
Sandbewegungsuntersuchungen
mit radioaktiven Tracern

im hydraulischen Modell und in der Natur

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

Um im Elbeistuar geeignete Stellen zu finden. an denen Baggergut abgelagerr werden
kann, ohne wieder in das Fahrwasser zu gelangen, sind seit 1973 Untersuchungen in einem
Mo(tell der Elbe mit beweglicher Sohle ausgefuhrt worden. Dabei wurde die Verfrachrung
von radioaktivem Sohlenmaterial unmittelbar gemessen. Zum Vergleich wurden in der
Natur an zwei Stellen entsprechende Untersuchungen ausgefithrt. Es ergaben sich gate
Obereinstimmungen der Bewegungsriditungen des radioaktiven Tracers im Modell und in
der Natur. In der Natur waren Transporrwege und Tansportgesdiwindigkeiten aber er-
heblich grd£er als im Modell. Diese Unterschiede werden auf unterschiedliches Transport-
verhalten - reiner Geschiebetransport im Modell, Geschiebe- und Suspensionstransport in
der Natur - zuruckgefuhrt.

Summary

To find ideal places where dredged spoil cowld be deposited withowt danger of being
Yetyansported into the fairfeay, investigations have been performed since 1973 in a bydraw-
tic model of the Elke Estwary with a movable bed. Thereby the spreading of radioactive
bed materid was measared direct. For comparison corresponding investigations foere

undertaken at tgo places in the field. These investigations revealed a good harmony
between the spreading direction of the radioactive tracers in tbe model and in the field.
In tbe #eld however the transport distances were longer and tbe spreading toole place more

quidely than in the model experiment. These differences are to be traced back to difier-
ences in tbe transportation behador: Transportation only as bedload in tbe model, trans-

portation as bedload and in :*spension in the field.

Die Unter- und AuBenelbe ist die SeeschiffahrtsstraBe mit dem stirksten Schiffs-

verkehr in Deutschiand. Fur die Schaffung und Erhaltung der fur die Grolischiffallrt er-

forderlichen Fahrwassertiefe werden Strombauwerke und Baggerungen gleiciermatien
angewandt (ROHDE, 1971). Um die Zweckm tigkeit dieser MaBnahmen im einzelnen zu

untersuclien, sind bei der Aidenstelle Kiiste der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg
grolie hydraulische Modelle des Elbelstuars vorhanden. Die Probleme, die sich aus der

Verlagerung der Sinde und der Fahrwasser sowie aus dem Sedimenttransport ergeben,
wet·clen insbesondere in einem Modell mit beweglicher Sohle aus Polystyrolk6rnern unter-

sucht (RoHDE, 1971). Einzelheiten uber Aufbau, Instrumentierung und Fragen der MaE-

stabsverl€iltnisse dieses Modells sind von VOLLMERS bei der 13. International Confe-

rence on Coastal Engineering 1972 in Vancouver vorgetragen worden (VOLLMERS U.

GIESE, 1972). Abb. 1 zeigt das Elbebistuar und die aullere Grenze des Modells, dessen

LingenmaBstab 1: 800 und dessen TiefenmaBstab 1: 100 betrigt. Abb. 2 zeigt einen

Blick auf das Modell etwa von der Insel Neuwerk aus in Richtung des Flzitstromes.

1973 wurde in dem Modell erstmals ein Versuch unternommen, die Verlagerung des

beweglichen Sohlenmaterials mit Hilfe von radioaktiven Isotopen direkt zu messen. Es
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Abb. 1. Elbeistuar und RuBere Grenzen des Modells mit beweglicher Sohle

Abb. 2. Das Elbemodell mit beweglicher Sohle
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Abb. 3. Mefleinrichtung fur die Untersudiung der Ausbreitung von radioaktivem Material im
Modell

war die Aufgabe, im Elbetstuar geeignete Stellen zu finden, an denen Baggergut aus der

Fahrrinne abgelagert werden kann, ohne dail die Gefahr besteht, daB das Material durch
die Strumung wieder an Stellen transportiert wird, wo es die Schiffahrt behindert. Die

Ablagerungsstellen mussen von tiefgehenden Hopperbaggern erreicht werden k6nnen.

Um die Verfrachtung von verklapptem Baggergut zu untersuchen, wurde an eine geringe
Menge des Modell-Sohlenmaterials das Isorop Brom 82 angelagert (Halbwertzeit 36 Stun-

den). Jeweils 25 g mit einer Akrivitat von 10 Microcurie (BCi) wurden naclieinander an

verschiedenen Orten in das Modell eingebradit, und es wurde die Verteilung des Materials
nach einer Zeit von jeweils 150 Tiden untersucht und mit den herrschenden Strismungs-
verhiltnisssen verglichen. Hieraus ergab sid) eine Wertung fur die verschiedenen Ablage-
rungsstellen des Baggergutes. Abb. 3 zeigt die Messung der Ausbreitung des radioaktiven

Materials im Modell mit einem Szintillationsz hler. Das Z.Whlgerit hingt an einem Aus-

leger, der quer zur Bewegungsrichtung der verfahrbaren MeBbrucke bewegt werden kann,
die das gesamte Modell uberspannt. Es kann so jeder Punkr der Modellfliche mit dem

Zihlgerlit erreicht werden. Links im Bild ist der Drucker zu erkennen, mit dem die Meti-

werte registriert werden. Ober Einzelheiten dieser Modelluntersuchungen hat VOLLMERS

bei dem 15. IAHR KongreE in Istanbul berichter (VOLLMERS U. GIESE, 1973).
Bisher fehite nodi der Vergleich zwischen den Isoropenmessungen in dem hydrau-

lischen Modell und entspridlenden Messungen in der Natur. Far diesen Vergleicli wur-

den die in Abb. 1 angegebenen Stellen I in der Unterelbe zwischen Brunsbuttel und Cux

haven und II in der AuBenelbe nordostwirts von der Insel Scharh6rn ausgewdhlt. Ober
diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse soll im folgenden berichtet werden. Fast 50

Ahnliche Untersuchungen mit radioaktiven Tracern sind seit 1960 von der AuBenstelle
Kiiste der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg im Kestengebiet der Nordsee aus-

gefuhrt worden. Ober die dabei angewandren Verfahren der Markierung, des Einbrin-

gens auf die Gew issersohle sowie der Messung der Radioaktivit t und ihrer Ausbreitung
auf der Gewissersohle ist in (BArf, 1970; GOTTE u. BECKER, 1965; SCHULZ U. MEYN, 1963)
ausfuhrlich berichter worden.
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Abb. 6. Tidekurve und Ganglinie der Stramungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebier Medem-
rinne (Modellmessungen)

Bei allen bisherigen Untersuchungen kam es lediglich darauf an, die Sandbewegung

qualitativ zu erfassen, also Aussagen uber die Hauptbewegungsrichtung des Sandes zu

gewinnen. Es sind zur Zeit Untersuchungen im Gange, klinftig auch quantitative Aus-

sagen machen zu kdnnen, also Aussagen iiber die Menge des in den verschiedenen Richrun-

gen transportierten radioaktiven Materials. Ein Verfahren dazu ist von Mu DSCHENK

(1972) angegeben worden. Fiir dieses Verfahren wur(ie von der AuBenstelle Kuste der

Bundesanstalt fur Wasserbau ein neuer, besonders schwerer Me£sdilitten konstruiert, den

die Abbildungen 4 und 5 zeigen. Abb. 4 ist eine Seitenansicht des Schlittens, der im Me£-

einsatz hinter einem Schleppschiff auf der Gewbsersohle hergezogen wird. Abb. 5 zeigt
die Unterseite des Schlittens und verdeutlicht gleichzeitig seine Gr6Ee. Am hinteren Ende

ist die Me£sonde zu erkennen. Dieser Metischlitten hat sich sellr gur bewahrt. Er ist

aulterordentlich stabil und richter sich nach einem Umkippen von selbst wieder auf. Der

Abstand der MeBsonde vom Boden bleibt praktisch immer konstant, was fur die Ver-

gleidibarkeit der Meliwerte, besonders bei quantitativen Untersuchungen, von gro£er
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Abb. 7. Vergleich der Tracerausbreitung in der Medemrinne im Modell und in der Natur (Lage-
plan)

Bedeutung ist. Die Registrierung der Melwerte erfolgt an Bord des Schleppschiffes durch

einen Drucker. Dieser MeBschlitten wurde audi bei den ill der vorliegenden Arbeit ge-
schilderten Untersuchungen in der Unter- und Aulienelbe verwendet, obwohl die Aus-

breitung des radioaktiven San(les nur qualitativ erfait werden sollte.

Das Untersuchungsgebiet I liegt westlich des Neufelder Sandes. Die Medemrinne,
eine Nebenrinne der Unterelbe, hat ausreichende Tiefen, um von tiefgehenden Hopper-
baggern befahren werden zu k8nnen. Die Rinne ist von dem eigentlichen Fahrwasser

durch einen Sandrucken, den Medemgrund, getrennt. Str6mungsmessungen ergaben eine

gegeniiber der Ebbestromgeschwindigkeit etwas gr6Bere Flutstromgeschwindigkeit; die

Ebbestromdauer war dagegen gr6Ber als die Flutstromdauer. Abb. 6 zeigt die Tidekurve

und die Ganglinie der StrBmungsgeschwindigkeit am 6stlichen Ende der Medemrinne, wie

sie im Modellversuch gemessen wurden. Aufgrund der Strumungsgeschwindigkeiten kann

nicht eindeutig geschlossen werden, wie sich die Sandbewegung vollziehen wird. Im Modell
wurden an zwei Punkten, am 6stichen Ende der Medemrinne (Punkt A) und 3 km astlicli
davon (Punkt B), nacheinander jeweils 25 g radioaktives Sohlenmaterial eingebracht und

die Ausbreitung nach 150 Modelltiden gemessen. In Abb. 7 sind die Fldchen, in denen

radioaktives Material nachgewiesen werden konnte, dunkel angelegt. Es ergab sich dabei
eine eindeutige Bewegung in Richtung auf die  lutw rts gelegene, ausgedehnte Sandplatte,
den Neufelder Sand. Ein Sandtransport in das Fahrwasser wurde nicht beobachtet.

Im Fruhjahr 1975 wurde nun in unmittelbarer Ndhe des Modelleinbringungspunk-
tes A in der Natur eine Menge von 10 kg Sand auf der FluBsohle abgelagert, der mit

3 Curie Scandium 46 (Halbwertzeit 84 Tage) gekennzeichnet war. Die Anlagerung des
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Isotops unmittelbar an die Oberfliche der Sandk6rner erfolgte durch ein chemisches Ver-

fahren (GOTTE u. BECKER, 1965) ohne Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas
(NasSi03). Die Ausbreitung des Materials wurde mit einem Szintillationszihler gemes-

sen. Das Zthlgerit war in dem in Abb. 4 und 5 gezeigten schweren MeBschlitten einge-
baut, der von einem Schiff uber Grund gezogen wurde. Zur Kontrolle und zur genauen

Abgrenzung des Gebietes, in dem radioaktiver Sand nachweisbar war, wurden auBerdem

zalilreiche Bodenproben entnommen und Init einem Vielkanalanalysator y-spektrome-
trisch untersucht. Die Fliche, in der innerhalb von 36 Tagen radioaktiver Sand in der

Natur nachgewiesen werden konnte, ist in At)b. 7 schraffiert dargestellt.
Die Untersuchungen ergaben eine gute Cbereinstimmung zwischen der Ausbreitungs-

ridltung des radioaktiven Tracers im Modell und in der Natur. Sowohl in der Natur als
auch im Modell fand ein iiberwiegender Transport in Flutrichtung start, auf den Neu-

felder Sand zu. Kein radical[tives Material wurde im Fahrwasser gefunden. Wihrend
der gesamten Untersuchungszeit von 36 Tagen blieb die Aktivitat in der Nihe der Ein-

bringestelle am gr8Bten. Dagegen waren in der Ausbreitungszeit erhebliche Unter-

schiede zwischen dem Modell und der Natur zu erkennen. Betrachtet seien zunidist die

Einbringungspunkte A und Al: Im Modell betrug die nach 150 Tiden gemessene groBte
Ausbreitung in Flutstromrichtung 1,3 km, in Ebbestromrichtung nur 0,5 km. Die Aus-

breitungsstrecke war also in Flutrichtung 2,6mal graBer als in der Ebbestromrichtung.
Im Naturversuch lag die Einbringestelle 250 m n&dlicher. Schon nacli 36 Tagen oder

72 Tiden wurde in einer Entfernung von 5,2 km in Flutstromrichtung und 2,5 km in

Ebbestromrichtung radioaktives Material gefunden. Die Ausbreitung in Flutstromrichtung
war also 2,lmal gr£5Ber als in Ebbestromrichtung.

Am Bstlichen Ende des in der Natur festgestellten Ausbreitungsgebietes lag im Mo-

dell der Einbringepunkt B. Auch das hier eingebraclite Material breitete sich in Flut-

stromrichtung doppelt so weit aus wie in Ebbestromriclitung (2,0 km und 1,0 km). Die

Ausbreitungsriclltung stimmte auch gut mit der im Naturversuch festgestellten Liberein.

Abb. 8 zeigt die Radioaktivitit, wie sie in der Natur in Lingserstreckung der Aus-

breitung nach 3 und 4 Wochen gemessen wurde. Die Punkte sind die auf den Tag des

Einbringens umgereclineten MeBwerte. Die gestrichelte Linie gleicht diese Wet·te aus und

gibl ein Bild von der Verteilung der Radioaktivitdt. Der logarithmische Ma stab, auf

den sich diese Darstellung bezieht, ist links in der Abbildung angegeben; die Dimension

ist Nanocurie (nCi). Die Stufenkurve zeigc die Verteilung der Radioaktivit t im Modell-

versuch; der MaBstab ist rechts in der Abbildung angegeben, die Dimension ist Impulse
pro Minute. nCi und Imp/min sind nicht unmittelbar zu vergleichen, sondern mit der

Abbildung soll nur die Form der beiden Verteilungskurven einander gegenubergestellt
werden. Es ist deutlich zu erkennen, daB in beiden Fillen der Anstieg links, also westlich

des Einbringepunktes, sehr steil ist. Das Maximum iSt erwas nach rechts verschoben.

Die Hauptmasse des radioaktiven Soblmaterials hat sid im Modellversuch offensichtlich

stark nach rechts (Osten) verlagert; ein zweites Maximum hat sich ausgebildet. Die stkr-

kere Verlagerung nach Osten, in Richrung des Flutstromes, ergibt auch die Verteilungs-
kurve in der Natur.

Der Vergleich der Untersuchungen zeigt, daB in der Natur die Ausbreitung wesent-

lich schneller erfolgt als im Modellversuch. Das Verhaltnis zwischen den Ausbreitungs-
weiten in Ebbe- und Flutstromrichtung war zwar in Modell und Natur etwa gleich groB,
absolut war aber in der Natur in etwa der halben Anzahl von Tiden in Flutstromrich-

tung die Entfernung vom Einbringepunkt, in der noch radioaktives Material nachgewie-
sen werden konnte, viermal, in El,bestromrichtung funfmal gr8Ber als im Modellversuch.

38
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Dabei ist noch zu bedenken, daB im sogenannten morphologischen Modell-Zeitmalistab
eine Modelltide ehie graBere Zeirspanne darstellt als eine Naturtide. Diese starken Unter-

schiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind in erster Lillie auf Unterschiede zwischen

dem Transportverlialten des Modell-Soblenmaterials und des Natursandes zuriickzufiih-

ren. Das Modell-Sohlenmaterial wird vorwiegend als Geschiebe, ein grtlBerer Teil des
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San,les in der Natur dagegen in Suspension transportiert. Insbesondere die weiter von

der Einbringestelle entfernten radioaktiven Sandmengen, die nur an einzelnen Punk-

ten gefunden wurden, durfteii in Suspension an ihren Ablagerungsort gelangt sein. Nur
in einem Teil der Strecke, in der der Sand als geschlossener Streifen nachgewiesen werden
konnte, wird in der relativ kurzen Beobachrungszeit der radioaktive Sand als Geschiebe
transportiert worden sein.

Im Herbst 1975 wurde eine weitere Untersuchung in der Aultenelbe ausgefuhrt. Das

Untersuchungsgebiet II lag am westlicien Ende der Norderrinne, die von der als Haupt-
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fahrwasser dienenden Mittelrinne durch den Neuen-Luechter-Grund getrennt ist. Der

Einbringepunkt lag dabei in der Nihe des in (VOLLMERs u. GIESE, 1973) beschriebenen

Einbringepunktes 1 im Modell mit beweglicher Sohle. Bei dieser Untersuchung wurde

mit dem Isotop Chrom 51 (Cr 51, Halbwertzeit 28 Tage) gearbeiter; die Anlagerung
erfolgte nach Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas (BAW, 1970). Es wurden 100 kg

Abb. 9. Tidekurve und Ganglinie der Stramungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebiet Norder-
rinne (Modellmessungen)

Sand mit einer Aktivitat von 20 Curie verwendet. Chrom 51 ist fur derartige Unter-

suchungen nicht so gut geeignet wie Scandium 46, weil es eine kiirzere Halbwertzeit und

eine weniger energiereiche y-Strahlung hat. Wie Abb. 9 zeigt, herrscht in der Nihe des

Einbringepunktes eindeutig die Ebbestromgeschwindigkeit vor. Entsprechend war auch

ein vorwiegender Transport des Sandes in dieser Riditung zu erwarten. Die nach 150

Modelltiden gemessene Ausbreitung des radioaktiven Sohlenmaterials ist in Abb. 10 als

dunkle Fl che dargestelit. Die Fliche, in der bereits 5 Tage oder 10 Tiden nach dem Ein-

bringen in der Natur radioaktiver Sand nachgewiesen werden konnte, ist schraffert ge
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kennzeichnet. Auch hier stimmen die Transportrichtungen gur uberein; in Flutstromrich-

tong fand praktisch kein Transport start. Besonders interessant ist, dah 3 Wocien nach

dem Einbringen in 8 km Entfernung vom Einbringepunks eine begrenzte Stelle mit stark

erh6hter Radioaktivitit am Rande des Hauptfahrwassers gefunden werden konnte. Sie

ist in Abl). 10 doppelt schraffiert. An dieser Stelle bilden sich hdufiger Sandablagerungen.
Die Untersuchungen in der Norderrinne der Aulienelbe bestiitigen die Ergebnisse, die sich

bei den Untersuchungen in der Medemrinne ergeben hatten. Auch hier erfolgte die Aus-

breitung in der Natur sehr viel schneller als im Modellversuch, was auf den Transport
in Suspension zuruckzufuhren ist. Das in 8 km Entfernung gefundene radioaktive Mate-

rial wird ausschlieBlich in Suspension transportiert worden sein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB Versuche mit radioaktiven Tracern in einem

Modell mit beweglicher Sohle wertvolle Hinweise auf den in der Natur zu erwartenden

Sedimenttransport geben kdnnen. Insbesondere latit sich die Hauprbewegungsriditung
festsrellen. In der Natur werden aber in kiirzerer Zeit gr ere Transportweiten erreicht,

weil der Transport zu einem Teit in Suspension vonstatten geht. Bei den Modellversuchen

konnte die Verlagerung der Gesamtmenge des eingebraciten radioaktiven Materials exakt

erfaBt werden. Das ist bei den Untersuchungen in der Natur bisher nocti nicht maglich.
Da sid bei den nur qualitativen Naturuntersuchungen aber die gleichen Haupttransport-

riditungen ergaben wie im Modellversuch und auch die Form der Verteilungskurven ihn-

lich war, ist anzunehmen, daB damit auch ein Hinweis auf die transportierten Mengen

gegeben ist. In dem Gebiet, in dem in der Natur die hdhere Radioaktivifit gemessen

wurde, ist trotz der grdBeren Milglichkeit einer Vermischung und Ulierlagerung mit in-

aktivem Sand der stirkere Sandtransport zu erwarten.

Weitere Vergleiche zwischen Modellversuchen und Untersuchungen in der Natur

mussen noch Einzellieiten kldren, besonders auch das unterschiedliche Transportverhalten.
Dazu ist es notwendig, den Transport des radioaktiven Sandes in der Natur nicht nur

qualitativ, sondern auch quantitativ zu untersuchen. Derartige Untersuchungen sind fur

die Zukunft geplant.
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