
Eine Gammasonde zur Schlickdichte-Bestimmung:

ihre Entwicklung, Erprobung und Bewlihrung

im Feldeinsatz

Von H.-U. FANGER, E. Bdssow und H. KUHN

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projekts „Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren"

wurde eine fierbare Gammasonde zur Schlickdichre-Bestimmung in Transmissionsgeometrie
entwickelt, gebaut, in mehreren Feldeinsitzen im Hamburger Hafen sowie in der Unterweser

erprobt und fur erste Vermessungsaufgaben verwendet. In Abgrenzung zu anderen Verfahren

werden Methode, Merkmale der Sonde und Ei·gebnisse beschrieben.

Summary

A submersible gammoprobe for determining density based on transmission geometg measme-

ments was developed for off-ship use in the context of tbe KFKI project "Mud and Smpended
Matter in Estuaries". The gamma probe gas tested in Hamburg Harbw and in the Logier Weser

Estwary. Tbe probe is described, the measwrement technique compared with others, and results are

presented.
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1. Einfuhrung

Die Gewtssersohle 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 fur Forschung und Technologie

unterstatzten KFKI-Projektgruppe „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" beim GKSS-

Forschungszentrum Geestliacht eine Fiersonde entwickelt und gebaut, mit der in situ vertikale

Dichreverteilungen und - daraus ableitbar - die horizontale Ausdehnung sowie die zeitliche

Verb:nderung von Schlickfeldern auf dem Gewissergrund bestimmt werden k6nnen. Antrieb

zu dieser Enrwicklung war die Erfahrung, daE mit der seit langem praktizierten Echolotung
vom fahrenden Schiff zwar relativ rasch ein ausgedelinter Uberblick iiber die Grenzfldche

Wasser/Boden zu erhalten ist, aber quantitative Aussagen uber die Festigkeit bzw. Dichte der

Grenzschicht oder darunterJiegender Schichten nach derzeitigem Stand der Technik nicht

mtiglich sind.

Es war naheliegend, bei der Entwicklung der Sonde die auf dem Gebiet der Dichtemes-

sung bewihrte radiometrische Methode der Gammastrahlungsabsorption bzw. -transmission

zu ve-venden. Damit unterscheidet sich das hier beschriebene Mefigerit von jingst auch

kommerziell angebotenen Fiersonden, die nach dem Ruckstreuprinzip arbeiten. Eigene Wege
wurden entsprechend in der mechanischen Konstruktion, im Aufbau der elektronischen
Schaltkreise und in der Datenverarbeitung beschritten.

2. In-situ-Verf ahren zur Untersuchung der Gewissersohle

2.1 Echolotung

Die Echolotung ist eine seit langem praktizierte Methode der Wassertiefenmessung. Bei

als bekannt vorausgesetzter Schallgeschwindiglceit im Wasser dient als MaE fur die Wassertiefe

die hall>e Laufzeit zwischen Aussendung und Wiederkehr eines am Boden reflekrierten (Ultra-)
Schallsignals. Die Sttrke der Reflexion ist dabei proportional dem Gradienten des Produkrs

aus Dichte und Schallgeschwindigkeit; daher sind bei allm hlichen Obergdngen zwischen

Wasser und Sediment, wie sie bei schlickhaltigen Gew issersohien angetroffen werden, die

Echohorizonte oft schlecht definiert. Der Schell dringt in diesem Fall je nach Dimpfung melir

oder weniger zief in die Schlickschicht ein, wobei Frequenzen unter 50 kHz deutlich gr8Bere
Reichweiren haben als h6here. Auf dieser Tatsache basieren kommerzielle Vermessungsecho-
tom mit typischen Frequenzpaarungen von 15/100 kHz oder 33/210 kHz, mit denen in

gunstigen FD:llen - allerdings nicht streng reproduzierbar - Schlickschichten uber hartem

Boden im Echogramm sichtbar gemacht werden kunnen (s. a. MOLLER, ibidem).
Zum Vergleich zwischen Echolotung und Dichtebestimmung iiber Probennahme wurde

bereits 1967 ein aufschlubreiches Experiment in einem groBen 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, indern 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-k.Hz-Horizont z. B.

bewegt sich zwischen den Dichtewerten 1,20 und 1,27 g/ccm, wiihrend hilherfrequente
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Abb. 1. Zeitliche Entwicklung von Echo- und Dichtehorizonten (Isopyknen) bei einem Schlickrank-

Experimem nach J. A. HELLEMA (1979)

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

groBeren Tiefen versetzt.

Im Gegensatz zum erfolgreichen Einsatz von niederfrequenten Echoloten in der marinen

Sedimentforschung scheint eine quantitative Schlickdickenmessung in Binnengewtssern und

Tideflussen wegen der viel gr6Beren Inhomogenit*t (z. B. durch Gasblasen, Steinchen,

gr6Bere Komponenten organischen Materials) auch nach JURASCHEK et at. (1981) und BARC-

ZEWSKI (1984) kaum muglich zu sein.

2.2 Radiometrie

Von den radiometrischen Verfahren zur Untersuchung der Gew ssersohle ist in jungster
Zeit eine passive, die vorliandene Eigenstrahlung nurzende Methode zur Unterscheidung von

Sedimenten nach ihrem Gehalt an Tonen bzw. zur Bestimmung des Sand-/Schluff-Verhtlmis-

ses diskutiert worden (Fi}HRB TER, 1984). Def Effekt beruht darauf, daB sich Radioisotope
(uberwiegend K-40) in komplexen Sorptionsprozessen an den Oberflichen der Mineralk6rner

antagern und damit vor allem die Tonmineralfraktion mit ihrer spezifisch groBen Oberflache

strahlungsaktiv erscheinen lassen. Wenn die Methode zur groBfldchigen Kartierung eingesetzt
werden soil, muB allerdings sichergestellt sein, daB weder lokale Schwankungen des naturli-

chen Untergrundes (z. B. unterschiedliche Konzentrationen von Uran und deren Zerfallspro-
dukten im darunterliegenden Gestein) noch anthropogene Einflusse (z. B. radioaktive Abwas-

ser, Fallout aus frulieren Atomwaffentests) die Aussagen verfilschen.

Aktive Methoden verwenden eigene Strahlungsquellen und nutzen Effelcte entweder der

Streuung, Schwachung oder der Erzeugung einer Reaktionsstrahlung aus. Tatsdchlich lassen

sich durch Verwendung isotopischer Neutronenquellen wie CE-252 in Sondenanordnungen

1

1
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(z. B. nach MOXHAM, 1975) die Konzentrationen einiger Elemente in FluBsedimenten in situ

nachweisen. Allgemeinere Verwendung fanden allerdings Schlepp- und Fiersonden mit einge-
bauten Gammastrahlungsquellen, um aus der Ruckstreuintensitht Informationen uber Dichte,
Porositit oder Materialart zu erhalten. Mit einem iiber den Meeresboden geschleppren Gerdt

dieser Art war es nach BEcKMANN (1973) muglich, zwischen Sand, Seegras, Beton und Schlick

zu unterscheiden. Das britische Forschungszentrum Harwell entwickette bereits vor geraumer
Zeit fiir die radiometrische Dichtebestimmung Fiersonden, die von hollindischen Behi;rden
fur den Einsatz im Europort (Rotterdam) ubernommen und weiterentwickelt wurden (HEL-
LEMA, 1979). Hauptshclilich aus Grunden 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 n :her eingegangen werden.

3. Radiometrische Dichtemessung

3.1 Prinzip

Grundlage der Dichtebestimmung mit Gammastrahlen ist die Tatsache, daE in einem

Energiebereich zwischen etwa 0,5 und 1,5 MeV, in dem die sog. Compton-Wechselwirkung
vorherrscht, die Wahrscheinlichkeit fur Streuprozesse proportional der Anzahl der Elektro-

nen pro Volumeneinheit (Elektronendichte) ist. Diese wiederum ist iiber den Faktor Z/A mit

der Materialdichte e verknupft, wobei Z die OrdnungszahJ und A das Atomgewicht eines

chemischen Elementes im Material bedeuten. Fur einen Stoff einheitlicher Zusammensetzung
folgt daraus das bekannte exponentielle Schwkhungsgesetz fur das Verhdltnis der Intensititen

mit (I) und ohne (Io) streuendes Material im Strahlengang

I/Io = exp (-B e L)

Dabei steht B fur den Massenschwichungskoeffizienten und L fur die Strahlenweglinge.
Fur die Melitechnik kann der erw hnte Wechselwirkungsprozell grunds*rzlich in Trans-

missions- oder in Ruckstreugeometrie ausgenutzt werden. Im ersten Fall wird die Reststrah-

lung, also der Strahlungsanteil, der nach Streuung (und Absorption) gemME dem erw hnren

Schwachungsgesetz verbleibt, im zweiten Fall ein durch Streuung in eine andere Richrung
umgelenkter Strahlungsanteil mit einem geeigneten Detektor nachgewiesen. Nur beim Trans-
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Abb. 2. Streustrahlungsintensirit I in Abhiingigkeitvon der Dichte der Streusubsianz bei wenig gel*indel-
ter Straillung aus einem Radiumprdparat (durchgezogene Kurve) bzw. einer Cobalt-60-Quelle (gestri-

chelte Linie) nacli W. HARTMANN (1979, S. 995)
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missionsverfahren kann durch sorgfditige Strahlkollimierung und Energieselektion (Spektro-
skopie) eine Vermischung beider Effekte vermieden werden, d. h., daB aufier der geschwjch-
ten Primdrstrahlung auch noch Streustrahlung im Transmissionssignal erfailt wird. Die

spektroskopische Trennung ist mdglich aufgrund der Winkelabhhngigkeit der Energie beim

Compton-StreuprozeB. Im Gegensatz dazu lassen sid beim Streuverfahren Streueffekt und

Schwdchung nicht trennen, da sowoht PrimRr- wie Sekundirstrahl auf dem Wege zum und

vom Ort des Streuereignisses einer Schwtchung unterliegen. Die Auswirkung dieses Sachver-

haltes ist deutlich in dem Diagramm der Abb. 2 nach HARTMANN (1979) zu erkennen. Die

Streuintensit t steigt bei kleiner Dichte des umgebenden Materials zun chst mit wachsender

Dichte an, weil die Zahl der Streuprozesse pro Volumeneinheit zunimmt, und fblit dann von

einer kritischen Dichte an wieder ab, weil nun die Schwdchung der dominierende Effekt ist.

Die Lage der kritischen Diclite kann durch die Geometrie (Abstand Quelle-Detektor) oder

die Energie der Strahlung (s. a. die unterschiedlichen Kurven Rir Gammastrahlung aus einer

Co-60- bzw. einer Ra-Quelle) variiert wer :len.

3.2 Wahl des Verfahrens

Nach den prinzipiellen Unterscheidungsmerkmalen der beiden radiometrischen Metho-

den der Dichtebestimmung, wie sie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurden, ist es

moglich. Argumente fur die eine oder andere Me£geometrie anzufuhren:

- Das Ruckstreuverfahren (RV) kommt bei Anwendung in einer Fiersonde far Schlickunter-

suchungen mit nur einem Rohrkerper aus, in dem Strahlenquelle, Abschirmung, Detek-

tor und Elektronik untergebracht sind. Bei der Transmissionsmethode (TM) massen

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 MeBbereichs und geeignete Wahl der Geometrie

vermieden werden.

- Bedingt durch die erforderliche sorgfi ltige Abschitmung des Detektors vor direkter Strah-

lung aus der Quelle und dem damit verbundenen gr8Beren Abstand ist beim RV die

vertikale Auflbsung von Fiersonden signifikant schlechter als bei der TM.

- Das Umfeld, aus dem die Streustratilung in den Detektor gelangr, ist rDumlich sehr eng,
bzw. der Nalibereich um die Sonde erhtlt beim RV eine starke Wichtung. Dies hat zur

Folge, daB kleine Inhomogenit en (z. B. Steinchen, Gasblasen etc.) in diesem Bereich einen

grdEeren EinfluB auf die Dichtemessung haben.

- Da die Intensit*t der Streustrahlung im Vergleich zur Reststrahlung bei der TM klein ist,
verbietet sich beim RV eine Energiediskriminierung von selbst. Die didurch gegebene
Vermischung energie- und von der Ordnungszahl Z der Elemente abhingiger Wechselwir-

kungsprozesse macht das Streuverfahren grundsdizlich schwerer kalibrierbar.

Insgesamt haben diese Grunde den Ausschlag dafur gegeben, daft bei der in diesem Artikel

beschriebenen Entwicklung das Ruckstreuverfahren nicht in Betraclit gezogen wurde.

3.3 Katibrierbarkeit

Wegen des genannien Z/A-Faktors in der Beziehung zwischen Elektronen- und Material-

diclite gibt es eine gewisse Chemismus-Abhingigkeit bei der radiometrischen Dichtebestim-

mung derart, dalt Elemente sehr hoher Ordnungszahl die Strahlung starker schw*chen, als der
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Dichte des Materials entspdche, undvor allem der Wasserstoff wegen Z=A zur Compton-
Streuung rund doppelt so stark beitrigt wie Elemente bis zum Jod. Hinzu kommt, dall neben
dem Compton-Streuprozel zu einem geringeren Grade eine weitere Wechselwirkung, die
sehr viel starker Z-abhingige Photoabsorption, die Strahlung schwkht. Es ist daher keines-

wegs sell:,stverstdndlich, dati fur beliebige Materialzusammensetzungen ein einfach kalibrier-
barer Zusammenhang zwischen Transmissionssignal und Dichte besteht.

Andererseits sind aber die Massenschwlichungskoeffizienten der Elemente theoretisch
und experimentell sehr gut abgesichert; d. h., bei bekannter chemischer Zusammensetzung
1Alit sich die SchwRchung von Gammastrahlung einer bestimmten Energie rechnerisch hinrei-
chend genau vorhersagen. Solche Rechnungen wurden zu Beginn der EnIWicklung mit Daren

aus dem „Datenpapier Hamburger Hafenschlick" von Strom- und Hafenbau 1981 durchge-
fiihrt, wobei eine Variation der Elemente gemiE unterschiedlicher Anteile mineralischer

Rest-

Fe/

Al
i

Schlamm

1
C

/0

Abb. 3. Typische Elementzusammensetzung von Trockenschlick aus dem Hamburger Hafen nach
„Strom- und Hafenbau, Hamburg" (1981)

(Feldspat, Quarz, Tone) und organischer Komponenten in Mischungen innerhalb des Dichte-
bereiches zwischen 1,0 und 1,3 g/ccm bet·ucksichtigt wurde. Eine typische Elementverteilung
fiir diesen Schlick ist in Abb. 3 wiedergegeben. Das Ergebnis der Rechnungen auf der Basis

dieser Daten war, daB der ChemismuseinfluB unter 3 96 liegt und damit vernachl ssigt werden

kann.

Spbter durchgefahrte Tankversuche mit der Gammasonde bestttigten diese Prognose
offensichtlich: In dem Dichre-Kalibrierungs-Diagramm von Abb. 4 sind fur die sicherlich
nicht einheittich 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 e und dem natertichen Logarithmus der

Transmission t, bestimmt durch Messungen an Schlickproben aus Weser und Elbe

4. ZumAufbauderGammasonde

4.1 Mechanische Ausfuhrung und Strahlungsverh ltnisse

Abb. 5 zeigt den konstruktiven Aufbau der Gammasonde. Sie besteht aus einem ca. 3 m

langen Rohrk6rper, der im einen Schenkel die Strahlenquelle, auf gleicher Hahe im anderen

Schenkel einen Szintillationsdetektor enthwlt. Dabei ist die Quelle in einem Wolfram-Volt-

zylinder untergebracht, der zugleich als hochwertige Abschirmung und als Kollimator dient.

Die Achse der konusfdrmigen, 25 cm langen TransmissionsmeBstrecke befindet sich etwa

20 cm oberhalb der Spitzen. Zur Gew hrleistung der Ldngenkonstanz der Me£Strecke, die
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Abb. 5. Konsrrukriver Aufbau der GKSS-Gammasonde

mitentscheidend fur die Reproduzierbarkeit der Dichrebestimmung ist, wurde zur Versteifung
ein flacher Steg in etwa doppelter Hdhe angebracht. In den Freirdumen uber Detektor und

Elektronik bzw. uber der Strahlenquelle sind zur zusttzlichen Beschwerung der Sonde

Bleigewichte eingesetzt, so dah die Sonde, am Stahldraht gefiert, auch ohne kinerische Energie
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aus der Fiergeschwindigkeit, nur aufgrund ihres Eigengewichtes, in schlickige Bi den einzu-

dringen in der Lage ist.

Ober dem Querrohr befindet sich im Abstand von 234 cm oberhalb der Transmissions-

melistrecke der Drucksensor mit einer Offnung nach auBen; mit dem Signal dieses Sensors, als

Vorsichtsma£nahme zur Vermeidung einer Verstopfung durch Schlick bewuEt hocli ange

bracht, wird die momentane Eintauchriefe 6estimmt. Da starke Schrdglagen der Gammasonde

zu Fehlmessungen fuhren k6nnten und Abweichungen von der vertikalen Lage in jedem Fall

fur die Berechnung der Tiefendifferenz von Dichtemehstrecke und Drucksensor berucksich-

tigt werden mussen, wird auch die Neigung der Sonde in der Rohrebene sowie senkrecht dazu

mit zwei Int[linometern gemessen.
Als Stralilenquelle wird ein 0,37-GBq-Cs-137-Priparat mit der Gammaenergie von

662 keV und einer Halbwertszeit von 30,17 Jahren verwendet. An Luft berrigt die Aquiva-
lentdosisleistung in 10 cm Abstand vom Quellrolir ca. 25 BSv/h, in Strahlrichtung direkt

hinter dem Detektor ca. 100 11Sv/h. Fur den Transport wurde eine am Quersteg fixierbare,

asymmetrische, ring rmige Abschirmung aus Edelstahl gefertigt. In ld:ngeren MeBpausen
kann die Sonde in einern Bleibehditer oder in einer mit Wasser gefullten Tonne gefahrlos
gelagert werden.

4.2 Sensoren

Als Strahiendetektor in der TransmissionsmeBstrecke ist ein NaJ-(Tl-)Kristall fur einen

Temperaturbereich zwischen -20' und 100 'C sowie fiir eine Srolifestigkeit bis 10 g einge-
baut. Zur Wandlung der im Kristall durch die Gammastrablung erzeugten Lichtblitze

(Szintillationen) in elektrische Strame und zu deren miltionenfacher Verst rkung dient ein

Photomultiplier (Sekund relektronenvervielfacher), auf den der Kristall mit einem optischen
Kitt montiert ist.

Fiir die Tiefenmessung wird ein Prizisionsdruckaufnehmer verwender, der ein Strom-

signal nach dem DMS-(DehnmeBstreifen-)Verfaliren erzeugt. Der GesamtmeBbereich 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 0,50 bis zu 10", unter 2,0° bis

zu 90' Schrijage.

4.3 Signalverarbeitung

Bei der hier beschriebenen Version eines Vorprototyps der Gammasonde, die im Rahmen

der in Kapitel 7 beschriebenen Weiterentwicklung gerade bezuglich der Datenubertragung
und Signalverarbeitung merkliche Anderungen erfahren hat, wird die Spannungsversorgung
und die Analogsignalubertragung uber mehradrige Kabel bewerkstelligt.

Die aus dem Szintillationsdetektor der Sonde zum Bordger:it ubermittelten Impulse mit

energie-proportionalen Amplituden werden in einem Einkanaldiskriminator sortiert, so daB

nur die dem Photopeak entsprechenden Ereignisse als Zilitrate im Takt von ' /,e s erfa£t und

einem Mikroprozessor zugefiihrt werden. Nach jedem dieser kurzen Mehintervalle wird die

Zihlrate uber eine einprogrammierte Kalibrierfunktion mit manuell dnderbaren Konstanten in

Dichtewerte umgerechnet und uber DA-Wandler als analoge Gr6Be auf einem xy-Schreiber
als Funktion der Tiefe aufgetragen. Die der Tiefe entsprechende Analoggr8Ee wird mit

vol·wihlbarer Nullpunktsunterdriickung nach angepatiter Verz6gerungszeit aus der Differenz

der Druckwerte des erwihnten Sondensensors und eines zweken Sensors im Bordger t
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abgeleitet, um auch Luftdruckschwankungen zu berucksichrigen. Der Neigungswinkel aus

dem Inklinometer erscheint in digitaler Anzeige und steht hir Aufzeiclinungen auch analog
zur Verfugung. Erst in der spdteren Version wird auch die Tiefenkorrektur iiber den

Neigungswinkel vom Rechner ubernommen.

Wegen der erw hnten Einkanaldiskriminierung ist die Stabilitdt der Verstdrkung fur die

Reproduzierbarkeit der Dichtemessungen von groBer Bedeutung. Sie wird durch eine auf die

Multiplier-Spannung einwirkende Zweikanal-Stabilisierungsschal[ung auf zuverl*ssige Weise
erreichr. - Weitere Einzelheiten k8nnen in diesem Rahmen nicht erldutert werden.

5. Tests und Erprobungen

5.1 Mechanische Eigenschaften

Da der Schenkelrohrdurchmesser der Sonde durch Detektorkristallmatie und Ausdeh-

nung des Abschirm-Kollimators der Quelle festgelegt war, mulite durch optimale Beschwe-

rung ein gunstiges 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-f6rmigen Sondenk6rper volt

best tigten. Die maximale Eindringtiefe ist allerclings stark von der individuellen Schichtung
des Sediments ablidngig. Vereinzelt wurden Dichtehorizonte uber 1,60 g/ccm gemessen,
mitunter kam die Sonde bei einem Endwert von 1,10 g/ccm zum Stilistand. Im Tonnenhof von

Bremerhaven z. B. versank die Sonde in ibrer vollen LAnge (uber 3 m) im Schlick, wihrend an

anderen Stellen mit dunner Schlickschicht uber hartem Grund die Spitze sehr rasch nicht
weiter eindringen konnte, obwohl die 20 cm oberhalb gelegene MeBstrecke noch Dichtewerte
unterhalb 1,20 g/ccm anzeigte.

Die Schriglage der Sonde, die in Hafenbecken mit wenig Str6mung ohnehin vernachlds-

sigbar klein ist, hat sich auch in Gebieten mit st rkerer Strtiniung, wie in der Unterweser bei

Nordenham, als unproblematisch erwiesen, so daB auf dafur 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 gepruft worden.

5.2 Auf 18sung und Statistik

Obwohl Fiersondenmessungen in der Schichtauflilsung nicht mit R6ntgenaufnahmen
von Sedimentkernen konkurrieren kunnen (sieht man von m8glichen Problemen bei der

Kernentnahme einmal ab), interessiert die erreichbare Trenngenauigkeit generell. Leider setzt

ein entsprechender In-situ-Versuch zur Ermit[lung dieser Kenngri fie einen geeigneten,
guruntersuchten Gewwssergrund voraus. Da diese Voraussetzung bisher nicht gegeben war,

wurde in einem einfaclien Tanlrversuch 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 Me£wert dar. Obwohl das

Experiment einen ungefihren Eindruck von der Aufl6sung gibt, datf das Ergebnis nur bedingt
quantitativ beurreilt werden; denn eine 1 cm dicke Stzife aus Aluminium in Wasser beispiels-
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Abb. 6. Sondentest mit einem Stufenprofil aus Aluminium. Die gestrichelte Treppenkurve entspricht der

rechnerisch uber die anteiligen Transmissionswege in Aluminium und Wasser gemittelten Dichte, die

durchgezogene Kurve den Me£werten der fur Schlick halibrierten Sonde. Fiergeschwindigkeit war 1 cm/s

weise kann strahlengeometrisch niclit  quivalent zu einer homogenen Sedimentschicht der

Dichte 1,068 g/ccm sein. Wie man erkennt, liegen die MeBwerte bei den untersten Stufen

systematisch etwas zu tief. Dies ist in Kleinwinkel-Streueffelcten um das Profil herum

begrandet.
Ein weiterer Effekt, der die Vertikalaufl6sung bei Fiermessungen in der Praxis beeinfluht,

ist die zeitliche Me£intervallgrabe von'/„ s. Bei empfehlenswerten Fiergescliwindigkeiten von

30-50 cm/s ergibt sich daraus ein vertikaler MeEpunktabstand von 3-5 cm.

Die Linge des Mehintervalls von Vie s ist ein KompromiB, der durch die gerade noch

zulassige statistische Fluktuation der Zuhtrate und damit des Dichrewertes sowie durch die

geforderte Vertikalaufli sung bei vorgegebener Fiergeschwindigkeit bestimmt wird, wenn die

Intensitit der Strahlenquelle, also die Aktivit t des Pr*parates, festgelegt ist. Obwoht hi here

Aktivittten im Prinzip denkbar sind, mulite dann das elektronische Impulsverarbeitungs-
system auf hdhere Zdhlraten ausgelegt werden, und es wiren Auflagen bezuglich des Strahlen-

schutzes zu erwarten. Bei der jetzigen Auslegung der Gammasonde entspricht die Standard-

abweichung einer Einzelmessung 0,015 g/ccrn, die bei der interpolierenden Glattung eines

Fierprofils hinreichende PrK:zision gewihrleistet.
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5.3 Reproduzierbarkeitund Richtigkeit

Eine relativ abstrakte Mettmethode wird zumindest nach der Reproduzierbarkeit ihrer

Ergebnisse beurteilt, wenn andere M6glichkeiten einer Uberpriifung fehlen. Die Tankversu-

che mit Schlick, die das theoretisch erwartete Ergebnis einer guten Kalibrierbarkeit fur Proben

ganz verschiedener Herkunft lieferten, hatten zwar die prinzipielle Eignung erwiesen, aber

damit nicht v8llig die M6glichkeit von Artefakten bei der Messung von Fierprofilen in nature

ausschlie£en klinnen. So haben erste Versuche, die mitunter eine Inversion der ublichen

Dichteschichtung zeigten, Spekulationen uber mbgliche Kompressionseffekte beim Eindrin-

gen der Gammasonde in die oberste Schlickzone oder aber „Auskolkungseffekte" in tieferen
Schichten durch rasche Kippbewegungen ausgeldst. Die Kompressionshypothese kann durch

eine einfache Uberlegung, die vom Verdringungsvolumen der Sonde und dem anteiligen
zuskzlichen Material in der Transmissionstrecke ausgeht, leicht ats bedeutungslos widerlegt
werden. Die Effekte durch Kippbewegungen sind noch nicht abschlie£end untersucht; da aber

der Neigungswinkel bei jeder Fierung fortlaufend mirregistriert wird, kdnnen„verd chtige"
Profilabschnitte erkannt und u. U. in einer Wiederholungsmessung bestitigt oder verworfen

werden. Als ein Beispiel fur die Reproduzierbarkeit sind in Abb. 7 drei in kurzen Zeitabst n-
den nacheinander gewonnene verrikale Dichreprofile vom Tonnenhof des WSA Bremerhaven

dargestellt. Die Diagramme lessen durch den Vergleich gut erkennen, welche Strukturen echt

und welche durch Statistische Fluktuationen bedingt sind.
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Als besonders schwierig hat sicli im Verlaufe der Erprobung die Oberprufbarkeit der

radiometrischen Dichtebestimmung durch andere Methoden herausgestellt. Eine Oberein-

stimmung mit den Verfahren der Echolotung war aus den eingangs erwthnren Griinden,

wonach Echohorizonte grundsitzlich nur dann auch Dichtehorizonte sein k6nnen, wenn

diese mit einem Gradienten verknupft sind, selten aussagekr*ftig. Ahnlich verhielt es sich mit

Vergleichen, die uber Sedimentkernentnahme angestellt warden. Abgesehen von den Vor-

behalten, die man bei der Probennahme mit Roliren beziiglich Depression, Kompression oder

Schichtenvermischung haben kann, zeigte es sich, daB auch die Identitdt der Lokation nicht

sorgf ltig genug sichergestellt war. In Abb. 8 ist der Versuch gemacht, die w lirend der

MASEX-'83-Kampagne mit dem Kernentnahmeger*t des WSA Bremerhaven gewonnenen

und bei GKSS abschnittsweise auf ihre Dichte analysierten Proben mir den entsprechenden

Gammasondenmessungen in Verbindung zu bringen. Aufgetragen ist die Hdufigkeitsvertei-

lung der Dichteabweichungen fiir experimentell gleiche Tiefe (gestriclieke Kurve) bzw. fur um

25 cm korrigierte Tiefe (durchgezogene Kurve), was eine entsprechende Depression bei der

Kernentnahme kompensieren warde. Trotz starker Streuung einiger Werte ist die Halbwerts-

breite dieser Verteilung nichi schlecht, und durch die Korrektur wird offensichtlich eine

gewisse Verbesserung bezuglich der Symmetric erreicht, was die Annahme einer Depression
im Kernentnahmerohr zu rechtfertigen scheint.

6. Metieins tze

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.) ausfuhrlich berichtet ist.

Neben einer Reihe anderer Aktivit :ten wurden uber volle funf Tideperioden im Tag- und

Nachtbetrieb rund alle zwei Stunden an drei etwa 500 m in Stromachse auseinanderliegenden
Stationen uber der bekannten Schlickrinne der Unterweser bei Nordenham Fierprofile der

Gammasonde gefahren. Ein typisches Beispiel solclier Profile ist in Abb. 9 wiedergegeben, in

der die sttrker gezeichnete Kurve den Dichteverlauf uber der auf die Wasseroberfl che

bezogenen Tiefe darstellt. Die aus den vertikalen Dicliteprofilen dieser Messungen abgeleite-
ten Zeitreihen fur die NN-beschickten Tiefen der Dichrehorizonte 1,02 - 1,10 - 1,20 g/ccm
(FANGER, ibidem) zeigen starke Scliwankungen, die darauf zuruckzufuliren sind, daB bei dem

Quergeflille der Schlickrinne bereits Abweichungen um einige Meter Von den Sollpositionen
der drei Stationen genugten, um vergleichbare Bodenschichten in deutlich anderen Tiefen

vorzufinden. Aus dem Ergebnis wurde die Erkennmis gewonnen, dall zeitliche Verdnderun-

gen in der Mdchtigkeit von Schlickablagerungen nur dann mit dieser Methode hinreichend

sicher festzustellen sind, wenn dulierste Prdzision bei der nautischen Positionierung und bei

der Tiefenmessung aufgewendet wird. Bei Anderungen im cm-Bereich mussen im Mundungs-
bereich von Tideflussen bei aus Druckmessungen gewonnenen Tiefenangaben auch Salz-

gehaltsschwankungen exakt berucksichtigt werden. Uber die gesamre Einsatzdauer gal, es

keine Probleme im Betrieb der Gammasonde.
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Abb. 9. Mit der Gammasonde gemessenes Vertikalprofil der Dichte in der Schlickrinne bei Nordenham

(Unterweser). Zusdtzlich aufgetragen ist die Neigung der Sonde gegen die Vertikale (dunne Kurve)

6.2 Hamburger Haf en

Zahlreiche Erprobungen erfolgten auch - uber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren
verteilt - in verschiedenen Becken des Hamburger Hafens, die fast alle vom Amt fur Strom-

und Hafenbau, Hamburg, angeregt und auf Schiffen dieses Amies mit tatkr ftiger Unterstut-

zung der Besatzungen durchgefuhrt wurden. Dabei nahmen die Erprobungen mehrund mehr

den Charakter von systematischen Vermessungen an. Als erstes Beispiel fur 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 Haft) angegeben. Die

bezifferten Pfeile kennzeiclinen die Fierstationen bei der geradlinigen Querfahrt in nordwest-

licher Richrung durch das Hafenbecken.

Das zweite Beispiel (Abb. 1'1) dokumentiert eine im November 1984 durchgefuhrte
MeBaktion in den Becken Kdhlfledfhafen bis Dradenauhafen. Die FierpkofilmeBdichte (etwa
50 m AbstDnde in verschiedenen L'ingsprofilen) ist dem oberen Tell der Abbildung zu

entnehmen. Im unteren Teil ist eine auh den Vertikalprofilmessungen abgeleitere Isoliniendar-

stellung fur die Schlickmdchtigkeit in 0,5-m-Schritten wiedergegeben. Ober Einzelheiten,
auch iiber Vergleiche mit Peilungen und daraus deduzierten Ablagerungsraten, wird an

anderer Stelle bericlitet (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 fur das WSA Bremerha-

ven, wurde das ursprungliche Konzept im Hinblick auf einen praxisgerechten Einsatz in

einigen Punkten wesentlich verbessert, ohne daB entscheidende Merkmale, die sich offensicht-
lich bewdhrt hatten, preisgegeben worden wiren.

Die Signalubertragung und Stromversorgung far die Sonde erfolgr bei der neuen Version

durch ein Einleiterkabel, das zugleich meclianisch tragende Funktion hat. Dies bringt beini

Handling an Bord und bezuglich der Verschleidfestigkeit bedeutende Vorteile, erfordert

allerdings eine Winde mit Schleifringen. Mit der damit notwendig gewordenen Telemetrie, die
nach dem FSK-(Frequency shift key-)Verfahren arbeiter, muBte die Analogimpuls-Elektro-
nikstufe, die bisher im Bordgerat untergebracht war, in die Sonde integriert werden. Die

Telemetrie ist ein praxiserprobtes Signalubertragungssystem, das kommerziell von der Firma

Meerestechnik und Elektronik (ME), Trappenkamp, geferrigt wird und multisonden-kompa-
ribel ist; d. h., es lannen ohne Schwierigkeiten weitere Sensoren (z. B. fiir Leitfhhigkeit etc.)
an die Gammasonde mit angeschlossen werden.

Mit der g inzlich uberarbeiteten Datenerfassung wurde die Maglichkeit geschaffen, die
vet·rikalen Dichteprofile schon wdhrend 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 geh6renden Rechner

werden Positionsdaten, Zeiten und vorgewthlten kritischen Dichten zugeordnete Tiefenwerte

6,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 kiinfrigen kom-
merziellen Fertigung durch die Firma ME zu beracksiclitigen sind. Damit durfre mit der

Gammasonde ein brauchbares Ger t fur Schlickuntersuchungen zur Verfiigung stehen.

Dem Kuratorium fiir Forschung im Kusteningenieurwesen, insbesondere den beteiligten
Anitern: dem Amt fur Strom- und Hafenbau, Hamburg, und dem Wasser- und Schiffahrtsamt

Bremerhaven, sei fur die gute Zusammenarbeit bei der Erprobung und den Feldeinsizen an

dieser Stelle gedankt. Dank gilt auch Herrn Dr. H. CHRISTIANSEN Von Strom- und Hafenbau
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Abb. 12. Phorographie der Gammasonde II auf der „Wittesand"

fiir das f6rdernde Interesse und zahlreiche anregende Diskussionen. Ferner soll das stem

Interesse von Herrn Dr. J. HULsEMANN an der Entwicklung der Gammasonde hervorgehoben
werden. Herrn Dipl.-Oz. W. HORN wird Rir die Mitarbeit an der Auswertung der Hafenmes-

sungen gedankt.
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