

Der Verlauf von JI(x) wird durch eine anfingliche Krummung charalcterisiert, be-

vor die Kurve ab em 15 cm Sandschichtdicke in eine Gerade abergeht mit einer Steigung

pi - 0,106.
Der gerade Verlauf ab =: 15 cm ist auf das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes

42

105 %

ABSORPTIONSKURVEN

104

p, 0.106

103

0.117
IlI

102 0
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zuruckzufuhren, bei dem sich das Spektrum der gestreuten 7-Quanten mit zunehmender

Sandschichtdicke nidlt mehr wesentlich indert (Abb. 11, Kurve c).
Die anfEngliche Krummung von JI(x) zeigt sich auch im logarithmisch aufgetragenen

JI
Verlauf von·j-I(x) (x).

Die Steigung im geraden Teil (fur x 2 15 cm) ergibt sich aus MI und FII.

-,IL
_

JoI exp (-FIX)
-

JoI
Ju Jon exp (- PH x) JoU

Steigung: mi - FI = 0,117 -

EICHKURvE

exp ((Bu - FAX)

0,106 - 0,011

5 10 15 20 25 30 35 40 45

S andschichidicke

Abb. 14. Die Eidikurve

Der Kurve
  (x) kommt die Bedeutung einer Eichkurve zu. Aus ilir liEt sich

mit den in situ gemessenen Z hlraten JI und Ju die Dicke der uberlagerten Sandschichr x

bestimmen.

Um eine mdglichst gute Aufl6sung fur die Bestimmung von x zu erreichen, mul die
Eicikurve steil verlaufen. Da Fll festliegt, muB der Bereich I so gewihlt werden, daB ELI
ein Minimum wird.

Aus der Eichkurve -  (x) ergibt sich der Aufbaufaktor b(x), wenn die Werte JI/JII
J II

entsprechend Gleichung (38) durch --, L- = 1,33 dividiert werden.
JOIr

5. Diemittlere Vergrabungstiefe

Die im vorigen Abschnitt dargestellte Eichkurve ist streng genommen nur dann
anwendbar, wenn auf dem Meeresgrund dieselbe Aktivititsverteilung wie bei der Ver-
suchsdurchfuhrung an Land vorliegt, ninilicti, daB sich die gesamte Aktivitit am Meliort

43

(39)

5

J,/41

4

3

2.5

2

1.5
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in einer Schicht der Dicke 5 mm befindet Dieser Fall wird kaum je eintreten, so daB die

aus der Eiclikurve erhaltenen Werte von x mit Fehlern bellaftet sind, die von der Art der

Verteilungsfunktion J(x) abhingen und die im folgenden untersucht werden sollen.

Die tatsNchlich gemessene Zdhirate ist

Xg
J=fJ (x) f(x) dx

0

wobei f(x) eine Funktion ist, die die Absorption der y-Quanten in dem jeweiligen MeB-

bereich beschreibt (Abb. 13). f(x) wird im Bereich I durch ein Polygon approximiert
5

50,6 - -x flir Olx< 3 cm
3

53,75 - 2,75 X fiir 35x< 5 cm

103 '

52 - 2,5 X fur 55x<10 cm

44,7 - 1,82 x fur 10 5x5 15,5 cni

86 exp (- 0,106 x) flir x > 15,5 cm

Im Bereich II ist

(42) fli (x) - Joli exp (- FIIX 

Im folgenden soll die Genauigkeit des Verfahrens der Bestimmung einer mittleren

Vergrabungstiefe fur 2 einfache Spezialftlle von J(x) untersucht werden:

 % 2€4 

.W.....'/  ...'

Upplin....
.J(*)
t.:3,
.,4

1. Homogene Verteilutig

(gleichmDEige Vermischung des radioaktiven mit na-

turlichem Sand)

2. Lineare Verteilung

(linear mit der Tiefe abnelimende Aktivitit)

Damit ergibt sich fur die gemessene Zdlitrate im Bereich II nach Einsetzen und Aus-

fuhrung der Integration bei homogener Verteilung

(45) JII

und bei linearer Verteilung

(46) JII =
 ··· ! L

.

.UlI

-on (1 -exp (- FI[ X.))
BII

1 (exp (- PIT 10) + mI xg - 1)
FII Xg
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(40)

(41) fl(X) -

/

Xg
(43) J(x) = const - 1

X

1
j

X
Xg (44) J(x) - 1--

Xg

X
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Fur den Grenzwert ergibt sid} in beiden Fblien

lim JoII 3,79 · 104

Xg-+ CO .III=--Bu -

0,117
3,24 · 103 Imp/min

305 Imp/min
J, C.g)

5

4 (xg)

J{x) = 1

10 20 30 40 50 60 cm

Xg

DS rr,p/mo

5

5

4 1*0

41'*912

J (x)=1 - 8
.g

10 20 30 40 50 60 cm

Xg

Abb. 15. Ziihirate in den beiden Bereidlen bei homogener (oberes Bild) und linearer Verteilung
(unteres Bild) des radioaktiven Sandes bis zur Tiefe xg. Die aufgetragenen Zihtraten entsprechen

Zaililraren, wie sie bei solchen Verteilungen tacsiditich gemessen wiirden
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Die Zihlraten im Bereich I ergeben sidi analog, allerdings mult die Integration
wegen des Polygons fI(x) schrittweise durchgefuhrt werden. Als Grenzwert ergibt sich

fur homogene und lineare Verteilung ubereinstimmend

lim
JI = 6,72 · 105 Imp/min

Xg-+ CO

Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 far beide Bereiche dargestellt.
Aus dem Verhtltnis von Ji/Jii(xg) ergibt sich mit Hilfe der Eichkurve (Abb. 14) die

mittlere Vergrabungstiefe x (xg) flir die beiden Verteilungsfunktionen (Abb. 16). x ist

der Wert, der sich aus dem Verhiltnis der gemessenen Zihtraten in den beiden

Bereichen ergibt.
Zum Vergleich ist die mittlere Vergrabungstiefe x,n entsprechend der Definitions-

gleichung (4) mit aufgetragen.

Xg
Jon f J(x) dx

(47) exp ( II x„i) _

0

7 J(x) exp (- BIIx) dx
0

Fur homogene Verteilung ist

(48) Xm
-1 ln < JoII xg \1

FII lu 3

Fur lineare Vet·teilung ist

(49) ·· - 4- l· ('/, tt,x,)
Jon =3.79 · 104 Imp/min, Jii (xg) ist aus Abb. 15 entnommen.

Man sielit, daB die Werte fur x, wie sie sid aus der Messung bei homogener Ver-

teilung ergeben wurden, bis etwa 25 cm maximaler Vergrabungstiefe recht zuverldssig
sind. Bei linearer Verteilung ist der Fehler sogar bis 30 cm maximaler Vergrabungstiefe
noch relativ gering.

Die Aktivitit, die entsprechend J(x) am Ort der Messung verteilt ist, erzeugt im

Bereich II die Zihirate JII. Mit den aus der Eichlfurve entnommenen Werten fur x kann JII
auf die Impulsrate JoII korrigiert werden, die von der Aktivitit erzeugt wiirde, wenn sie

insgesamt an der Oberf che des Meeresgrundes liegen wurde. JoIL ist dann die Zihlrate,

aus der mit Hilfe einer Eichung die Aktivitit am Ort der Messung und damit die dort

vorliegeride radioaktive Sandmenge ermittelt werden kann.

(50) JOIL (Xg) = Jn(Xg) · exp (/LIIX(Xg))

In dieser Gleichung mussen nun die Werte fur JII(xe) und x (xg) aus Abb. 15 und 16

entsprechend der jeweiligen Verteilungsfunktion eingesetzt werden. Das Ergebnis ist fik

homogene Verteilung und lineare Verteilung in Abb. 17 dargestellt.
Zum Vergleich ist die Zahlrate, wie sie von der Aktivitat erzeugt warde, wenn sie

tats chlich auf der Oberfl che des Meeresgrundes liegen wlirde („wahre Zahirate") mit

eingezeichnet worden. Die Unterschiede kommen dadurch zustande, daB die gemessenen

Zthlraten mit einer Eichkurve korrigiert wurden, die bei einer anderen Verteilung J(x)
erhalten warden als die beiden hier untersuchten Verteilungsfunktionen. Die Abweichun-

gen der „gemessenen" von den „wahren" Zihiraten geben also AufschluB daruber, wie
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groB der Fehler ist, der dadurch enisteht, daB die aus einer speziellen Verteilungsfunktion
gewonnene Eichkurve auf beliebige Verteitungsfunktionen angewendet wird.

Abb. 16. Vergleich der „gemessenen" (x) und der „wahren" (xm) mittleren Vergrabungstiefen bei
homogener Verteilung (oberes Bild) und linearer Verteilung (unteres Bild). x ergibt sidi aus der

Eidikurve mit den Z litraten aus Abb. 15, xm aus der Definitionsgleichung (4)

Die Obereinstimmung ist bei homogener Verteitung bis xm - 25 cm und bei linearer

Verteilung bis xg *= 30 cm noch relativ gut (Fehler jeweils 5 8 0/0, Abb. 18).
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i05 Imp/an

105 Imp/min

12

Abb. 17. Vergleich der „gemessenen" (JoiI) mir den „wahren" (JoII xg bzw. 1/2 . JoII · xg) Zihl-

raten fur homogene Verteilung (oberes Bild) und lineare Verteitung (unteres Bild). JoiI wird aus x

(Abb. 16) bestimmt, wihrend die „wallre" Zihlrate von der gesamten Aktivitit am MeBort er-

zeugt wurde, wenn sie unvergraben wEre

Die liier fur 2 relativ einfache Verteilungsfunktionen durchgefulirte Untersuchung
zeigr in erwa die Grenzen des Verfahrens in bezug auf Genauigkeit und maximale Tiefe

der Verteilung des radioaktiven Sandes.
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Abb. 18. Fehler bei homogener und linearer Verreilungsfunktion, wie sie bei der Korrektur der

Zihlraten durch die Eichkurve (Abb. 14) entstelien

6. VergleichmitanderenMethodenquantitativerErfassung

6.1. Verfahren nach GRIEssEIER und MAKOFSKI (1964)

Bei dem Verfahren nach GRIESSEIER und MAxowsKr wird eill Detektor (zur Ver-

besserung der Statistik wird die Verwendung mehrerer Ionisationskammern vorgeschla-
gen) unter eine Sandschicht von 5-50 cm Tiefe im MeGgebiet vergraben. Die Bber dem

Detektor liegende Sandschicht besteht aus einem homogenen Gemisch von radioaktivier-

tem und naturlichem Sand. Infolge von Sandwanderungsvorgingen wird der einen star-

ken Anteil radioaktiven Sandes (einige Ci) enthaltende Sand uber dem Detektor mehr

oder weniger kontinuierlich „verdiinnt". Aus der Abnalime der Zahlrate kann unter der

Voraussetzung massenproportionaler Markierung auf die abtransportierte Sandmenge
gesdilossen werden. Je nadi Aufgabenstellung und Gr8Be des Untersuchungsgebieres
wird eine Anordnung mehrerer solcherart eingegrabener Detektoren gewihlt.

Das Verfaliren bietet den Vorteil kontinuierlicher Messung, der es vor allem erm6g-
liclit, auch withrend schwerer Sturme die zu erwartenden starken Sandwanderungen Lu

erfassen. Die Nachreile fest angebrachter Detektoren liegen vor allem in der komplizier
ten Anwendung (bes. in der Datenubertragung) und der groBen Ungenauigkeit, da aus

Kostengranden nur eine begrenzte Anzahl von Detektoren eingesetzt werden kann.

Entsprecliend liBt sich das Untersuchungsgebiet nur auf Hauptausbreitungsrichtungen
hin analysieren. Ob man nun lokal fixierte oder von Me£ort zu MeBort traiisportierte
Detektoren verwendet, ist fur das Problem quantitativer Erfassung unerheblich. Auch

das Eingraben des Detektors maclit das Problem nicht 16sbar,
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Bei dem von GRIESSEIER und MAKowSK  vorgeschlagenen Verfahren wird nur ein

einziger Wert gemessen, die Aktivitit des uber dem Detektor befindlichen radioakliven

Sandes. Um diesen Metiwert fur Sandwanderungsvorginge deuten zu ki nnen, darf die

Abnalime der Aktivit r nur von einem einzigen Sandwanderungsparameter abhingig
sein. Durch Sandwanderungsvorginge verindert sich jedoch nicht nur der Konzentra-

tionsgrad des radioaktiven Sandes im Bereich des Detektors, d. h. der Wert „const" bei

homogener Verteilung J(x) = const., sondern auch die Schichtdicke der radioaktiven

Quelle uber dem Detektor. Vor allem aber bleibt die Form der homogenen Verreitung
nicht erhalten, wie die theoretischen Arbeiten von JAMEs (1972) zeigen, die inzwischen

durch praktische Messungen bestatigt worden sind.

Das Verfahren bietet daher grundsitzlich nicht die M6glichkeit quantitativer Er-

fassung, es sei denn, man findet in der Natur Fille, bei denen nur ein Parameter durch

Sandwanderungsvorg*nge verindert wird (z. B. bei eindimensionaler Ausbreitung in

Fliissen und Tidegebieten und auch dort nur unmittelbar nach dem Einbringen des

Tracers).

6.2. Verf ahrennach SCHULZE-PILLOT (1965)

SCHULZE-PILLOT gelit devon aus, daft eine Entnahme von Sandproben aus dem

Untersuchungsgebiet fur eine quantitative Bestimmung der transportierten Sandmenge
unerlifilich ist und betrachtet den Feliler, der durch oberflichenproporti-
ona le Markierung entsteht. Bei oberflachenproportionaler Markierung werden die

kleineren Korngri Ben zu stark aktiviert. Weiden soldie Korngrdlen bevorzugt trans-

portiert, so wird am MeBort nach Umrechnung iiber die bekannten Daren des eingebradi-
ren Sandes eine zu groBe Sandmenge vorgediuscht. Es wird deshalb vorgescilagen, die

Probe zun chst in einzelne Korngrbilienklassen auszusieben und anschlieflend deren

Aktivitat Zu bestimmen. Die Summe uber die einzelnen Fraktionen ergibt die radioaktive

Sandmenge in der Probe.

Der Vorteil der Methode liegt neben der M6gliclikeit quantitativer Erfassung in der

zudtzlichen Information aber die Ausbreitung verschiedener KorngrdGenklassen. Man

mult sich allerdings fragen, ob diese Information den vielfachen Arbeitsaufwand des

Aussiebens und Messens der Aktivitb:t pro entnommener Probe rechifertigt. Die korrekte

quantitative Erfassung, um die es bei diesem Verfahren eigentlich geht, liKt sich auch

erreidien, wenn man die zu aktivierende Sandmenge vor der Aktivierung aussiebt und

die einzelnen Fraktionen volumenproportional aktiviert.

Die Entnahme von Bodenproben fiir eine quantitative Auswertung ist nur sinnvoll,
wenn die Proben nicht nur aus einer oberflichennahen Bodenschicht entnommen werden

(der radioaktive Sand kann bis zu 50 cm Tiefe und mehr vergraben sein). Es ist deshalb

in neuerer Zeit ein Gerit (Vibrocorer) entwickelt worden, mit dem ungest6rte Sand-

proben bis zu 1 m Tiefe enmommen werden k6nnen. Dadurch, daB die Probe ungest6rt
ist, ist die Vet·reilungsfunktion J(x) in der Sandprobe (10 X 10 X 100 cm) direkt
mehbar.

Grundsitzlich bringt jedoch die Entnahme von Bodenproben, sei es mit einem Grei-

fer oder mit dem Vibrocorer, eine Reihe von Nachteilen mit sidi. Die Entnahme, Messung
und Auswertung bedingen einen groBen Arbeitsatifwand; die Ergebnisse liegen u. U. erst

1Engere Zeit nach der Messung vor; das Verfahren bringr Strahlenschutzprobleme mit

sich; die Messung der At(tivitbit der Bodenprobe kann nur in einem aufwendigen low-
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level Mefiplatz erfolgen, da sonst der Nulleffekt die geringe Alctivitit der meisten Boden-

proben uberdecken wiirde.

Ein Gerit, welches in situ die Verteilungsfunktion bestimmt, wEre frei von diesen

Nachteilen. Ein solches Gerit wurde liurzlich entwickelt (REIHHARD, 1975).

6.3. Methode der begrenzten Anzaht radioaktiver Sandk6rner

n ach Co u x To r s (1 9 6 5)

Es wird vorgeschlagen, nur eine begrenzte Anzahl von radioaktiven Sandk6rnern

zu verwenden, die einerseits groB genug ist, um reprlisentativ fur die Sandbewegung
im Untersuchungsgebier zu sein, die aber andererseits so klein ist, daK die Kbrner nach

einer bestimmten Zeit so weir auseinanderliegen, daB sie einzeln nachgewiesen werden

kdnnen. Als Anhaltswert werden 10000 K6rner angegeben, die jeweils Init 5 100 ALCi
aktiviert werden. Ist die Position einer grollen Anzaht dieser ausgebrachten I<8rner in

bezug auf Entfernung vom Einbringepunkt und Vergrabungstiefe bestimmt, so kann

daraus auf den Schwerpunkt und die mittlere Vergrabungstiefe der radioaktiven „Wolke"

geschlossen werden.

Die Schwierigkeit der Metbode liegt in der Ortsbestimmung (seitlicher Abstand des

Korns von der Sonde, Vergrabungstiefe) eines einzelnen Sandkorns unbekannter Aktivi-

tit (die auf ein einzelnes Sandkorn aufgebrachten Aktivittten k6nnen um mehrere

Zehnerpotenzen schwanken). Zur Bestimmung dieser 3 Parameter ist die gleichzeitige
Verwendung von 3 fest miteinander verbundenen MeBsonden erforderlich. Da die Akti

vitiit des einzelnen Sandkorns flir die Auswertung unerheblich ist, warden reduzierte

Koordinaten verwen(let.

Die von CouRTors vorgeschlagene Methode der Verwendung einer begrenzten Anzahl

radioaktiv markierter Sandkdrner ist melir oder weniger nur eine theoretische L6-

sung des Problems quantitativer Erfassung. In der Praxis durfte es kaum m6glich sein,
eine fiir die Auswertung genugend grofie Anzahl der ausgebrachten Ktirner wieder-

zufinden, da die Son :le selbst bei linienweiser Vermessung kaum mehr als 1-20/0 des

Untersuchungsgebietes, das sind 100-200 K8rner, erfassen kann. Die meisten dieser K8r-

iier werden in der Umgebung des Einbringepunkres liegen. Dort ist aber ihre Dichte

so hodi, da£ die Walirscheinlichkeit groil ist, dag im Erfassungsbereich des Detektors

2 oder mehr K6rner liegen. In einem soldien Fall ist die Auswertung sehr kompliziert
wenn uberhaupt durclifuhrbar, da li ufig die Zb:hlrate des einen Sandkorns die des ande-

ren weniger dicht liegenden Liberdecken durfte.

Die unbekannte Grt;Be des Nulleffekts ist fur die Auswertung bei diesem Verfaliren

sehr kritisch: In vielen Fdllen, in denen man ein radioaktives Sandkorn gefunden hat,
vor allem, wenn es starker vergraben oder nur schwach aktiviert ist, wird man die Mes-

sung verwerfen mussen, da die Zdhlrate zu klein und daher der Fehler bei del, Positions-

bestimmung zu groB ist.

Ist es trotzdem gelungen, etwa 50 Sandk8rner zu finden (in dem zitierten Bericht

wird von 9 wiedergefundenen Kurnern gesprochen), so enthalten diese keine Aussage,
da die Position dieser 50 KBrner in keiner Weise reprisentativ fiir die Lage der insgesamt
ausgebrachten 10 000 K6rner ist. (Zum Vergleich: 100 kg Sand enthalten ca. 1010 Ki;rner.)
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6.4. Methode der Ziihlratenbilanz nach COURTOIS und

SAUZAY(1965und1968)

Integriert man die gemessenen Zihiraten uber das gesamte Untersuchungsgebiet
und bestimmt daraus durch geeignete Eichung eine Sandmenge, so wird diese wegen der

Vergrabung kleiner sein als die eingebrachte Sandmenge. Daraus ld:St sich eine mittlere

Vergrabungstiefe entsprechend

1. f.Qo
(51) x =

-B- in

  JdF

berectinen (f - Umrechnungsfaktor, Qo - eingebraclite Saiidmenge, F - Fliche des Unter-

suchungsgebietes). Fur einen einzelnen MeBort liEt sich nur dann eine quantitative Aus-

sage gewinnen, wenn die Verteitungsfunktion im gesamten MeEgebiet konstant ist. Die

Annahme ist, wie bereits in der Einleitung ausgefuhrt wurde, im allgemeinen nicht erfullt.

6.5. Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefemit Hilfe der

WinkelkorrelationbeiKaskadenuberglngennach
MUNDSCHENK (1971)

Werden bei einem Radioisotop innerhalb einer sehi kurzen Zeit (- 10-10 sec) zwei

y-Quanten ausgesandt (Kaskadenubergang), so zeigen diese eine Winkelkorrelation. Ver-

einfacht ausgedriickt, das zweite 7-Quant wird bevorzugt in eine dem ersten 7-Quant

entgegengesetzte Riditung emittiert. Trotzdem kann es vorkommen, dal beide 7-Quanten
vom Zibler rei:istriert werden, so dah bei El + E, ein Summenpeak entstelit. Die Wahr-

scheinlichkeit, da£ beide 1-Quanten in den ZRhlkristall gelangen, nimmt aber mit zuneh-

mender Entfernuiig des Strahlers vom Kristall ab, und zwar auf Grund der Winkel-

korrelation st:Erker als die Wahrscheintichkeit, eines der beiden 7-Quanten allein zu

registriereii. Die Zililrate im Summenpeak nimmt demzufolge sdineller ab als in den

beiden Photopeaks, aus dem Verhb:ltnis Ji +2/31 oder .11 +9Js liEt sich also der Abstand

des Strahiers bzw. die Dicke der uberlagerten Sandschicht bestimmen. HinzuzuRigen ist

noch, dai der Effekt der Winkelkorrelation selir schnell verschwindet, wenn die Zeit fik

den Kaskadenubergang > 10-12 sec betr gt (bei ·'GSc etwa 4 · 10-11 sec).
Bei unverschuttetem radioaktivem Sand ist die Z hlrate im Summenpeak nur 1/10

der Z litrate in den beiden Photopeaks, bei einer Vergrabungstiefe von 10 cm sogar nur

1/100. Bedenkt man, daB bei in situ Messungen vor Sylt die gemessenen Ziihiraten hEufig
nur das 2- bis 5fache des Nulleffekts betragen, wird klar, daE es fast unmisglich ist, eine

statistiscli signifikant uber dem Nulle ekt liegende Zihlrate im Summenpeak registrieren
zu wollen. Diese Angaben beziehen sich auf 887 mit einer Obergangszeit von 10-12 sec.

Bei Verwendung von 46Sc liegen die Verhiltnisse noch wesentlich ungunstiger. Bei 10 cm

tief vergrabenem radioaktivem Sand ist die Zthlrate im Summenpeak nur 6 · 10-4 der

Z hlrate des 0,89-MeV-Photopeaks. Auf die Messungen vor Sylt angewendet lieiBI das,
daE nur Zihiraten von melir als 100 000 Imp/min im Bereich des Photopeaks ausgewertet
werden kdnnen, eine Zihirate, die nur am Einbringepunlft sell,st erreicht wird.
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7. Zusammenfassung

Infolge derselben Vorginge, die die Ursachen der Sandwanderung sind, wird der

als Tracer verwendete radioaktive Sand durch naturlicien nicht radioaktiven Sand uber-

lagert. Die daraus resultierende Absorption der y-Strablung fuhrt zu Ergebnissen, die ohne

Kenntnis der Verteilung der Aktivitit mit der Tiefe oder der Kenntnis einer mittleren

Vergrabungstiefe (Definitionsgleichung (4)) nicht entsprechend korrigiert werden k6nnen.

Das Spektrum der 7-Strahlung setzt sich im wesentlichen zusammen aus Photoeffeki

und Comptoneffekt. Paarbildung kann vernadilissigt warden, da die im allgemeinen bei

radioaktiven Tracermessungen verwendeten y-Energien kaum iiber der Schwellenwert-

energie fiir Paarbildung von 1,022 MeV liegen und autierdem die Ordnungszahl der

durchsetzten Materie Sand gering ist. Wihrend die y-Quanten bei Photoeffekt vernichtet

werdeD, die Absorption also streng exponentiell verliuft, geben sie bei Comptonstreuung
nur einen Teil ihrer Energie ab, so dati im Bereich des Comptonplateaus mehr y-Quanten
die Materieschicht durchdringen kilnnen als nach exponentieller Absorption zu erwai·ten

wire. Dieser .Aufbaueffelit" (build-up) nimmt mit der Dicke der absorbierenden Sand-

schicht zu.

Ober ein geeignetes Eichverfaliren, bei dem die Versuchsbedingungen denen auf dem

Meeresgrund mi glichst weitgehend entsprechen mussen, wird der Aufbaufaktor b als

Funktion der Dicke einer absorbierenden Sandschiclit experimentell bestimmt. Fur die

praktische Anwendung ist es jedoch dinstiger, eine von b abgeleitete GrdEe, nimlich das

unmittelbar wihrend der Messung erhaltene Verhtltnis der Impulszililraten im Bereich
des Comptonplateaus J, und im Bereich des Photopeaks JiI zu verwenden. Die Funktion

Ji/Jii(x) ist die sogenannte Eichkurve (Abb. 14).
Aus dem nach Abzug des Nulleffekts gebildeten Zilitratenverh ltnis einer in situ

Messung ergibt sicli mit Hilfe dieser Eichkurve die Did[e der absorbierenden Sandschicht,
mit der die gemessene Z hlrate korrigiert werden kann. Der so erhaltene Wert ist die

ZHhlrate, wie sie von der gesamten auf die Ober lb:che des Meeresgrundes projizierten
Akrivitit am Ort der Messung erzeugt wurde.

Die Zdhlrate kanii nun nach Halbwertszeitkorrektur liber eine einfache Eichung, die

wihrend der Aufnahme der Eichkurve mit vorgenommen werden kann, in Aktivitlt und

anschlie£end uber die Daten der eingebrachten radioaktiven Sandmenge in quantitative
ri-gebnisse unigerechnet wei·den,

Anhand von zwei m8glichen Verteilungsfunktionen der Aktivitit mit der Tiefe

werden die Grenzen der Anwendbarkeic des Verfahrens untersucht. Es zeigt sich, daK die

Genauigheit von der Art der Verteitungsfunktion und der maximalen Tiefe der Ver-

teilung abh ngt. Fur die beiden diskutierten Verteilungsfunktionen liegt die Grenze der

Anwendbarkeit (Fehler 510 •/0) bei erwa 30 cm Tiefe.

Die auf die beschriebene Weise vorgenommene quantitative Erfassung der Sand-

wanderung erfordert zusitzlich zu den bei Sandwanderungsmessungen im allgemeinen
verwendeten Einkanal-Inipulszllilget*ten lediglich einen zweiten Amplitudendiskrimi
nator und ein zweites Zihiwerk.

Mit einer soldien Anordiiung wurde bereits im Mai/Juni 1971 vor Westerland/Sylt
eine quantitative Messung der Sandwanderung vorgenommen. Die Ergebnisse sind im

Bericht III zusammengestelk. Die mit dem hier beschriebenen Verfaliren erhaltenen

Sandmengen pro Me£ort ergeben uber das ganze Untersuchungsgebiet integriert in etwa

die urspriingliche, 9 Monate zuvor eingebrachte Menge radioaktiven Sandes. Auf diese
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Weise isteineechtellberpruf ungsmi gliclikeitdes Verfahrensge-
geben.

Allerdings sind die Ergebnisse omer der in diesem Fall nicht erfullten Annahme

berechnet worden, daB der radioaktive Sand massenproportional aktiviert wurde. Diese

Voraussetzung fur quantitative Messungen ist jedoch ohne weiteres zu erfullen, wenn die
einzelnen Kornfraktionen vor der Aktivierung ausgesiebt und anschliefiend massenpro-
portional aktiviert werden.
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ll. Beschreibung einer MeBeinrichtung zur

quantitativen Erfassung von Sandwanderungs-

vorgtingen an Brandungskusten bei Messungen
mit radioaktiven Tracern

Von Rudeger Reinhard und Egon Rapp
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Summary

A modern probe for measwring the transport of radioactivated sand was developed in

1971. k is made oi corrosion poof light metal ( Al.Mg)) wid geighs 100 kg dwe to a 10 cm

thide lead coating surroding the scintillation crystal. This absorbing shield together
witli tbe special geometry of the probe yields d very efiective opening angle zoitb wbicb

exact calibration is possible.
The probe feas Jaccessfally operated from a helicopter and from a boat at the surf

coast of Sylt. Additional instr*ments allow to meas e the position of tbe probe, tbe tem-

pemture inside and tbe water depth at tbe location of the measurement. Tbe latter is

important for better background radiation reduction.

1.Einleitung

1961 wurde mit F8rderung durch EURATOM eine Sonde entwickelt, mit der die Wan-

derung von kuilstlich radioaktiv gemaclitem Sand an Brandungskusren vom Hubschrau-

ber aus vet·folgt werden liann. Die Sonde ist ein Szintillationszlhler mit einem 2,5" X 3"

NaJ(Tl)-Bohrlochiristall in einem Stalilzylindergell use mit einem Gewicht von 52 kg
(R. DOLEZAL, M. PETERSEN et al., Studie Nr. 6).

Erwas leicliter (40 kg) war die zweite, 1963 gebaute Ausfuhrung, die in einem

55

57

60

60

64

65

67

67

68

70

71

72

72
73

75

76
76

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Kunststoffgehiuse untergebracht war. In Ab nderung der ersten Version wird die Ziht-
ausbeute durch Verwendung eines grdlieren Kristalls (3" X 3" NaJ(Tl)-Bohrlochkristall)
gesteigert (R. Dolezal, M. Petersen et al., Studie Nr. 7).

Beide Sonden sind so in einem Standrahmen befestigt, daB sie einen relativ groBen
Abstand vom Meeresboden haben (bei der alteren Sonde von 14 cm, das bedeuter eine

Vorabsorption der 1,-Strahlung des radioaktiv markierten Seesandes durch das Wasser

von iiber 60 0/,).
Die 1200 Volt Hochspannungsversorgung des Dumont 6292 Photomultipliers er-

folgt bei beiden GerSten durch 40 im Sondengehe:use untergebrachte Batterien. Beide

Sonden besitzen keinen Offnungswinkel, so daE auch alle y-Quanten gezihk werden, die

seitlich in den Szintillationskristall einfallen. Eine Umrechnung der gemessenen Zihirate
in Aktividu durch eine Eichuizg an Land ist deshalb niclit mbglich.

Die Anodenausgangsimpulse des Photomultipliers gehen uber einen Impedanzwand-
lerindas 15 m lange MeEkabel zur Gerireeinheit im Hubschrauber, wo sie iiber eineii

Linearversdrker und einen Amplitudendiskriminator in ein Zihlwerk gelangen. Die ma-

ximale Zihlfrequenz betrigt 16 1£Hz, die Steuerung des Z hlwerks erfolgr durch eine

nerzfrequenzgesteuerte elektronische Uhr.

Der Linearverstdrker besitzt keine Nullinienhaltung, d. h., bei starken Impulsraten-
schwankungen verschiebt sich die Nullinie des Vemirkers, so dah die Impulse nicht mehr
linear verstdrkt werden.

Die gesamte Elektronikeinheir ist stark remperaturinstabil, infolgedessen verschiebt
sich das Spektrum init der Temperatur, so daB genaue Messungen unmaglidi sind (bei 10°

Temperaturdifferenz verschiebt sich der 187Cs Photopeak um 400 Kanb:le).
Die Spannungsversorgung der Elektronik und der Sonde erfolgt durch einen Kaco-

Wecbselrichter aus der 24-V-Batterie des Hubscliraubers.

Die folgende Tabelle zeigt die bisher mit diesen beiden Sonden durchgefuhrten Mes-

sungen:

Einbringe-
zeitpunkt

7. Mirz 1962

4. April 1963

Untersuchungs
gebier

Tabelle 1

aktivierte Gesamt- Tag der letzten
Sandmenge aktivitat Messung

Ostsec, 100 kg
Stakendorfer Strand

Nordsee

Westerland/Sylt

2. Oktober 1963 Nordsee

Kimpen/Sjit

29. September 1970

") Nachmessang

Nordsee

Westerland/Sylt

100 kg

100 kg

2 · 100 kg

3 Ci 25. April 1962

26. April 1963*)

3,2 Ci 14. Mai 1963

4. November 19639

3 Ci 3. November 1963

2 · 3 Ci 2. November 1970

Bei den Messungen im Herbst 1970 zeigre sich, daE beide Sonden in erheblichem

MaBe starimpulsanfallig sind, die neuere Sonde sogar so stark, daB sie fur· Messungen
nicht mehr eingesetzt werden konnte. Mdglicherweise sind die Sl:Brimpulse auf die 400 kW

starken Hochfrequenzimpulse des nur wenige Kilometer von Westerland entfernt liegen-
den Senders bei Puan Klent zurackzufuliren.
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Diese Grande machten die Neuentwicklung einer Melsonde erforderlich, wobei auf

deii im Herbst 1970 gewonnenen Erfahrungen aufgebaut werden konnre.

Die neue Sonde sollte neben der Beseitigung der erwahnten Nachteile auch quanti-
tative Messungen nach dem im Berichr I beschriebenen Prinzip ermijglichen.

Im folgenden wird die sich aus diesen Anforderungen ergebende neue MeBeinrichrung
zur Verfolgung der Sandwanderung an Brandungskasten vom Hubschrauber aus im De-

tail erliturert und begriindet.
Die MeBeinrichtung besteht im wesentlichen aus 2 Teilen, der eigentlichen Mefisonde,

in der sich der Szintillationszdhler sowie einige Zusatzmeligerite befinden und der Elek-

tronikeinlieit an Bord des Hubschratibers.

2. Die Me£sonde

Abb. 1 zeigt die Metisonde im Querschnitt. In der Mitte ist in einem Gehduse der

CsJ(Tl)-Szintiliationskristall untergebrachr. Er ist auf zwei 1 mm dicken Gummiringen
und einem Schaunigummiboden elastisch gelagert, nadi unten ist das Gehduse durch eine

 '.''," 2
LIIA

-.-

Abb. 1. Die Mdhonde

Aluminiumfolie liclitdicht abgeschlossen. Oberhalb des Kristalls befindet sich der Photo-

multiplier in einem Geh iuse, das lichtdiclit mit dem Kristallgeh :use verschraubt ist. In

dem Gehause daruber befinden sid Vorverstarker und Hodispannungsteiler. Die 3 Ge-

hiuse bestelien aus Aluminium.
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Im obersten Raum der Sonde befinden sid die nicht mit eingezeichneten Zusatzgerlite
zur Messung der Lage der Sonde, der Wassertiefe und der Temperatur in der Sonde.

Das  ufiere Sondengehduse ist aus AlMg3, einem korrosionsfesten Leichtmetall ge-

ferrigr. Es besteht aus 3 wasserdidit mireinander verschraubbaren Teilen, dem Deckel

mit dem wasserdicht verklebten 30 m langen Melikabel, dem oberen Zylindergehduse
( 0 16,4 cm) und dem unteren Zylindergeht£use (0 29,7 cm) mit angeserztem Kegelstumpf
( 0 85 cm). Die Gesamtlidhe der Sonde betrdgt 70 cm.
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Abb. 2. MeBsonde mir Auftriebslca,per

In dem 10 cm dicken Mantel um den CsJ-Kristall befinden sid 75 kg Blei zur Ab-

schirmung der seitlich einfallenden y-Strahlung. Insgesamt wiegt die MeBsonde mit MeB-

kabel, Tragseil etc. 133 kg.
Die Wandsttrken wurden flir einen Einsatz bis 20 m Wassertiefe berechner. Ent-

sprecliend wurde das Sondengehiuse mic 2 atu abgedruckt, dabei stellte sicli in der Mitte

des Sondenbodens eine bleibende Wdlbung voIi 9 mm ein. Der Sondenboden ist trotz der

starken in 20 m Wassertiefe auf ihn ausgeubten Kraft nur 10 mm stark, um eine m6g-
lichst geringe Vorabsorption zu erhalten. Zusltzliche Festigkeit wurde beim AuEenmantel

des Kegels (Wandstirke 4 mm) und bei der Innenseite des Sondenbodens durch 8 stern-

f61·mig aufgeschweifite Winkel erreicht. Seittich sind an der Sonde 3 stabile Griffe ange-

bracht, in die die 3 Endstacke des Tragseils eingesclitil:elt werden. 3 Fiihrungsspiralen am

oberen Ende der Sonde verhindern ein Verdrillen des Tragseils und des Mefikabels. Etwa

1 m oberhali, der Sonde laufen die 3 Endstacke zusammen. Eines der 3 Endsrucke ist mit

2 Spannerii ausgeruster, so daE es verkui·zt oder verl iigert werden Icann. Dadurch kann

die Sonde in jede beliebige Lage gebracht werden (siehe aucli Abschnitt 4.1).
Das Volumen der Sonde betrigt 68 1, so daB sich im Wasser ein Sondengewicht von

65 kg ergibt. Das Absinken der Sonde im Wasser kann durch den Hubschrauber nicht

kontrolliert warden, so dail sich eine recht hohe Sinkgeschwindigkeit auf Grund des Ge-

wichts der Sonde im Wasser von 65 kg einstellt. Die Sonde „prallt" also bei jeder Mes-
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sung auf dem Meeresgrund auf und kann mdglicherweise nach einiger Betriebszeit nicht

mehr voll funktionsfdhig sein.

Aus diesem Grund wurde das Eigengewiclit der Sonde durch einen Auftriebsktfrper
(Plastikfender 9" X 35") mit einem Volumen von ca. 351 auf etwa 30 kg vermindert.
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Abb. 3. Die Melisonde beim Einsatz vom Hubschrauber aus

Die dadurch erreichte Sinkgeschwindigkeit der MeBsonde betrEgt := 1 m/sec. Dieser Wert

wurde als KompromiB zwischen guter Standfestigkeit der Sonde auf dem Meeresgrund
und einer geringen Sinkgesc windigkeit gewihit.

Der Auftriebsk6rper hat auBerdem noch 2 weitere Funktionen. Bei einer Messung
im fladien Wasser kann es leicht vorkommen, daB sich MeBkabel und Tragseil verwirren.

Dadurch, daB beide beim Auftriebsk6rper, der ja immer uber der Sonde sdiwimmt,
zusammengefuhrt warden, ist ein Durcheinandergeraten von MeEkabel und Tragseil mir
dem Sondenk6rper kaum noch m:iglich. Schlie£lich triigr der Auftriebskarper entsclici-
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dend zu einer stabilen Lage der Sonde w hrend des Absinkvorgangs und wdhrend der

Messung auf dem Meeresgrund bei.

Die Linge des Tragseiles betrdgt 20 m. Damit kann die Sonde vom Hubschrauber aus

bequem bis etwa 15 In Wassertiefe eingesetzt werden. Gegebenenfalls kann ein weiteres

5 m langes Stuck angeschdkelt werden. An eine Gesamtliinge von 25 m ist auch die Linge
des Me£kabels von 30 m angepaEr. Das Mefikabel ist etwa alle 2,5 in mit dem Tragseil
verbunden, und zwar so, dail das Mefikabel dabei locker durchh ngt (Abb. 3, rechtes

Bild). Auf diese Weise ist das Metikabel v6llig entlastet.

Das Tragseil wird unter dem Boden des Hubschraubers im Lasthaken eingehingt.
Im Norfall kann der Lasthaken vom Pitoren elektrisch und mechaniscli geuffnet und die

Sonde ausgeklink werden. Das Gewicht der Sonde hingt dann am obersten Kabelstuck,
wodurch die Steckerverbindung der MeBkabel direkt unter dem Hubschrauber sofort ge-
18st wird. Erfolgt der Abwurf uber See, so  St sich die Sonde mit Hilfe der am Mel-

kabelende angebrachten roten Boje leicit wiederfinden.

2.1. Der Szintillationszililer

2.1.1. Auswahl und Dimensionierung des Szintillationskristalls

Bei der Auswahl des Szintillationskristalls kommt es in erster Linie auf eine hohe

Ansprechwahrscheinlichkeit an, da aucti in Gebieten mit schwacher Aktivit t nocli m8g-
liclist viele y Quanten nachgewiesen werden sollen. Aus diesem Grund kommen aus der

groften Anzahl gebrauchlicher Szintillatoren nur NaJ und CsJ wegen ihrer grofien Dichte

iIi Frage.
In Tabelle 2 sind einige fur die Auswalil des Kristalls wichtige Werte zusammen-

gefaBt. Die fur die Sandwanderungsmessungen wichtigen Gesichtspunkte sind in der

2. Spalte angedeutet
x: fur die Messungen widitig,
t: Rir die Handhabung wichtig.

Fur die Anwendung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe zur quaiititati-
ven Bestimmung der Sandwanderung kommt es besonders auf eine hohe ZDhlrate im

Photopeakbereich, d. h. auf ein grofies Bph (8. Zeile) an. Da£ der Wert fur CsJ hier um

70 0/0 uber dem Wert von NaJ liegt, ist der Hauptgrund flir die Waht von CsJ als Szin-

rillationskristall in der neuen MeBsonde.

Der h8here Absorptionskoeffizient (7. Zeile) bewirkt eine bessere Ansprechwahr-
scheinlichkeit eines CsJ-Kristalls gegenuber einem gleidi groilen Nal-Kristall (9. Zeile).

Um die gleiche totale Ansprechwahischeinlichkeit wie bei einem 5 cm dicken CsJ-
Kristall zu erreichen, muhte ein NaJ-Kristall 6 cm dick sein. Damit wurde sich das Ge.

widit der Bleiabschirmung um fast 7 kg eri hen. Um die gleiche Ansprechwahrschein-
lichkeit fur Photoeffekt zu erhalten, miifite bei entsprechend verlingerrem NaJ-Kristall
das Gewichz der Bleiabschirmuiig um fast 25 kg et·116ht werden.

Wichrig fur die Handhabung und die Auswechselbarkek ist die Tatsache, da£ Csl-
Kristalle kaum hygroskopisch sind. Auch der Umstand, dah CsJ-Kristalle bei einem Ab

sturz der Sonde unter Umstinden noch verwendbar siiid, spricht fur CsJ·
Aus diesen Griinden wurde ein CsJ-Kristall trotz des hohen Preises (etwa das Drei-

fache eines gleich groBeii NaJ-Kristalls) verwendet.
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Tabelle 2

Dichte (&/cms)

Brechungsindex

Schmelztemperatur

max. Emission bei

Abklingzeit (sec)

relative Impulshtshe

rotaler Absorptions-
koeffizient B (cm-')

fur Absorptionskoeffizient
1 MeV < fur Photoeffekt pph (cni-1)
7-Quanten

Ansprechwalirsdiein-
lichkeit bei einei·
Kristalldicke von

hygroskopisch

StoEfestigkeit

1 cm

2,5 cm
10 crn

·widing-
keit

651°C

4100 A

0,25 - 10-0

- 100%

0,19
0,4
0,87

nach Fall aus

geringer Halie
unbrauchbar

(Krisrall zer-

splitter©

DimensionierungderDicke

621°C

5900 A

0,55 · 10-8

0,22
0,46
0,92

sehr wenig

noch brauch-
bar bei Fall
aus groEerer
Hahe

(Kristall de-
formiert sidi)

Die Dicke des Kristalls wird natiirlich im wesentlichen durch die Herstellungsm6g-
lichkeiten eingeschrinkt. Es liEr sich aber zeigen, daB sich die Ansprechwahrscheinlidikeit
auch bei beliebig dicken Kristallen nicht weiter steigern litit, so daB es gar nidit sinnvoll

ist, uber eine bestimmte Dicke hinauszugehen.
Wenn man ein radioaktives Priparat von einem Kristall entfemt, so geht die An-

sprechwalirscheinlichkeit im Abstand von einigen cm durdi ein Minimum, d. 11. die An-

sprediwahrscheinlichkeit hingr auch vom Abstand des PrEparates ab. Dieser Abstand ist

bei der Sonde durch die Geometrie des Offnuiigswinkels (sielie 2.2) vorgegeben (Abb. 4).
STANFoRD und RIvERS (1958) haben die Ansprechwahrscheinlichkeit f£ir NaJ-Kri-

stalle in Abhingigkeit von der Enrfernung des Priparates vom Kristall berechnet. Aus

ihren Angaben ergibt sich fur einen Abstand von a = 22 mm und fur CsJ umgerechnet
die in Abb. 5 aufgetragene Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion der Kristalldicke.

Man sieht, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit fur Kristalldicken > 2" kaum noch

zunimmt. Ein solcher Sadiverhalt ist etwas iiberraschend, qualitativ wird er aber auch

aus Abb. 4 deurlich. Die aus dem schraffierten Bereich des Offnungswinkels einfallenden

7-Quanten werden auch bei einem 1Rngeren Kristall nicht nachgewiesen.
Aus diesen Oberlegungen heraus wurde die Dicke des CsJ-Kristalls mit 2" dimensio-

niert. Da der Durchmesser des Kristalls und der Durchmesser des Photomultipliers gleich

NaJ CSJ

3,61 4,51

1,78 1,79

28 °/0

X 0,21 0,25

X El 1,7

X

+ stark

+
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sein sollten und Photomultiplier im wesentlichen nur in ganzen Zoll liergestellt werden, ist

es ablich, auch den Kristall nach Dicke und Durchmesser in ganzen Zollzu dimensionieren.

11/
\ Ct, /

e/ *01 -,200

Offnungs winkel

Abb. 4. Geometric des Uffnungswinkels

 EFOE------------ 1
3-1·· 2'·

Kristal[dicke in Zoll

Abb. 5. Ansprechwahrscheinlidlkeit A eines CsJ-Kristalls fur 7-Quanten als Funkrion der Dicke des

Kristalls. A nimmt fir Kristalle, die dicker als 2" sind, nidit mehr wesentlich zu

Dimensionierungdes Durchmessers

Ebenso wie die Dicke wird naturtich auch der maximal m6gliche Durchmesser durch

die Herstellungsm6glidkeiten beschriinkt. Trotzdem ist es ganz aufschlu£reich, sich zu-

nichst einmal unabllingig von den Herstellungsm6glichkeiten einige Gedanken uber einen

wunschenswerten Durdimesser zu machen.

Die Anzahl der in den Kristall gelangenden 7-Quanten wird durch den Geometriefak-

tor Q bestimmt.
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Durch VergrdEerung des Durchmessers beispielsweise um das Doppelte wird die Im-

pulsrate um das 4fache erhdht. Demnach erscheint es auBerordentlich wlinschenswert, den

Durchmesser des Szintillationskristalls so groB wie mdglich zu machen, um auch in Gebie-

ten mic schwacher Aktivitat noch m5glichst viele 7-Quanten registrieren zu konnen.

Andererseits ist eine obere Grenze des Kristalldurchmessers durch die maximale, sta-

tistisch einfallende Impulsrate gegeben, die der Kristall noch verarbeiten kann (. 106

Imp/sec).
Mit den alten Sonden wurden in der Nihe der Einbringepunkte bis zu 5 · 105 Imp/

min ohne Totzeitkorrektur gemessen, so dal die wirklich gemessene Zihlrate noch

etwas hdher liegt.

N
No =

1-NT

r - Totzeit

N - gemessene Zihlrate

5 · 105
- = 5,3 · 106 Imp/min

0,94

Mit dieser Zihlrate und der Forderung, dal die Totzeitkorrektur unter 10 0/0 liegen
soil, ergibt sich fur die maximal zulissige Zdhlrate

0-35 0,1 NN

Nach einigen Umformungen folgt

Mit 2
- 10-6 sec folgt

I'r 5 _-9,09
T

N 1 5,4 · los Imp/ini i

Wenn man devon ausgeht, dal die neue Sonde in etwa die gleiche Ansprechwahr-
scheinlichkeit hat wie die alten Sonden (2" dicker CsJ-Kristall gegenuber 3" dickem

NaJ-Kristall; geringe Vorabsorption, aber EinschrHnkung der einfallenden Strahlung
durch Offnungswinkel gegenuber hoher Vorabsorption bei omnidirektional einfallender

Stralilung), so wdre mit einem CsJ-Kristall von 3" Durchmesser gerade die obere Grenze

erreicht.

Ein 3" X 2" CsJ-Kristall ist gegenwdrtig auch etwa die obere Grenze von der Her-

stellungsseite her.

Als Aktivatorzusatz wird ublicherweise eine Konzentration von 10-3 Thallium

Atomen auf 1 Molekul CsJ eingebaut. (Durdi diese St6rstellen wird das Licht in einem

anderen Frequenzbereicli erzeugt als vom CsJ absorbiert werden kann, so dati dadurch

die Lichtleitung erst erm8glicht wird.)
Auf den Kristall ist unteii und seitlich weifie 2-Komponentenreflektorfarbe aufge-

tragen. Dadurch kann fast 100 0/0 des erzeugten Lidhtes zur Photokathode gelangen. Da

das Licht beim Austritt aus dem dichten Medium Kristall (n = 1,79) in das optisch diin-

nere Medium Luft (n = 1,0003) Verluste durch Grenzwinkelreflexion erleiden wurde, ist
der Kristall liber hochviskoses Silikondl (n = 1,55) mit der Photokathode (n - 1,523)
des Photomultipliers verbunden.

A-- di· --'T-- d*
4 4

d*

3

=
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2.1.2. Photomultiplier und Hochspannungsteiler

Die im Szintillator erzeugten Photonen werden von der Photokathode des Photo-

multipliers iii Elektronen umgewandelt. Das Material der Photokathode muil so gewhhlt
sein, dail es eine hohe Elektronenausbeute fur das auffallende Licht gibt. Andererseits darf

die Austrittsarbeit W der Elektronen nicht zu klein sein, da sonst die thermische Emission

3, auf die das Rauschen des Multipliers wesentlich zuruckzufuhren ist, zu groB wurde.

J =AT'exp (-

k - Boltzmann-Konstante

e - Elementarladung

eW/kT) Richardson'sches Gesetz

A - Proportionalitbtskonstante
T - Temperatur

Aus dieser Beziehung wird auch deutlich, daB das Rausclien bei tieferen Arbeitstem-

peraturen geringer wird.

Die von der Photokathode erzeugten Elektronen werden durch eine Elektrode fokus-

siert und dann im sich anschlielienden Dynodensystem vervielfacht. Dabei werden Ver-

stdrkungen um mehrere Zehnerpotenzen erreicht. Der an der Anode abgegriffene Strom-

impuls wird iiber einen Arbeitswiderstand in einen Spannungsimpuls umgewandelt. Das

gesamte Multipliersystem befindet sich in einem evakuierten GlasgefiE.
Da die Fokussierung der Elektronen und damk die Anodenimpulsausbeute durch

Magnetfelder beeintdchtigt wird (bereits das Erdmagnetfeld fultrt zu einer Ablenkung
des Elektronenstrables), ist der gesamte Photomultiplier von einer hochpermeablen MU-

Metallfolie aus einer Ni-Fe-Legierung umgeben. Die dadurch erzielte magnerisdie Dimp-
fung betrilgt - 50 dB.

Der 4524 von RCA ist unter den 3"-Photomultipliern hesonders geeignet, da er

infolge seiner Bialkali Phorokathode auberst rauscharm ist.

In Tabelle 3 sind einige Daren des RCA 4524 zusammengestellt.

Tabelle3

Photomultiplier RCA 4524

Abmessungen, Durchmesser

Linge
Spannungen, maximal

typi*11
Phorokatliode, Material

spektrale Empfindlichkeit
Quanrenausbeute
(Anzaht der pro Photon emittierten Elektronen)
Dynoden, Anzaht :

Material

bei 1500 V: Stromverstwrkung
Anodendunkelstrom

Anodenimpulsanstiegszeit
Elektronendurchsarzzeit

3,06"
6,31"
2500 V
1500 V
K-Cs-Sb
3000-6500 A (Max. bei 4000 A)
im Maximum 22 %

10

Cu-Be mit Be-0-Cs Schicht

4,5 · 105
10-9 A

1,4 · 10-8 sec

6,5 · 104 sec

Spannungsteilers chaltung

Damk die Elektronen im Dynodensysrem des Photomultipliers vervielfacht werden

l nnen, muB zwischen je 2 Dynoden eine Spannung von etwa 100 V bestehen. Das lISt
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sich dadurch erreichen, daE eine Hodispannung von 1000 V durch 10 hintereinanderge-

schaltete Widersdnde aufgeteilt wird (Spannungsceilerschaltung).
Bei den alten Sonden hat es sich ala groBer Nachteil hemusgestelk, dah die Hoch-

spannung von autien weder kontrollierbar noch nadiregelbar war. Die 1000 V werden

bei der neuen Sonde deshalb durch einen hochstabilisierten Hochspannungserzeuger im

Elektronikteil im Hubschrauber geliefert, die Spannungsteilerschaltung befindet sich di-

rekt uber dem Photomultiplier. Die Zuleitung erfolgt uber ein eigenes abgeschirmtes Ka-

bel im Me£kabel. Diese Anordnung bat den Vorteil, daE die Hochspannung von auBen

kontrollierbar und sogar nachregelbar ist. Das ist wichtig, um die Photopeaks immer bei

derselben Kanalzahl zu halten (siehe 2.1.4).
Von der Anode gelangen die Impulse uber den Arbeitswiderstand in den Vorver-

stirker. Der Vorverstirker hat eine etwa 2fache Spannungsverst rkung und ist dur-ch-

gehend gleichspannungsgekoppelt, so daB er keine Basisliniendrifi uber der Impulszahl
hat.

2.1.3. Peakverbreiternde und peakerzeugende Effekte

Unter Peak versteht man das Auftreten eines Maximums im Impulshohenspektrum.
Bei Szintillationszdhlern sind diese Peaks keine scharfen Linien, sondern durch eine Auf-

einanderfolge statistischer Prozesse im Szintillator und Photomultiplier je nach Auf16-

sungsverm8gen mehr oder weniger breite Verteitungen.
Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Effekte, die zum charakteristischen Aus-

sehen eines Spektrums beitragen.

Photo-Escape-Peak

Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus einer Schale, meist der K-Schale, entfernt.

Dabei erhalt es die gesamte Energie, vermindert um die Bindungsenergie, mitgeteilt. Im

CSJ-Kristall betriigt diese Energie E = Eo - 38 keV. Die durch den Photoeffekt erzeugte
Lucke in der K-Schale wird durch ein Elektron einer haheren Schale aufgefullt, wobei

Runrgen-Strahlung entsreht, die ihrerseits wieder Auger-Elektronen erzeugen kann. Ver-

bleibr diese Sekundirstrahlung im Szintillator, so wird auch die Bindungsenergie im

Szintillator umgesetzt und es erscheint tatsichlich ein Peak bei Eo. Entweicht jedoch die

Rdntgenstrahlung, die, falls keine Auger-Elektronen gebildet werden, die gesamte Bin-

dungsenergie von 38 keV besitzt, so entsteht eine zusErzliche Linie bei E=Eo-38 keV

(Photo-Escape-Peak). le kleiner der Szintillatorkristall, um so grbBer ist die Wahr-

scheinlichkeit, daB die sekundire Rantgenstrahlung entweicht und um so gr6Ber wird

dann der Satelliten-Peak.

Comptonkanteund Ruckstreupeak

Beim Comproneffekt gibt das y-Quant nur einen Teil seiner Energie ab, so dafi es auf

seinem weiteren Weg erneut Comptoneffekt machen kann oder aber, was bei abnehmen-

der Energie wahrscheinlicher ist, Photoeffekt. Wird durch melirere Comptoneffekte oder

durch Comptoneffekt mit anschlieBendem Photoeffekt die Energie vollst ndig abgegeben,
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so entsteht eine Linie bei Eo. Deshalb ist bei einem groBen Kristall der Photopeak beson-

ders stark ausgeprigt.
Finder nur Comptoneffekt statt, so ist die auf das Elektron ubertragene Energie

kontinuierlich bis zu einem Grenzwert Ec (Comptonkante), der durch maximaten Ener-

gieverlust der y-Quanten bei Ruckwirtsstreuung (6= 180°) gegeben ist (siehe Bericht I,
2.2).

Ee=Eo-E'=Eo EoE rs Eo - 200 keV

1+2-
511

Das Energiespektrum der Elektronen ist im Bericht I, Abb. 5 angegeben. Es zeigr an

der Comptonkante einen Peak, der mit wadisender Energie des einfallenden 7-Quants
ausgepr gter wird. Wenn nun besonders viele 7-Quanteii die Energie Ee an die Elektronen

abgeben, so mu£ ihnen auch besonders hdufig die Energie von 200 keV verbleiben. Diese

Energie wird bevorzugt durch Photoeffekt abgegeben, so daB bei ungefihr 200 keV ein

weiterer Peak, der Ruckstreupeak, erscheint. (Wie in Bericht I, 2.2 gezeigt wird, nihert
sich der Riickstreupeak fur sehr grofe Eo dem Grenzwert 250 keV.)

Der Ruckstreupeak ist besonders ausgepr gt, wenn der Szinrillator von einer Ab-

schirmung aus schwerem Metall umgeben ist. Die rudgestreuren 7-Quanten kannen nam-

lid auch in der Abschirmung den Photoeffekt ausl6sen, wobei die reflektierten Elektro-

tien ebenfalls zum Ruckstreupeak beitragen. Beim 46Sc ergibt sich wegen der 2 7-Energien
von 0,89 und 1,12 MeV ein „doppelt" so hoher Ruckstreupeak, der durch die starke

Bleiabschirmung der Sonde noch zusatzlich vergri Bert wird.

BleiKa-Peak

Wenn das in die umgebende Bleiabschirmung austretende 7-Quant nach mehreren

Comptonefiekten noch eine Energie von etwa 90 keY hat, So ist die Wahrscheiiilichkeit
flir Photoeffekt besonders groK, da 90 keV gerade die Bindungsenergie der K-Schale von

Blei ist (siehe Bericht I, 2.1 und Abb. 3), so daB an dieser Stelle im Spektrum ein wei-

terer Peak auftritt.

Insgesamt ergibt sich ohne peakverbreiternde Effekte das in Abb, 6 dargestellte Bild.

Das wirkliche Spektrum setzr sich aus der Oberlagerung all dieser Efiekte zusammen.

P1

R 1
Cl

1

*<-4' SE 2

ID 1,8 KeV 0.69 1.12
208 108

Abb. 6. Theorerisches Spektrum von 4 Sc ohne peakverbreiternde Effecte

R - Riicks[reupeak SE - Satelliten-Escape-Peak
C - Comptonkante 1 - fur 0,89 MeV 7-Quanten

P - Photopeak 2 - fur 1,12 MeV y-Quanten
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2.1.4.Energieeichungund Linearit t

In Abb. 7 ist das Spektrum von *Sc zusammen mit dem Spektrum von 187CS

dargestellt .
Aus den 3 Photopeaks ergibt sich die Umrechnung von Kanal in Energie

(Energieeichung). Liegen die Punkte auf einer Geraden (Abb. 7), so spricht man von

einer guten Linearitit des Detektors. Fur CsJ ist die Linearitdt schon vielfach untersucht

und beSIRtigt worden. Linearittt eines Detektors ist eine wichtige Voraussetzung fur alle

Abb. 7. Oberprafung der Linearidt der Me£anordnung mit den Photopeaks von 18'Cs und 4 SC.

Gute Linearit t ist eine unbedingre Vorausserzung far spektrale Untersuchungen mit Szintillations-

zihlern

spektraten Arbeiten. Dazu ziblt in gewisser Weise auch die Anwendung des im Bericht I

beschriebenen Verfahrens, das ja gerade auf der Anderung des Spektrums beim Durch-

gang durch eine Sandschicht beruht. Das Aufli sungsverm6gen eines Derek:tors wird im

allgemeinen durch die relative Halbwertbreite eines Photopeaks angegeben. Sie berrigt
fur den u7Cs-Photopeak 16,5 0/0 (24 0/0 bzw. 32 0/0 bei den alten Sonden).

2.2.Der¤f fnungswinkel

Unter einem definierten Ofinungswinkel versteht man einen festgelegten Winket-

bereich, aus dem die 7-Quanten in die Mefisonde einfallen diirfen. Im Idealfall sollen alle

7-Quanten, die auBerhalb des Offnungswinkels einfallen, Dicht gezihlt werden. Der Off-

nungswinkel a begrenzt im Abstand h die kreisfdrmige Fl :che.

F=.(h"n -2)
2

Bei gleicher Alctivitit pro Flicheneinheit wird dann dieselbe Z hlrate registriert, unab-

hdngig davon, wieweit eine radioaktive Flicheiquelle iiber die begrenzen(le Fliche F her-

ausragt, ob unendlich weit (der radioaktive Sand auf dem Meeresgrund) oder nur ein

wenig (die Versuchsanordnung an Land). Auf diese Weise ist eine Eichung der Zihirate

an Land m8glich.

E{Me VD rn*in

3000 1.6

2.. 1.0

L
6
SC

/0. 0. 

'Cs

). 100 ., /0 35 'CO .0 = Kind
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Ein definierter Offnungswinkel liht sich mit einer Antikoinzidenzanordnung oder
mit einer starken seitlichen Bleiabschirmung herstellen. Mit beiden Anordnungen kann
man den idealen ¤1'£nungswinkel jedoch nicht erreichen. Es werden immer einige y-Quan-
ten au£erhalb des ¤finungswinkels einfalleb und trotZdem gez hlt wer(len. Als Effektivi-

tit e eines Offnungswinkels wird das Verhdlrnis

, - -:2- definiert.
Al

A2 - Anzahl der innerhalb des ¤ffnungswinkels
einfallenden y-Quanten bei isotroper

Al - Anzahl der auBerlialb einfallenden 7-Strahlung
7-Q'uanten

Das Antikoitizidenzverfahren wird meistens dann gew*hlt, weiin es darauf an-

komint, eine Apparatur m6glichst leicht zu bauen, da man mit Bleiabschirmungen geringer
Dicke auskommt.

Bei der Dimensionierung einer solclien Anordnung Rir die Mehonde war wegen
des erforderlichen zweiten Photomultipliers ein relativ grolies Volumen der Mehsonde
von uber 70 1 erforderlich. Da die Sonde auBerdem im Wasser ein Gewidit von mindestens
30 kg haben sollte, um sicher auf dem Meeresgrund zu stehen, ergab sidi ein Mindest-

gewicht von Ober 100 kg. Nun wiegt aber das Leichtmetallsondengehiuse selbst nur

- 30 kg, so dali elwa 70 kg Blei als Ballast erforderich wurden.
Diese 70 kg Blei wurden um den CsJ-Kristall herum angeordnet, um die Effektivitir

des Offnungswinkels zu et·h6hen. Dabei ergab sich ein 10 cm dicker Bleiring. Die Absorp-
tion dieser Bleischicht ist fur 1 MeV y-Quanten bereits so gro£, daB auf eine Antikoinzi-

denzanordnung ganz verzichret werden konnte.
Durch die besondere konische Formgebung der Sonde trigt auBerdem das umgeben-

de Wasser selbst in entscheidendem Mage zur Absorption auherhalb des ¤ffnungswinkels
einfallender 7-Quanten bei.

2.2.1.EffektivitDtdesOff nungswinkels

Im folgenden wird die Effektivit t des ¤ffnungswinkets bei einer 10 cm starken

Bleiabschirmung fur 3 Punkte des CsJ-Kristalls berechnet.

6*...' .

At

-

-

..- iil...2. :, "

Pb

%

1
F....F.

il=1
i,

- 4

M,·.,„.•na I f

Abb. 8. Absorption seitlich (1) und von unten einfallender (2) 7-Strablung

-
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Ein innerlialb des Offnungswinkels einfallendes 7-Quant (2) muB eine 1 cm dicke

Wasserschicht, die 1 cm dicke Aluminiumschicht des Sondenbodens und zwischen 30 und

50 cm Luft durchdringen. Die Gesamtabsorption lings dieses Weges betragt

A2 = Jo exp (- 0,0706) exp (- 0,0614 · 2,69) exp (- 0,0635 · 0,0013 · 50)

A2 = Jo · 0,79

Die 7-Quanten auBerlialb des Offnungswinkels milssen im Wasser die Strecke xi, im

Blei die Strecke xe und im Aluminium die Strecke x, zuriicklegen.

At = Jo exp (- 0,0706 xi) exp (- 0,0704 · 11,34 · x ) exp (- 0,0614 · 2,69 · 13)

Auiier im Punkt 1 ist die Absorption durch das Aluminium zu vernachl ssigen,
x3 - 0. Aus geometrischen Oberlegungen ergibt sich

10
X2
-

COS O

h
Xl - sin d

- Ng

a - Einfallswinkel der 7-Quanten
li - Abstand des jeweiligen Punktes von der Flichenquelle

Damit wird

Ag 0,0706 h 7,294
6 - -Ai

,= 0,79 exp (
.n 6

'|
cos 8

)

  ist fur Pi, P2, P:S in Abh ngigkeit vom Einfallswinkel 8 aufgetragen (Abb. 9).

Man sieht, daE die Effektivititen hi den Eckpunkten des Kristalls Pi und P3 die

niedrigsten Werte annehmen. Im Punkt P, haben die 7-Quanten zwar eine ebenso dicke

1
h)

0• 30° g 40'

Abb. 9. Effektivit t des ¤ffnungs'vinkels fur 3 Punkre des CsJ-Kristalls

69

108

E

107_

106
-

1;

11

105- F;

10. 2

Die Küste, 26 (1974), 1-106



Bleischicht wie im Punkt P. aber bei gleichem Winkel B eine geringere Wasserschicht

zu durchdringen. Die ungunstigsten Effektivititen werden in Pi erreicht. Hier ist die von

den y-Quanten durchdrungene Bleischicht am diinnsten. Aber selbst im ungunstigsten Fall

(6 - 30°) werden noch Effektivittten von fast 105 erreicht, d. h., daE von 100 000

einfallenden nur 1 7-Quant die Abschirmung durchdringr. Bei Abschirmungen dieser

Stirke spielt naturlich der Aufbaueffekt (siehe Bericht I, 2.5) eine schon nicht mehr zu

vernadilissigende Rolle, so dai die wirklicie Effektivitit sicherlicti geringer ist. Eine

genaue Bestimmung der Effektivitiit ist nur auf experimentellem Wege mi glich.
Dazu wurde ein starkes 187Cs-Prtparat einmal innerhalb des Offnungswinkels und

anschlieBend aufierhalb des Offnungswinkels in gleicher Hahe angebracht. Beide Messun-

gen wurden im Salzwasser durchgefuhrt. Nach Abzug des Nulleffekts, der bei gleicher
Wassertiefe der Sonde mi;glichst genau gemessen wurde (siehe dazu Abschnitt 4.2, Abb.

12), konnte die Effektivitit bestimmt werden

96354
5.. - (1,2 + 0,2) ·104

8,3 + 1,5

Die Effektivitit des Offnungswinkels konnte also nur auf 20 0/0 genau bestimmt

werden, obwohl die Meldauer sowohl fur den Nulleffekt als auch fik die Messung bei

seirlicher Stellung des Pr parates 3 Std. betrug. Das liegr daran, daE die Ziihlraten mit

staristischen Fehlern behafiet sind, die bei der Subtraktion etwa gleich grofier Ziblraten

naturlich besonders stark ins Gewiclit fallen (siehe auch Bericht III, Gaulisches Fehlerfort-

pflanzungsgesetz).
Der Vergleich der experimentell bestimmten mit der theoretisch berechneten Effekti-

vitit zeigt, daB der Aufbaueffet[t zu einer VergrdBerung des seitlich einfallenden y-

Flusses fast um den Falctor 10 fiihrt.

2.2.2.Gr6Bedes Offnungswinkels

Bei der Festlegung der Grdfle des Offnungswinkels von a = 120° waren eine ganze

Reihe von Gesichtspunkten ma£gebend. Einerseits ·will man den Offnungswinkel mi g-
lichst groK mactien, denn ein grotier ¤Knungswinkel bedeuter eine groBe, vom Kristall

„eingesehene" Fliiche und damit eine gute Ziihlausbeute. Andererseirs macht ein grolier

Offnungswinkel ein groles Eichbecken und ein grolies Eichpriiparat erforderlich. Der

Durchmesser des Eichpriparates ist gegeben durch

H - H6he des Kristalls uber dem Priparat

Hmax = 100 cm

a= 90°: D-2 m F= 3,14 me

a = 120°: D - 3,42 m F - 9,2 ma

a
- 150°: D - 7,45 m F - 43,5 m2

Man sieht, daE die erforderliche Priparatfliche mit zunehmendem Offnungswinkel schnell

ansteigt.
Ein grofier ¤ffnungswinkel haI auch zur Folge, da£ sich der Druckpunkt der Sonde

nach unten verschiebt, wodurch die Lage ·der Sonde im Wasser instabil wird. Es mlissen
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zusitzliche Stabilisierungsmatinahmen getroffen werden, die die Gr6Be und das Gewicht

der Sonde unn6tig erh6hen.

Das Abwlgen dieser Vor- und Nachteile fiihrt letzten Endes zu dem KompromiB
von a - 120°.

Bei vorgegebenem ¤Knungswinkel lilit sich die „eingesehene" Fliche auch dadurch

vergri Bern, daB man den Abstand des Kristalls iiber dem Sondenboden vergrdBert. Nun

ist aber das Gesamtgewicht der Sonde durch die Tragfihigkeit des Hubschraubers auf

ca. 130 kg beschriinkt. Nach Abzug alter anderen GraBen bleiben far das Kegelvolumen
noch etwa 60 1 ubrig. Dadurch wird die Hbhe des Kegels mit 27 cm festgelegt.

3. Die Elektronikim Hubschrauber

Die gesamte Elektronik ist bis auf Vorverstkirker und Hodispannungsteiler (Abb. 11,
im gestrichelten Bereich) im Hubschrauber untergebracht (Abb. 10). Unterhalb der Elek-
tronikeinheit befinden sich 3 einfache StrommeBger te fur die ZusatzmeEgerite (siehe
Abschnitt 4). Links stelit ein Oszillograph, der zur Sicherheit mitgeflogen wird, um

eventuelle Stt rimpulse zu erkennen. Die gesamre Elektronik ist auf dem hinteren rechten

Sitz eines Hubschraubers untergebradit. Auf der anderen Seite sitzt der MeBingenieur, der

das Ablesen der Gedite nach jeder Messung durchfulirt.

Abb. 10. Elektronikeinheir im hinteren Teil eines Jet Ranger Hubschraubers

Die Elek[ronik ist durch 3 abgeschirmre Kabel, die wasserdicht von einem Plastik-

schlauch umgeben sind, mit der Sonde verbunden, und zwar je ein Kabel fiir die Impuls-
leitung, fik die Hochspannung und fer die Zusatzgeriite. Die Elektronikeinheit ist nach
AEC-Nim-Norm aufgebaut und besteht aus 6 Einschuben: Hochipannungserzeuger (4/
12), Interface-Einheit (1/12), Linearversdrker mit Amplitudendiskriminator (2/12),
zweiter Amplitudendiskriminator (1/12), quarzgesteuerter Zeitgeber mit Z hlwerk (3/
12), zweires Zihlwerk (1/12). Der Impulsweg ist in Abb. 11 dargestellt. Um das Verfah-
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ren der Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefe anwenden zu k6nnen, wird das Im-

pulshi henspektrum im AnschluB an den Linearverstarker in z*rei Amplitudendiskrimina-
toren in zwei verschiedenen Bereichen (Compton- und Photobereich) analysiert. Die

Zihlraten werden in zwei getrennren Zihlwerken registriert, die durch einen gemeinsa-
men Zeitgeber (Timer) gesteuert werden. Die Anzeige erfolgt 7dekadig, umsdialtbar fiir

beide Zihlwerke auf eine Anzeigeeinheit (Scaler). Die maximale Zihlfrequenz betrigt
20 MHz.

  Csj KRISTALL 2"• n

PHOTOMUCTIPUER
|

r .1
<< D

VORVERSTARKER |

SPANNUNGS- 1
TEILER

,1-77
L--1
HOCHSPANNUNGS-
ERZEUGER

ZEIR3ESER

CQUARZGESTEUERT)

ANZEIGE
(1MPULSEODER ZEIT)

Abb. 11. Blockscialtbild der Elektronik (die Einheiten innerhalb des gestridielten Bereidies be-
finden sich in der Mehonde)

Die Totzeit der Apparatur betrigr 10-6 sec, die zulissige Betriebstemperatur 0-50

Grad C. Die Elektronik besitzt aktive Nullinienhaltung. Die gemessene Verschiebung
des Spektrums bei Temperaturlindening um 10° betrD:gt bei Verstirkungsfaktor 32 nur 5

Kanile.

4.Zusatzgerate

4.1.Lageanzeigeder Melisonde

Beim Umgang mit den alten Me£sonden zeigte sich, daB es wunschenswert wire,
etwas iiber das Verhalten der Sonde zu erfabren, wenn sie nach dem Eintauchen in das

Wasser nicht mehr sichtbar ist. Vor allem war es widitig, das Eintrefien der Sonde auf

dem Meeresgrund festzustellen, um sofort und zweifelsfrei mit der Messung beginnen zu

k6nnen.

Wihrend der Messungen traten mandimal Zahlratenschwankungen auf, und zwar,

soweit fesrgestellt werden bonnie, immer dann, wenn das Tragseil zwischen Hubschrauber

und Sonde besonders straff war. Es blieb kein anderer Schlu£ ubrig, als daB der Hub-

sclirauber an der Sonde gezogen hatte und sie dadurch an einer Seite angehoben, m -
licherweise sogar uingekippt hatte. Dies konnte jedenfalls im Bachen Wasser dfier beob-

achret werden. Bei Messungen im tiefen Wasser war es nicht fesrsrellbar, ob die Sonde

mtiglicherweise wdhrend einer ganzen Messung auf der Seite lag und dadurch eine viel zu

geringe Z trate registrierte.
Aus diesen Griinden wurden 2 einfache, senkrecht zueinander stehende Pendelporen-

tiometer in das obere Gehduseteil der MeBsonde eingebaut. Sie zeigen die Lage der Sonde
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auf einige Grad genau an (die letzten Endes erzielbare Genauigkeit hingr von der Fre-

quenz der Lagednderungen der Sonde ab).
Aullerdem wurde die Sonde mit etwa 20° Schrdgneigung iii das Tragseil eingeh ingt

(Abb. 3, rechtes Bild). In normaler Fluglage und wilirend des Absinkvorgangs zeigen
die Potentiometer einen Winkel von 20° an. In dem Augenblick, in dem die Sonde den

Meeresgrund erreicht, gehen die Winkelanzeigegerlite auf Null (Abb. 10, in dem Geriit

unterhalb der Elektronikeinheit die beiden rechten StrommeBgerite).
Mit der Lageanzeige in der neuen Sonde konnte auch direkt nachgewiesen werden,

daE der Hubschrauber die Sonde manchmal an einer Seite anhob. In einem solchen Fall

worde dann die Messung wiederholt, so ciaE mit der neuen Sonde nur zweifelsfreie Meti-

ergebnisse erhalten wurden.

4.2.Tief enmessung

Die Genauigkeit eiiier Messung hingt ganz wesentlich von der Kennmis des Null-
effekts ab. Der Nulleffekt ist definitionsgemiB diejenige Anzahl von Impulsen pro Zeit-

einheit, die nicht von der MeBgrtilie herruhrt. Der Nulleffekt bei Messungen vor Sylt
setzt sich zusammen aus:

1. hosmischer Strahlung
a) weicher Komponente
b) harter Komponente

2. Eigenaktivitdt des Seewassers

3. Eigenaktividt des naturlichen Sandes

4. Eigenaktividz der Bleiabschirmung.
Die harte Komponente der kosmischen Strahlung besteht im wesendichen aus B-Me-

sonen, die auch durch eine dicke Wasserschicht von mehreren Metern nur wenig absorbiert

werden, w hrend die Teilchen der weichen Komponente, im wesentlidien Elektronen und

7-Quanten, sehr schnell absorbiert werden.

Mit der Sonde wurde im Kieler Hafen bis zu einer Wasser·tiefe von 5,3 m die Ab-

hingiglgeir des Nulleffektes von der Wassertiefe gemessen. Es ergab sich der in Abb. 12

gezeigte Verlauf. Die anfinglichen Schwankungen im Verlauf der Kurve sind auf die

Form der Sonde zuruckzufahren. Erst bei 30 cm Einmuchtiefe befindet sich der Kristall
unterhalb des Wasserspiegels, so daB nun die Absorption durch das Wasser zumindest fur

die seitlich einfallende Strahlung wirksam werden kann. Ab 70 cm ist die Sonde voll ein-

getaucht. Bis etwa 1 m wird im wesentlichen Absorption der weichen Komponente beob-
achtet. In dem sich daran anschliehenden Bereich bis 4 m liegen die logarithmisch aufge-
tragenen Melipunkte nahezu auf einer Geraden. Der aus der Geradensteigung berechneze

Absorptions]coeffizient entspricht grdlienordnungsmiBig dem Absorptionskoeffizienten
der harten Komponente der kosmischen Strahlung in Wasser, so daB man annehmen darf,
daB der Abfall der Nulleffektskurve bis etwa 1/2 m iiber Grund durch die Absorption

,
der kosmischen Strahlung bestimmt wird. Bemerkenswert ist der steile Anstieg des Null-

effekzs, wenn die Sonde auf dem Grund aufgesetzt wird. Dieser hohe Anstieg bis zu

Werten, wie sie der Nulleffekt auch bei der Wassertiefe w=Om zeigt, wurde in Wester-

land nicht beobachter. Die Eigenaktivitit des Sandes ist infolgedessen selir viel geringer
als die des Schlicks im Kieler Hafen. Hinzu kommt, daB durch die starken Wanderungs-
und Vermischungsvorginge des Sandes vor Sylt praktisch keine Nulleffektsunterschiede

von Me£ort zu MeBort bestehen. Somir ergibt sich bei den Westerlinder Messungen fur
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alla Orte der gleiche Nulleffekt, lediglich die Absorption der harten Komponente der kos-

mischen Strahlung (die weiche Komponente ist bei 1 m Wassertiefe bereits vollsfindig
absorbiert) bewirkt 6ine Abhbingigkeit des Nullefekts von der Wassertiefe w an dem be-

treffeiiden Mellort.

Imp/min -

100 0,3 0,7 1.0

23
Wassertiefe in Meter

Abb. 12. Nulleffelst als Funktion der Wasserriefe

Grind

Die im Kieler Hafen gemessene Abhiingigkeit des Nulleffekts von der Wassertiefe

kann in der folgeiiden Form dargestellt werden

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

im Bereich II: Nu = 40 exp (- 0,4 w) + 30
farw>lm

Der erste Term beschreibt die Absorption der harten Komponente mit einem Absorp-
tionskoeffizienten 0,4 · 10-3 cni-1, der zweite Term setzt sich zusammen aus der Eigen-
aktivitit des Wassers und der Bleiabschirmung.

Vor Westeriand konnten bis jetzr keine direkren Messungen der Abhingigkeit des

Nulleffekts von der Wasserriefe durchgefuhrt werden. Abweichend von den Verhiltnissen

im Kieler Hafen muft bei den Westerldiider Messungen ein konstanter Wert fur die Sand-

aktivitit addiert werden, der, wic bereits begrundet, fur alle MeBorte gleich groE ist (eine
Abschhtzung dieses Wertes wird in Bericht III, 5.1 gegeben).
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Aus diesen Oberlegungen heraus ID:Bt sich der Nulleffekt aus einem konstanten An-

reil (Wasser- und Bleiaktivitdt, bzw. Sandaktivittt) und einem nur von der Wassertiefe

abhingigen Anteil (Absorption der harten Komponente der kosmischen Strablung) ZU-

sammensetzen. Bei Kenntnis der Wassertiefe ist es also, zumindest bei den Westerlinder

Messungen, m6glich, den genauen Nulleffekt anzugeben und die Zihiraten entsprechend
zu korrigieren.

Aus diesem Grunde wurde die Wassertiefe gleichzeitig mit der Messung der Zihirate

mit Hilfe eines Bourdonrohres bestimmt. Die Aufweitung des gekrummien Bourdon

rohres bei zunehmender Wassertiefe wird tiber ein Zahnrad auf ein sehr leiclitgiingiges
Prizisionspotentiomerer ubertragen. Die damit erreidlbare Genauigkeit liegt unter 50 cm,

was fiir die Bestimmung des Nulleffekts ausreichend ist. Die Anzeige erfolgt Bber das linke

Gerit der Anzeigeeinheit (Abb. 10).
Die Bestimmung der Wassertiefe erwies sich auch als nuzzliche Hilfe bei der Orien-

tierung auf See. Man kann sofort sehen, ob man sich im Kolk oder auf dem Riff befinder,
und man kann auch in etwa abschitzen, wie weit drauBen auf See die Messung durchge-
flihrt wird.

4.3. Messung der Temperaturin der Sonde

Photomultiplier und elektronische Bauteile zeigen immer eine gewisse Ver nderung
ihrer Daten mit der Temperatur. Bei den alten Sonden war dieser Temperaturgang so

stark, dail sich bei einer Temperaturdifferenz von nur 10° der Photopeak bereits um 400

Kan :le verschob.

Kanat
-+

Abb. 13. Verschiebung des Spektrums infolge Temperaturdnderung

Die Konstanz des Spektrums ist aber fur die Messungen allgemein und die Anwen-

dung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe besonders von groBer Bedeutung, wie

das Beispiel in Abb. 13 zeigr. Bei diesem Beispiel wird bei einer Verschiebung der Kanile

am linken Rand eine gaiize Reihe von Impulseti weniger gezdhlt, wihrend sich am rechren

Rand kaum eine Verinderung ergibt. Bei einer Kanalverschiebung nach reclits wird also
die Zdhlrate erheblich geringer, so daB die gemessene Zdhlrate remperaturat,h ngig ist.

Aus diesem Grunde wurde bei der Auswahl der Elektronik zundchst einmal auf gute
Temperaturkonstanz Wert gelegt. AuBerdem wurde in die Melisonde ein NTC-Wider-
stand als Temperaturfuhler in Bruckenschaltung direkt neben das Photomultipliergeh use
eingebaut. Der NTC-Widerstand (negative temperature coefficient) hat eine Ldnge von

11 mm und eine Dicke von 3,2 mm. Die Empfindlichkeit der MeBanordnung ist < 0,5°.
Die Anzeige erfolgr ebenfalls auf das linke Gerit der Anzeigeeinheit (Abb. 10). Mit

einem Schalter wird auf diesem Gerit wahlweise die Wassertiefe oder die Temperatur
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angezeigr. Diese Anordnung wurde aus Platz- und Gewichtsersparnisgrunden gewihit,
da die Temperatur nur stichpunktartig uberwacht zu werden braucht.

Wie wichtig diese Temperaturmessung ist, zeigen die folgenden Werte. Wenn die

Sonde in der Mittagszeit einige Stunden iii der Sonne gestanden hatte, war die Tempera-
rur in der Sonde auf uber 25° C gestiegen, bei den Messungen im tiefen Wasser kuhlte sie

sidi dann bis auf 13,5° C ab. Die gemessene Verschiebung des Spektrums betrug 5 Ka-

nhle pro 10°. Dieser Temperatureffekt ist nur sehr scliwierig zu korrigieren, eine Ab-

sd tzung zeigte dariiber hinaus, dati bei den Messungen im Mai/Juni 1971 (Bericht III)
der daraus entstehende Febler weit inter anderen Fehlerquellen lag.

5.Zusammenf assung

Eine Reilie von Nachreilen beim Umgang mir den frliher bei Sandwanderungsmes-
sungen verwendeten MeBsonden machte die EnIWicklung einer neuen Mefieinrichtung er-

forderlich, mit der zugleich das im Beridit I beschriebene Verfaliren der quantitativen Er-

fassung von Sandwanderungsvorgdiigen angewendet werden sollte. Bei der Neuentwick-

lung konnte ganz wesentlich auf den Erfahrungen frulierer Messungen mit der alten

Sonde aufgebaut werden.

Die neue Melsonde bestelit aus dem koi-rosionsfesten Leichtmetall AIM&3, sie ist

70 cm hoch, hat einen Durchmesser von 85 cm und ein Gewicht von 133 kg. In der Sonde

befindet sich ein Szintillationszihier mit einem 3" X 2"-CsJ-Kristall, der von einer 10 cm

starken Bleiabschirmung ring-fdrmig umgeben ist. Die dadurch erreichte seirliche Abschir

mung ist besser als 104. Der so definierte Offnungswinkel von 120° madit eine genaue

Umrechnung der Zihiraten in Aktividt durch eine Eichung an Land m6glich.
Das mit der Sonde aufgenommene Spektrum wird ausfuhrlich diskutiert (Kap. 2.1.3).

Das Aufl5sungsvermdgen fur den 137Cs-Photopeak betrdgt 16,5 0/0 (relative Halbwerts-

breite).
Die Elektronikeinheit (Hodispannungserzeuger, Linearverstarker, 2 Amplituden-

diskriminatoren, 2 Zihiwerke mit quarzgesteuertem Zeitgeber) ist zusammen mit einfa-

chen Anzeigegerhten fur die Messung der Lage der Sonde, der Temperatur iii der Sonde

und der Wassertiefe am jeweiligen MeBort im Hubschrauber untergel:,raclit. Durch die

Kenntnis der Wassertiefe ist eine recht genaue Nulleffektskorrektur milglich, wie durch

Messungen gezeigt werden konnte, da zwischen Wassertiefe und Nulleffekt eine fiir das

Meligebiet Sylt eindeurige Beziehung bestehr.

Die besdiriebene Me£einrichtung wurde im Auftrag des Marschenbauamtes Husum Im

Frialijahr 1971 gebaut. Das Sondengehduse wurde von der Firma Hagenik, Kiel, lierge-
stelk. In der Zeit des ersten Einsatzes der Melieinrichiung im Mai/Juni 1971 zeigren sich

keinertei Betriebssta,ungen.
Die gesamre MeBeinriclltung wurde als Exponat LZ auf der 4. Incernationaten Atom-

konferenz vom 6.-16. September 1971 in Genf als Beitrag der Bundesrepublik Deursch-

land ausgestellt.
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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
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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,

83

.

. ; "' 1 . .. 4,

,

: 4.1
.

.

I

13.: 1
%....:4-
...r'. .

O.

Die Küste, 26 (1974), 1-106



84

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

Die Küste, 26 (1974), 1-106



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.
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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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Abb. 7. Gemessene mittlere Vergrabungstiefe fur die beiden Einbringungsgebiete; oben: sudliches

Gebiet, unten: n6rdliches Gebier

Gebiet enthaltene radioaktive Sandmenge ermitteln. Dazu wird in dem jeweiligen
Gebiet der Mittelwert der gemessenen radioaktiven Sandmengen gebildet und mit der
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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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