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Eine Gammasonde zur Schlickdichte-Bestimmung:
ihre Entwicklung, Erprobung und Bewéahrung
im Feldeinsatz

Von H.-U. FaNGER, E. Béssow und H. Kunn

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projekts ,,Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren®
wurde eine fierbare Gammasonde zur Schlickdichte-Bestimmung in Transmissionsgeometrie
emtwickelt, gebaut, in mehreren Feldeinsitzen im Hamburger Hafen sowie in der Unterweser
erprobt und fiir erste Vermessungsaufgaben verwendet. In Abgrenzung zu anderen Verfahren

werden Methode, Merkmale der Sonde und Ergebnisse beschrieben.

Summary

A submersible gamma probe for determining density based on transmission geometry measure-
ments was developed for off-ship use in the context of the KFKI project “Mud and Suspended
Matter in Estuaries”. The gamma probe was tested in Hamburg Harbor and in the Lower Weser
Estuary. The probe is described, the measurement technique compared with others, and results are

presented.
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1. Einfiithrung

Die Gewissersohle von Fahrrinnen und Hafenbecken ist sowohl unter dem wichtigen
Aspekt der Schiffbarkeit als auch in Zusammenhang mit Transportprozessen wie Umlagerung
von Schlickfeldern bzw. Sedimentation und Resuspension von Schwebstoffen ein interessantes
Untersuchungsobjekt.

Daher wurde auf Anregung der vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie
unterstiitzten KFKI-Projektgruppe ,,Schlick und Schwebstoffe in Astuaren® beim GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht eine Fiersonde entwickelt und gebaut, mit der in situ vertikale
Dichteverteilungen und - daraus ableitbar — die horizontale Ausdehnung sowie die zeitliche
Verinderung von Schlickfeldern auf dem Gewissergrund bestimmt werden kénnen. Antrieb
zu dieser Entwicklung war die Erfahrung, dafl mit der seit langem praktizierten Echolotung
vom fahrenden Schiff zwar relativ rasch ein ausgedehnter Uberblick iiber die Grenzfliche
Wasser/Boden zu erhalten ist, aber quantitative Aussagen iiber die Festigkeit bzw. Dichte der
Grenzschicht oder darunterliegender Schichten nach derzeitigem Stand der Technik nicht
moglich sind.

Es war naheliegend, bei der Entwicklung der Sonde die auf dem Gebiet der Dichtemes-
sung bewahrte radiometrische Methode der Gammastrahlungsabsorption bzw. -transmission
zu verwenden. Damit unterscheidet sich das hier beschriebene Mefigerit von jiingst auch
kommerziell angebotenen Fiersonden, die nach dem Riickstreuprinzip arbeiten. Eigene Wege
wurden entsprechend in der mechanischen Konstruktion, im Aufbau der elektronischen
Schaltkreise und in der Datenverarbeitung beschritten.

2. In-situ-Verfahren zur Untersuchung der Gewissersohle
21 Echolotung

Die Echolotung ist eine seit langem praktizierte Methode der Wassertiefenmessung. Bei
als bekannt vorausgesetzter Schallgeschwindigkeit im Wasser dient als Maf fiir die Wassertiefe
die halbe Laufzeit zwischen Aussendung und Wiederkehr eines am Boden reflektierten (Ultra-)
Schallsignals. Die Stirke der Reflexion ist dabei proportional dem Gradienten des Produkts
aus Dichte und Schallgeschwindigkeit; daher sind bei allmahlichen Ubergingen zwischen
Wasser und Sediment, wie sie bei schlickhaltigen Gewissersohlen angetroffen werden, die
Echohorizonte oft schlecht definiert. Der Schall dringt in diesem Fall je nach Dimpfung mehr
oder weniger tief in die Schlickschicht ein, wobei Frequenzen unter 50 kHz deutlich grofiere
Reichweiten haben als héhere. Auf dieser Tatsache basieren kommerzielle Vermessungsecho-
lote mit typischen Frequenzpaarungen von 15/100 kHz oder 33/210 kHz, mit denen in
giinstigen Fillen — allerdings nicht streng reproduzierbar — Schlickschichten iiber hartem
Boden im Echogramm sichtbar gemacht werden konnen (s. a. MULLER, ibidem).

Zum Vergleich zwischen Echolotung und Dichtebestimmung iiber Probennahme wurde
bereits 1967 ein aufschlufireiches Experiment in einem groflen Schlicktank durchgefiihrt,
dessen Ergebnisse nach HELLEMA (1979) in Abb. 1 wiedergegeben sind. Uber 32 Tage nach
dem Einfiillen des Schlicks wurde das Konsolidierungsverhalten akustisch und durch Bepro-
bung verfolgt. Wie man deutlich erkennt, dndern sich erstens die Dichteverhiltnisse in der
gesamten Zeit (vor allem in den ersten fiinf Tagen) recht drastisch, und zweitens verlaufen die
Echohorizonte keineswegs parallel zu den Dichtehorizonten. Der 30-kHz-Horizont z. B.
bewegt sich zwischen den Dichtewerten 1,20 und 1,27 g/cem, wihrend héherfrequente
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Abb. 1. Zeitliche Entwicklung von Echo- und Dichtehorizonten (Isopyknen) bei einem Schlicktank-
Experiment nach J. A. HELLEMA (1979)

Reflexionen recht gut der Wasser-/Schlick-Grenze folgen, wenn auch um 10-20 cm zu
grofleren Tiefen versetzt.

Im Gegensatz zum erfolgreichen Einsatz von niederfrequenten Echoloten in der marinen
Sedimentforschung scheint eine quantitative Schlickdickenmessung in Binnengewdssern und
Tidefliissen wegen der viel grofleren Inhomogenitit (z. B. durch Gasblasen, Steinchen,
grofiere Komponenten organischen Materials) auch nach Juraschek et al. (1981) und Barc-
zEWSKI (1984) kaum moglich zu sein.

2.2 Radiometrie

Von den radiometrischen Verfahren zur Untersuchung der Gewissersohle ist in jlingster
Zeit eine passive, die vorhandene Eigenstrahlung nutzende Methode zur Unterscheidung von
Sedimenten nach ihrem Gehalt an Tonen bzw. zur Bestimmung des Sand-/Schluff-Verhiltnis-
ses diskutiert worden (FUHRBOTER, 1984). Der Effekt beruht darauf, dafl sich Radioisotope
(iiberwiegend K-40) in komplexen Sorptionsprozessen an den Oberflichen der Mineralkérner
anlagern und damit vor allem die Tonmineralfraktion mit ihrer spezifisch groflen Oberfliche
strahlungsaktiv erscheinen lassen. Wenn die Methode zur grofflichigen Kartierung eingesetzt
werden soll, muf} allerdings sichergestellt sein, daff weder lokale Schwankungen des natiirli-
chen Untergrundes (z. B. unterschiedliche Konzentrationen von Uran und deren Zerfallspro-
dukten im darunterliegenden Gestein) noch anthropogene Einfliisse (z. B. radioaktive Abwis-
ser, Fallout aus fritheren Atomwaffentests) die Aussagen verfilschen.

Aktive Methoden verwenden eigene Strahlungsquellen und nutzen Effekte entweder der
Streuung, Schwichung oder der Erzeugung einer Reaktionsstrahlung aus. Tatsichlich lassen
sich durch Verwendung isotopischer Neutronenquellen wie Cf-252 in Sondenanordnungen
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(z. B. nach Moxnam, 1975) die Konzentrationen einiger Elemente in FlufSsedimenten in situ
nachweisen. Allgemeinere Verwendung fanden allerdings Schlepp- und Fiersonden mit einge-
bauten Gammastrahlungsquellen, um aus der Riickstreuintensitit Informationen iiber Dichte,
Porositit oder Materialart zu erhalten. Mit einem iiber den Meeresboden geschleppten Gerit
dieser Art war es nach BEckMaNN (1973) méglich, zwischen Sand, Seegras, Beton und Schlick
zu unterscheiden. Das britische Forschungszentrum Harwell entwickelte bereits vor geraumer
Zeit fir die radiometrische Dichtebestimmung Fiersonden, die von hollindischen Behorden
fiir den Einsatz im Europort (Rotterdam) iibernommen und weiterentwickelt wurden (HeL-
LEMA, 1979). Hauptsichlich aus Griinden der Mechanik und der Handhabbarkeit blieb dabei
das vom physikalischen Prinzip bessere Verfahren, die Transmissionsmessung, auf der
Strecke. Auf diesen Punkt soll im folgenden noch niher eingegangen werden.

3. Radiometrische Dichtemessung
31 Prinzip

Grundlage der Dichtebestimmung mit Gammastrahlen ist die Tatsache, dafl in einem
Energiebereich zwischen etwa 0,5 und 1,5 MeV, in dem die sog. Compton-Wechselwirkung
vorherrscht, die Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse proportional der Anzahl der Elektro-
nen pro Volumeneinheit (Elektronendichte) ist. Diese wiederum ist iiber den Faktor Z/A mit
der Materialdichte @ verkniipft, wobei Z die Ordnungszahl und A das Atomgewicht eines
chemischen Elementes im Material bedeuten. Fiir einen Stoff einheitlicher Zusammensetzung
folgt daraus das bekannte exponentielle Schwichungsgesetz fiir das Verhiltnis der Intensititen
mit (I) und ohne (Iy) streuendes Material im Strahlengang

I/l =exp(—pnol)

Dabei steht it fiir den Massenschwiichungskoeffizienten und L fiir die Strahlenweglinge.
Fiir die Mefitechnik kann der erwihnte Wechselwirkungsprozef grundsitzlich in Trans-
missions- oder in Riickstreugeometrie ausgenutzt werden. Im ersten Fall wird die Reststrah-
lung, also der Strahlungsanteil, der nach Streuung (und Absorption) gemifi dem erwihnten
Schwichungsgesetz verbleibt, im zweiten Fall ein durch Streuung in eine andere Richtung
umgelenkter Strahlungsanteil mit einem geeigneten Detektor nachgewiesen. Nur beim Trans-
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Abb. 2. Streustrahlungsintensitit I in Abhingigkeit von der Dichte der Streusubstanz bei wenig gebiindel-

ter Strahlung aus einem Radiumpriparat (durchgezogene Kurve) bzw. einer Cobalt-60-Quelle (gestri-
chelte Linie) nach W. HarTmann (1979, S. 995)
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missionsverfahren kann durch sorgfiltige Strahlkollimierung und Energieselektion (Spektro-
skopie) eine Vermischung beider Effekte vermieden werden, d. h., daft aufler der geschwiich-
ten Primirstrahlung auch noch Streustrahlung im Transmissionssignal erfalt wird. Die
spektroskopische Trennung ist méglich aufgrund der Winkelabhingigkeit der Energie beim
Compton-Streuprozefl. Im Gegensatz dazu lassen sich beim Streuverfahren Streueffekt und
Schwichung nicht trennen, da sowohl Primir- wie Sekundirstrahl auf dem Wege zum und
vom Ort des Streuereignisses einer Schwichung unterliegen. Die Auswirkung dieses Sachver-
haltes ist deutlich in dem Diagramm der Abb. 2 nach HarTMANN (1979) zu erkennen. Die
Streuintensitit steigt bei kleiner Dichte des umgebenden Materials zunichst mit wachsender
Dichte an, weil die Zahl der Streuprozesse pro Volumeneinheit zunimmt, und fillt dann von
einer kritischen Dichte an wieder ab, weil nun die Schwichung der dominierende Effekt ist.
Die Lage der kritischen Dichte kann durch die Geometrie (Abstand Quelle-Detektor) oder
die Energie der Strahlung (s. a. die unterschiedlichen Kurven fiir Gammastrahlung aus einer
Co-60- bzw. einer Ra-Quelle) variiert werden.

32 Wahl des Verfahrens

Nach den prinzipiellen Unterscheidungsmerkmalen der beiden radiometrischen Metho-
den der Dichtebestimmung, wie sie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurden, ist es
maoglich, Argumente fiir die eine oder andere Mefligeometrie anzufiihren:

- Das Riickstreuverfahren (RV) kommt bei Anwendung in einer Fiersonde fiir Schlickunter-
suchungen mit nur einem Rohrkérper aus, in dem Strahlenquelle, Abschirmung, Detek-
tor und Elektronik untergebracht sind. Bei der Transmissionsmethode (TM) miissen
Detektor mit Elektronik und Strahlenquelle in zwei getrennten Rohren montiert werden.

— Beim RV hingt das Signal in nichteindeutiger Weise von der Dichte ab; die Doppeldeutig-
keit kann allerdings durch Einengung des Mefibereichs und geeignete Wahl der Geometrie
vermieden werden.

— Bedingt durch die erforderliche sorgfiltige Abschirmung des Detektors vor direkter Strah-
lung aus der Quelle und dem damit verbundenen gréfleren Abstand ist beim RV die
vertikale Auflésung von Fiersonden signifikant schlechter als bei der TM.

— Das Umfeld, aus dem die Streustrahlung in den Detektor gelangt, ist riumlich sehr eng,
bzw. der Nahbereich um die Sonde erhilt beim RV eine starke Wichtung. Dies hat zur
Folge, dafl kleine Inhomogenititen (z. B. Steinchen, Gasblasen etc.) in diesem Bereich einen
grofieren Einflufl auf die Dichtemessung haben.

- Da die Intensitit der Streustrahlung im Vergleich zur Reststrahlung bei der TM klein ist,
verbietet sich beim RV eine Energiediskriminierung von selbst. Die dadurch gegebene
Vermischung energie- und von der Ordnungszahl Z der Elemente abhingiger Wechselwir-
kungsprozesse macht das Streuverfahren grundsitzlich schwerer kalibrierbar,

Insgesamt haben diese Griinde den Ausschlag dafiir gegeben, dafl bei der in diesem Artikel

beschriebenen Entwicklung das Riickstreuverfahren nicht in Betracht gezogen wurde.

33 Kalibrierbarkeit

Wegen des genannten Z/A-Faktors in der Beziehung zwischen Elektronen- und Material-
dichte gibt es eine gewisse Chemismus-Abhingigkeit bei der radiometrischen Dichtebestim-
mung derart, daf} Elemente sehr hoher Ordnungszahl die Strahlung stirker schwiichen, als der
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Dichte des Materials entspriche, und vor allem der Wasserstoff wegen Z = A zur Compton-
Streuung rund doppelt so stark beitrigt wie Elemente bis zum Jod. Hinzu kommt, daf neben
dem Compton-Streuprozef zu einem geringeren Grade eine weitere Wechselwirkung, die
sehr viel stirker Z-abhingige Photoabsorption, die Strahlung schwicht. Es ist daher keines-
wegs selbstverstindlich, daf fiir beliebige Materialzusammensetzungen ein einfach kalibrier-
barer Zusammenhang zwischen Transmissionssignal und Dichte besteht.

Andererseits sind aber die Massenschwichungskoeffizienten der Elemente theoretisch
und experimentell sehr gut abgesichert; d. h., bei bekannter chemischer Zusammensetzung
lifle sich die Schwichung von Gammastrahlung einer bestimmten Energie rechnerisch hinrei-
chend genau vorhersagen. Solche Rechnungen wurden zu Beginn der Entwicklung mit Daten
aus dem ,,Datenpapier Hamburger Hafenschlick von Strom- und Hafenbau 1981 durchge-
fithrt, wobei eine Variation der Elemente gemiff unterschiedlicher Anteile mineralischer

Schlamm

Abb. 3. Typische Elementzusammensetzung von Trockenschlick aus dem Hamburger Hafen nach
»otrom- und Hafenbau, Hamburg® (1981)

(Feldspat, Quarz, Tone) und organischer Komponenten in Mischungen innerhalb des Dichte-
bereiches zwischen 1,0 und 1,3 g/cem beriicksichtigt wurde. Eine typische Elementverteilung
fur diesen Schlick ist in Abb. 3 wiedergegeben. Das Ergebnis der Rechnungen auf der Basis
dieser Daten war, dafl der Chemismuseinfluff unter 3 %o liegt und damit vernachlissigt werden
kann.

Spiter durchgefiihrte Tankversuche mit der Gammasonde bestitigten diese Prognose
offensichtlich: In dem Dichte-Kalibrierungs-Diagramm von Abb. 4 sind fiir die sicherlich
nicht einheitlich zusammengesetzten Schlickproben aus der Unterweser (Nordenham) und
der Elbe (Tidekanal und Seehafen 1, Hamburg) keine systematischen Abweichungen von dem
erwarteten linearen Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Transmission und der
Dichte zu erkennen.
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Abb. 4. Experimentelle Beziehung zwischen Schlickdichte ¢ und dem natiirlichen Logarithmus der
Transmission t, bestimmt durch Messungen an Schlickproben aus Weser und Elbe

4, Zum Aufbau der Gammasonde
41 Mechanische Ausfiithrung und Strahlungsverhidltnisse

Abb. 5 zeigt den konstruktiven Aufbau der Gammasonde. Sie besteht aus einem ca. 3 m
langen Rohrkérper, der im einen Schenkel die Strahlenquelle, auf gleicher Hohe im anderen
Schenkel einen Szintillationsdetektor enthilt. Dabei ist die Quelle in einem Wolfram-Voll-
zylinder untergebracht, der zugleich als hochwertige Abschirmung und als Kollimator dient.
Die Achse der konusférmigen, 25 cm langen Transmissionsmefistrecke befindet sich etwa
20 cm oberhalb der Spitzen. Zur Gewihrleistung der Lingenkonstanz der Mefistrecke, die
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Abb. 5. Konstruktiver Aufbau der GKSS-Gammasonde

mitentscheidend fiir die Reproduzierbarkeit der Dichtebestimmung ist, wurde zur Versteifung
ein flacher Steg in etwa doppelter Hohe angebracht. In den Freirdumen tiber Detektor und
Elektronik bzw. iiber der Strahlenquelle sind zur zusitzlichen Beschwerung der Sonde
Bleigewichte eingesetzt, so dafl die Sonde, am Stahldraht gefiert, auch ohne kinetische Energie
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aus der Fiergeschwindigkeit, nur aufgrund ihres Eigengewichtes, in schlickige Béden einzu-
dringen in der Lage ist.

Uber dem Querrohr befindet sich im Abstand von 234 cm oberhalb der Transmissions-
mefstrecke der Drucksensor mit einer Offnung nach auflen; mit dem Signal dieses Sensors, als
Vorsichtsmafinahme zur Vermeidung einer Verstopfung durch Schlick bewufit hoch ange-
bracht, wird die momentane Eintauchtiefe bestimmt. Da starke Schriglagen der Gammasonde
zu Fehlmessungen fithren kénnten und Abweichungen von der vertikalen Lage in jedem Fall
fiir die Berechnung der Tiefendifferenz von Dichtemefstrecke und Drucksensor beriicksich-
tigt werden miissen, wird auch die Neigung der Sonde in der Rohrebene sowie senkrecht dazu
mit zwei Inklinometern gemessen.

Als Strahlenquelle wird ein 0,37-GBq-Cs-137-Priparat mit der Gammaenergie von
662 keV und einer Halbwertszeit von 30,17 Jahren verwendet. An Luft betrigt die Aquiva-
lentdosisleistung in 10 cm Abstand vom Quellrohr ca. 25 pSv/h, in Strahlrichtung direkt
hinter dem Detektor ca. 100 pSv/h. Fiir den Transport wurde eine am Quersteg fixierbare,
asymmetrische, ringformige Abschirmung aus Edelstah] gefertigt. In lingeren Mefpausen
kann die Sonde in einem Bleibehilter oder in einer mit Wasser gefiillten Tonne gefahrlos
gelagert werden.

42 Sensoren

Als Strahlendetektor in der Transmissionsmefistrecke ist ein NaJ-(TI-)Kristall fiir einen
Temperaturbereich zwischen —20° und 100°C sowie fiir eine Stofifestigkeit bis 10 g einge-
baut. Zur Wandlung der im Kristall durch die Gammastrahlung erzeugten Lichtblitze
(Szintillationen) in elektrische Stréme und zu deren millionenfacher Verstirkung dient ein
Photomultiplier (Sekundirelektronenvervielfacher), auf den der Kristall mit einem optischen
Kitt montiert ist.

Fiir die Tiefenmessung wird ein Prizisionsdruckaufnehmer verwendet, der ein Strom-
signal nach dem DMS-(Dehnmefstreifen-)Verfahren erzeugt. Der Gesamtmefibereich ist
5 bar abs. bei einer Genauigkeit von 0,1 % v. E., also = 5 cm WS. Nach dem Prinzip eines
elektromagnetisch kompensierten Pendels arbeiten die in der Sonde eingesetzten Zweiachsen-
Neigungswinkelgeber (Inklinometer). Ihre Genauigkeit ist unter 0,5° bis zu 10°, unter 2,0° bis
zu 90° Schriglage.

43 Signalverarbeitung

Bei der hier beschriebenen Version eines Vorprototyps der Gammasonde, die im Rahmen
der in Kapitel 7 beschriebenen Weiterentwicklung gerade beziiglich der Dateniibertragung
und Signalverarbeitung merkliche Anderungen erfahren hat, wird die Spannungsversorgung
und die Analogsignaliibertragung {iber mehradrige Kabel bewerkstelligt.

Die aus dem Szintillationsdetektor der Sonde zum Bordgerit iibermittelten Impulse mit
energie-proportionalen Amplituden werden in einem Einkanaldiskriminator sortiert, so dafl
nur die dem Photopeak entsprechenden Ereignisse als Zihlrate im Takt von /10 s erfafit und
einem Mikroprozessor zugefiihrt werden. Nach jedem dieser kurzen Meflintervalle wird die
Zihlrate iiber eine einprogrammierte Kalibrierfunktion mit manuell inderbaren Konstanten in
Dichtewerte umgerechnet und iiber DA-Wandler als analoge Grofle auf einem xy-Schreiber
als Funktion der Tiefe aufgetragen. Die der Tiefe entsprechende Analoggréfie wird mit
vorwihlbarer Nullpunktsunterdriickung nach angepafiter Verzégerungszeit aus der Differenz
der Druckwerte des erwihnten Sondensensors und eines zweiten Sensors im Bordgerit
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abgeleitet, um auch Luftdruckschwankungen zu beriicksichtigen. Der Neigungswinkel aus
dem Inklinometer erscheint in digitaler Anzeige und steht fiir Aufzeichnungen auch analog
zur Verfiigung. Erst in der spiteren Version wird auch die Tiefenkorrektur iiber den
Neigungswinkel vom Rechner iibernommen.

Wegen der erwihnten Einkanaldiskriminierung ist die Stabilitit der Verstirkung fiir die
Reproduzierbarkeit der Dichtemessungen von grofier Bedeutung. Sie wird durch eine auf die
Multiplier-Spannung einwirkende Zweikanal-Stabilisierungsschaltung auf zuverlissige Weise
erreicht. — Weitere Einzelheiten kénnen in diesem Rahmen nicht erldutert werden.

5. Tests und Erprobungen
51 Mechanische Eigenschaften

Da der Schenkelrohrdurchmesser der Sonde durch Detektorkristallmafle und Ausdeh-
nung des Abschirm-Kollimators der Quelle festgelegt war, mufite durch optimale Beschwe-
rung ein giinstiges Eindringverhalten errreicht werden. Entsprechende Vorversuche mit
Einzelrohren im Schlicktank ergaben dabei Richtwerte von ca. 30 kg pro Rohr mit einem
Durchmesser von 70 mm, die sich bei In-situ-Tests mit dem H-férmigen Sondenkérper voll
bestitigten. Die maximale Eindringtiefe ist allerdings stark von der individuellen Schichtung
des Sediments abhingig. Vereinzelt wurden Dichtehorizonte iiber 1,60 g/ccm gemessen,
mitunter kam die Sonde bei einem Endwert von 1,10 g/ccm zum Stillstand. Im Tonnenhof von
Bremerhaven z. B. versank die Sonde in ihrer vollen Linge (iiber 3 m) im Schlick, wihrend an
anderen Stellen mit diinner Schlickschicht iiber hartem Grund die Spitze sehr rasch nicht
weiter eindringen konnte, obwohl die 20 cm oberhalb gelegene Mefistrecke noch Dichtewerte
unterhalb 1,20 g/ccm anzeigte.

Die Schriglage der Sonde, die in Hafenbecken mit wenig Strémung ohnehin vernachlis-
sigbar klein ist, hat sich auch in Gebieten mit stirkerer Strémung, wie in der Unterweser bei
Nordenham, als unproblematisch erwiesen, so dafl auf dafiir vorbereitete Fairings und
Stabilisierungsflossen verzichtet werden konnte.

Vor dem Einsatz war die Gammasonde in einem Drucktank der GUSI beim GKSS-
Forschungszentrum bei 3—4 bar Uberdruck auf Dichtigkeit gepriift worden.

52 Auflésung und Statistik

Obwohl Fiersondenmessungen in der Schichtaufldsung nicht mit Réntgenaufnahmen
von Sedimentkernen konkurrieren kénnen (sicht man von moglichen Problemen bei der
Kernentnahme einmal ab), interessiert die erreichbare Trenngenauigkeit generell. Leider setzt
ein entsprechender In-situ-Versuch zur Ermittlung dieser Kenngréfie einen geeigneten,
gutuntersuchten Gewissergrund voraus. Da diese Voraussetzung bisher nicht gegeben war,
wurde in einem einfachen Tankversuch eine Sedimentschichtung durch ein Stufenprofil aus
Aluminium simuliert. Die Dicke einer Stufe in Relation zur gesamten Transmissionsstrecke
(25 cm) gibt dabei den Wichtungsfaktor zur Dichte 2,70 g/ccm, mit dem das Aluminium zur
mittleren Dichte beitrigt. — Das Ergebnis ist in Abb. 6 dargestellt. Die gestrichelte Kurve stellt
den Sollwert, die durchgezogene, fluktuierende Kurve den Meflwert dar. Obwohl das
Experiment einen ungefihren Eindruck von der Auflésung gibt, darf das Ergebnis nur bedingt
quantitativ beurteilt werden; denn eine 1 cm dicke Stufe aus Aluminium in Wasser beispiels-
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Abb. 6. Sondentest mit einem Stufenprofil aus Aluminium. Die gestrichelte Treppenkurve entspricht der

rechnerisch iiber die anteiligen Transmissionswege in Aluminium und Wasser gemittelten Dichte, die
durchgezogene Kurve den Mefwerten der fiir Schlick kalibrierten Sonde. Fiergeschwindigkeit war 1 cm/s

weise kann strahlengeometrisch nicht dquivalent zu einer homogenen Sedimentschicht der
Dichte 1,068 g/ccm sein. Wie man erkennt, liegen die Meflwerte bei den untersten Stufen
systematisch etwas zu tief. Dies ist in Kleinwinkel-Streueffekten um das Profil herum
begriindet.

Ein weiterer Effekt, der die Vertikalauflésung bei Fiermessungen in der Praxis beeinflufit,
ist die zeitliche Meflintervallgrofie von '/10 s. Bei empfehlenswerten Fiergeschwindigkeiten von
30-50 cm/s ergibt sich daraus ein vertikaler Mefipunktabstand von 3-5 cm.

Die Linge des Mefintervalls von /i s ist ein Kompromifl, der durch die gerade noch
zulissige statistische Fluktuation der Zihlrate und damit des Dichtewertes sowie durch die
geforderte Vertikalauflosung bei vorgegebener Fiergeschwindigkeit bestimmt wird, wenn die
Intensitit der Strahlenquelle, also die Aktivitit des Priparates, festgelegt ist. Obwohl héhere
Aktivititen im Prinzip denkbar sind, miifite dann das elektronische Impulsverarbeitungs-
system auf hohere Zihlraten ausgelegt werden, und es wiren Auflagen beziiglich des Strahlen-
schutzes zu erwarten. Bei der jetzigen Auslegung der Gammasonde entspricht die Standard-
abweichung einer Einzelmessung 0,015 g/cem, die bei der interpolierenden Glittung eines
Fierprofils hinreichende Prizision gewihrleistet.
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53 Reproduzierbarkeit und Richtigkeit

Eine relativ abstrakte Mefimethode wird zumindest nach der Reproduzierbarkeit ihrer
Ergebnisse beurteilt, wenn andere Méglichkeiten einer Uberpriifung fehlen. Die Tankversu-
che mit Schlick, die das theoretisch erwartete Ergebnis einer guten Kalibrierbarkeit fiir Proben
ganz verschiedener Herkunft lieferten, hatten zwar die prinzipielle Eignung erwiesen, aber
damit nicht vollig die Moglichkeit von Artefakten bei der Messung von Fierprofilen in natura
ausschliefen konnen. So haben erste Versuche, die mitunter eine Inversion der iiblichen
Dichteschichtung zeigten, Spekulationen iiber mégliche Kompressionseffekte beim Eindrin-
gen der Gammasonde in die oberste Schlickzone oder aber ,, Auskolkungseffekte** in tieferen
Schichten durch rasche Kippbewegungen ausgelést. Die Kompressionshypothese kann durch
eine einfache Uberlegung, die vom Verdringungsvolumen der Sonde und dem anteiligen
zusitzlichen Material in der Transmissionstrecke ausgeht, leicht als bedeutungslos widerlegt
werden. Die Effekte durch Kippbewegungen sind noch nicht abschlieflend untersucht; da aber
der Neigungswinkel bei jeder Fierung fortlaufend mitregistriert wird, kénnen ,,verdichtige*
Profilabschnitte erkannt und u. U. in einer Wiederholungsmessung bestitigt oder verworfen
werden. Als ein Beispiel fiir die Reproduzierbarkeit sind in Abb. 7 drei in kurzen Zeitabstin-
den nacheinander gewonnene vertikale Dichteprofile vom Tonnenhof des WSA Bremerhaven
dargestellt. Die Diagramme lassen durch den Vergleich gut erkennen, welche Strukturen echt
und welche durch statistische Fluktuationen bedingt sind.

GAMMA-SONDE MS *WITTESAND” 85702727
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13:59:42  —————-
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Abb. 7. Reproduzierbarkeit von Dichteprofilmessungen anhand von drei nacheinander gewonnenen
Profilen im Tonnenhof des WSA Bremerhaven
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Als besonders schwierig hat sich im Verlaufe der Erprobung die Uberpriifbarkeit der
radiometrischen Dichtebestimmung durch andere Methoden herausgestellt. Eine Uberein-
stimmung mit den Verfahren der Echolotung war aus den eingangs erwihnten Griinden,
wonach Echohorizonte grundsitzlich nur dann auch Dichtehorizonte sein kénnen, wenn
diese mit einem Gradienten verkniipft sind, selten aussagekriftig. Ahnlich verhielt es sich mit
Vergleichen, die iiber Sedimentkernentnahme angestellt wurden. Abgesehen von den Vor-
behalten, die man bei der Probennahme mit Rohren beziiglich Depression, Kompression oder
Schichtenvermischung haben kann, zeigte es sich, dafl auch die Identitit der Lokation nicht
sorgfiltig genug sichergestellt war. In Abb. 8 ist der Versuch gemacht, die wihrend der
MASEX-"83-Kampagne mit dem Kernentnahmegerit des WSA Bremerhaven gewonnenen
und bei GKSS abschnittsweise auf ihre Dichte analysierten Proben mit den entsprechenden
Gammasondenmessungen in Verbindung zu bringen. Aufgetragen ist die Haufigkeitsvertei-
lung der Dichteabweichungen fiir experimentell gleiche Tiefe (gestrichelte Kurve) bzw. fiir um
25 cm korrigierte Tiefe (durchgezogene Kurve), was eine entsprechende Depression bei der
Kernentnahme kompensieren wiirde. Trotz starker Streuung einiger Werte ist die Halbwerts-
breite dieser Verteilung nicht schlecht, und durch die Korrektur wird offensichtlich eine
gewisse Verbesserung beziiglich der Symmetrie erreicht, was die Annahme einer Depression
im Kernentnahmerohr zu rechtfertigen scheint.

6. Mefleinsitze
6.1 Unterweser

Der erste lingere Einsatz der Gammasonde fand bei der MASEX-’83-Kampagne statt,
iiber die in einem separaten Artikel dieses Heftes (FANGER et al.) ausfiihrlich berichtet ist.
Neben einer Reihe anderer Aktivititen wurden iiber volle fiinf Tideperioden im Tag- und
Nachtbetrieb rund alle zwei Stunden an drei etwa 500 m in Stromachse auseinanderliegenden
Stationen iiber der bekannten Schlickrinne der Unterweser bei Nordenham Fierprofile der
Gammasonde gefahren. Ein typisches Beispiel solcher Profile ist in Abb. 9 wiedergegeben, in
der die stirker gezeichnete Kurve den Dichteverlauf iiber der auf die Wasseroberfliche
bezogenen Tiefe darstellt. Die aus den vertikalen Dichteprofilen dieser Messungen abgeleite-
ten Zeitrethen fiir die NN-beschickten Tiefen der Dichtehorizonte 1,02 - 1,10 - 1,20 g/ccm
(FANGER, ibidem) zeigen starke Schwankungen, die darauf zuriickzufiihren sind, dafl bei dem
Quergefille der Schlickrinne bereits Abweichungen um einige Meter von den Sollpositionen
der drei Stationen geniigten, um vergleichbare Bodenschichten in deutlich anderen Tiefen
vorzufinden. Aus dem Ergebnis wurde die Erkenntnis gewonnen, dafl zeitliche Verinderun-
gen in der Michtigkeit von Schlickablagerungen nur dann mit dieser Methode hinreichend
sicher festzustellen sind, wenn dufierste Prizision bei der nautischen Positionierung und bei
der Tiefenmessung aufgewendet wird. Bei Anderungen im cm-Bereich miissen im Miindungs-
bereich von Tidefliissen bei aus Druckmessungen gewonnenen Tiefenangaben auch Salz-
gehaltsschwankungen exakt beriicksichtigt werden. Uber die gesamte Einsatzdauer gab es
keine Probleme im Betrieb der Gammasonde.
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Abb. 8. Abweichungen experimentell bestimmter Dichtewerte aus Gammasonde und einem Kernentnah-
megerit, aufgetragen als Hiufigkeitsverteilung a) mit unkorrigiertem (gestrichelte Kurve) und b) mit
korrigiertem (durchgezogene Kurve) Tiefenbezug (s. Text)
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Abb. 9. Mit der Gammasonde gemessenes Vertikalprofil der Dichte in der Schlickrinne bei Nordenham
(Unterweser). Zusitzlich aufgetragen ist die Neigung der Sonde gegen die Vertikale (diinne Kurve)

6.2 Hamburger Hafen

Zahlreiche Erprobungen erfolgten auch - iiber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren
verteilt — in verschiedenen Becken des Hamburger Hafens, die fast alle vom Amt fiir Strom-
und Hafenbau, Hamburg, angeregt und auf Schiffen dieses Amtes mit tatkriftiger Unterstiit-
zung der Besatzungen durchgefithrt wurden. Dabei nahmen die Erprobungen mehr und mehr
den Charakter von systematischen Vermessungen an. Als erstes Beispiel fiir ein Ergebnis von
Messungen im Kuhwerder Vorhafen ist in Abb. 10 eine Schlicklinse durch drei Isopyknen
dargestellt. Als Abszisse ist die Entfernung von der Pier (Kuhwerder Hoft) angegeben. Die
bezifferten Pfeile kennzeichnen die Fierstationen bei der geradlinigen Querfahrt in nordwest-
licher Richtung durch das Hafenbecken.

Das zweite Beispiel (Abb. 11) dokumentiert eine im November 1984 durchgefiihrte
MefRaktion in den Becken Kohlfleéthafen bis Dradenauhafen. Die Fierprofilmefdichte (etwa
50 m Abstinde in verschiedenen Lingsprofilen) ist dem oberen Teil der Abbildung zu
entnehmen. Im unteren Teil ist eine aus den Vertikalprofilmessungen abgeleitete Isoliniendar-
stellung fiir die Schlickmichtigkeit in 0,5-m-Schritten wiedergegeben. Uber Einzelheiten,
auch iiber Vergleiche mit Peilungen und daraus deduzierten Ablagerungsraten, wird an
anderer Stelle berichtet (CHRISTIANSEN et al.).
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Abb. 10. Schlicklinse im Hamburger Hafen/Kuhwerder Vorhafen, dargestellt durch Isopyknen aus
Dichteprofilmessungen mit der Gammasonde

7. Weiterentwicklung

Angeregt durch das rege Interesse verschiedener Amter an der Entwicklung der Gamma-
sonde, zuletzt auch durch den Auftrag zum Bau einer zweiten Sonde fiir das WSA Bremerha-
ven, wurde das urspriingliche Konzept im Hinblick auf einen praxisgerechten Einsatz in
einigen Punkten wesentlich verbessert, ohne daff entscheidende Merkmale, die sich offensicht-
lich bewihrt hatten, preisgegeben worden wiren.

Die Signaliibertragung und Stromversorgung fiir die Sonde erfolgt bei der neuen Version
durch ein Einleiterkabel, das zugleich mechanisch tragende Funktion hat. Dies bringt beim
Handling an Bord und beziiglich der Verschleiffestigkeit bedeutende Vorteile, erfordert
allerdings eine Winde mit Schleifringen. Mit der damit notwendig gewordenen Telemetrie, die
nach dem FSK-(Frequency shift key-)Verfahren arbeitet, mufite die Analogimpuls-Elektro-
nikstufe, die bisher im Bordgerit untergebracht war, in die Sonde integriert werden. Die
Telemetrie ist ein praxiserprobtes Signaliibertragungssystem, das kommerziell von der Firma
Meerestechnik und Elektronik (ME), Trappenkamp, gefertigt wird und multisonden-kompa-
tibel ist; d. h., es kénnen ohne Schwierigkeiten weitere Sensoren (z. B. fiir Leitfihigkeit etc.)
an die Gammasonde mit angeschlossen werden.

Mit der ginzlich iiberarbeiteten Datenerfassung wurde die Méglichkeit geschaffen, die
vertikalen Dichteprofile schon wihrend der Messung on-line auf dem Bildschirm darzustellen
und bei Interesse auf Plotter auszugeben; parallel dazu werden die Daten auf Floppy
abgespeichert.

Im Hand-shake-Verfahren mit einem zweiten, zum Schiffsbetrieb gehérenden Rechner
werden Positionsdaten, Zeiten und vorgewihlten kritischen Dichten zugeordnete Tiefenwerte
(,»nautische Tiefen*) ausgetauscht.

Die neue Version ist bereits im Einsatz (s. Abb. 12), und es werden im praktischen
Betrieb voraussichtlich weitere Erfahrungen gesammelt werden, die bei der kiinftigen kom-
merziellen Fertigung durch die Firma ME zu beriicksichtigen sind. Damit diirfte mit der
Gammasonde ein brauchbares Gerit fiir Schlickuntersuchungen zur Verfiigung stehen.

Dem Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen, insbesondere den beteiligten
Amtern: dem Amt fiir Strom- und Hafenbau, Hamburg, und dem Wasser- und Schiffahrtsamt
Bremerhaven, sei fiir die gute Zusammenarbeit bei der Erprobung und den Feldeinsitzen an
dieser Stelle gedankt. Dank gilt auch Herrn Dr. H. CHRIsTIANSEN von Strom- und Hafenbau
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Abb. 11, Vermessung eines Hafenabschnitts von Hamburg (Kéhlfleethafen bis Dradenauhafen).

Oben: Stationsplan der Fierprofile
unten: Isolinien der Schlickmichtigkeit im vorderen Bereich des Kohlfleethafens (Einfahrt)



Die Kiiste, 42 (1985), 189-207
206

Abb. 12. Photographie der Gammasonde 11 auf der ,,Wittesand*

fiir das fordernde Interesse und zahlreiche anregende Diskussionen. Ferner soll das stete
Interesse von Herrn Dr. J. HiLsEMANN an der Entwicklung der Gammasonde hervorgehoben
werden. Herrn Dipl.-Oz. W. Horn wird fiir die Mitarbeit an der Auswertung der Hafenmes-
sungen gedankt.
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