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Die Einzelstudien beziehen sich auf :
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Die Bedeutung von radioaktiv markiertem Sand fiir wasserwirtschaftliche
Aufgaben,

. Die bekannten Untersuchungen zur Sandbewegung mit radioaktiven

Indikatoren.
Verfahren zur Oberflichenbehandlung von natiirlichem Sand mit Radio-

nukliden.

. Entwicklung eines SandgefiBes, eines Abschirmbehiilters (als B-Verpackung)

und einer Hubschrauber Traverse zum Transport von akivem Seesand.
Risiko und notwendige SchutzmafBnahmen bei der Anwendung von
Radioisotopen.

. Die Messung der Sandwanderung in der Brandungszone mit Scandium 46,

MeBbericht I, Ostsee.

. Die Messung der Sandwanderung in der Brandungszone mit Scandium 46,

MeBbericht II, Nordsee (Westerland).

8. Die Messung der Sandwanderung in der Brandungszone mit Scandium-46,

10.

MeBbericht 111, Nordsee (Kampen auf Sylt).

9, Die Untersuchungen der Sandwanderung mit fluoreszierenden Leitstoffen

in der Brandungszone.

Entwicklung und Untersuchung eines radioaktiven Indikatorverfahrens
zur Messung der Kinetik der Erosion und des Sandtransportes an sandigen
Brandungskiisten — SchluBbericht.

The development and testing of a radioactive tracer method for measuring
the kinetics of erosion and sand displacement caused by surf on sandy coasts
are reviewed in a set of ten studies, under the following headings :

1.

2
3.
4

The value of radioactively-labelled sand in tasks connected with the water
economy.

. Recorded investigations of sand movements with radioactive tracers.

Methods for surface treatment of natural sand with radionuclides.

. Development of a container and shielding (for B-packaging) for the trans-

portation of active seasand with helicopter together with a remote-con-
trolled opening and closing device.

. Hazards and safeguards required where radioisotopes are used.
. Measuring sand drift in the surf area with scandium-46, Measurement

Report No. I, Baltic Sea.

. Measuring sand drift in the surf area with scandium-46, Measurement

Report No. 11, North Sea/Westerland.

. Measuring sand drift in the surf area with scandium-46, Measurement

Report No. III, North Sea/Kampen on Sylt.
Studies of sand drift in the surf area, using fluorescent tracer substances.

. Development and testing of a radioactive tracer method for measuring

the kinetics of erosion and sand displacement caused by surf — final report.
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STUDIE Nr. 1

UBER DIE BEDEUTUNG VON RADIOAKTIV MARKIERTEM SAND
FUR WASSERWIRTSCHAFTLICHE AUFGABEN
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1 — EINLEITUNG

Die Aufgabe der Wasserwirtschaft besteht in der zielbewuBten Ordnung aller mensch-
lichen Einwirkungen auf das ober- und unterirdische Wasser.

Das durch Strémung oder Wellen bewegte Wasser vermag das Gewisserbett in seiner
Form zu verindern : es kann Material von der Gewiissersohle oder vom Ufer lésen (erodieren),
nach seiner Kornzusammensetzung in einzelne Fraktionen sortieren, diese entsprechend
rollend, hiipfend oder schwebend transportieren und wieder absetzen (sedimentieren).

Mit den zunehmenden Anspriichen an die Nutzung des natiirlichen, unberiihrten
Gewissers sind grundlegende Kenntnisse iiber die Bewegung der Feststoffe und dic dabei
wirksamen Krifte Voraussetzung fiir funktionell richtige Planungen.

Sowohl die einzelnen in bestimmter Wechselwirkung vorhandenen natiirlichen Krifte
als auch die gesamte Naturlandschaft unterliegen Verinderungen, die sich als Folgen der
mehr und mehr erweiterten Anlagen fiir Schiffahrt, Industrie, Fremdenverkchr, kommunale
Betriebe zur Ableitung von Schmutzwasser, Landwirtschaft usw. ergeben.

Wenn die eingeleitete Entwicklung in gewiinschten Bahnen abliuft, besteht kein
Anlaf}, sorgenvollen Gedanken nachzugehen. Leider treten aber hier und dort unerwartete
Erscheinungen auf. Nicht selten wird nach einiger Zeit festgestellt, dal} nicht beabsichtigte
Verdnderungen im Gewisser, einer Kettenreaktion vergleichbar, zu mchr oder weniger
umfangreichen Folgemafinahmen materieller und finanzieller Art zwingen. Beispiele hierfir
sind die schon fast vollstindig versandete Durme, ein Nebenflul der Schelde in Belgien, und
die versandete Eider in Schleswig-Holstein (Sedimentationen) oder die fortschreitende Ver-
tiefung von Bichen und Flissen sowie der Abbruch an verschiedenen Kiistenabschnitten
(Erosionen).

Die verantwortlichen Stellen haben erkannt, daBl solche Entwicklungen méglichst
schon vor der Realisierung eines Projektes zumindest gréBBenordnungsmiflig abgeschiitzt und
entsprechend beriicksichtigt werden miif3ten. Planende Behérden, wissenschaftliche Institute,
Verbénde und Betriebe schufen deshalb Einrichtungen, deren Aufgabe es ist, zuverlissige
Grundlagen fiir Entwurf und Durchfithrung von wasserwirtschaftlichen Objekten zu
erarbeiten.

Die verfiigharen Arbeitsmethoden waren zunichst verhiltnismiBig einfach. Sie entspra-
chen im allgemeinen den gestellten Aufgaben. Erst in jiingerer Zeit wurde die Fragestellung in
Bereiche gelenkt, wo mit herkémmlichen Verfahren keine ausreichenden Antworten mehr
gegeben werden konnten.

Folgerichtig traten zu den qualitativen Aussagen iiber den Sedimenttransport nunmehr
Wiinsche, die auf genauere Erklirungen der Bewegungsvorginge und schliclich auf die
quantitative Erfassung des Transportes hinzielen.

Wegen der komplexen Beziehungen in der Hydromechanik werden systematische
Untersuchungen und planmiflig durchzufiihrende Messungen in der Natur gefordert. Diese
sind noch wichtiger als die zweifellos wertvollen Messungen und Beobachtungen im hydrau-
lischen Modell und die theoretisch-hydrodynamischen Berechnungen unter Vorgabe ange-
nommener, variabler Randbedingungen.

Die Hydrometrie folgte dem wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Ihr Weg fiihrte
von den mechanischen Mefigeriten eindeutig weiter in Richtung auf die in der Elektrotechnik
und — neuerdings in der Isotopentechnik — liegenden Méglichkeiten [51, 52, 53].

Die Aufgabe eines Forschungsvertrages zwischen EURATOM und dem Land Schleswig-
Holstein ist es, solche modernen Mittel anzuwenden, um ein Verfahren mit radioaktiv mar-
kiertem Sand zur Messung der Kinetik der Erosion und des Sandtransportes an sandigen
Brandungskiisten zu erarbeiten und zu erproben.

4



Im Rahmen dieser Betrachtung soll unter Sand der Begriff Feststoff im weiteren Sinne
verstanden werden, einschlieBlich der Schwebstoffe von meist mineralischer Natur. Sand ist
also auch dem im Schrifttum gebriuchlichen Ausdruck Sediment gleichzusetzen.

Die Bedeutung der radioaktiven Markierung fiir wasserwirtschaftliche Aufgaben soll
zundchst im Vergleich mit herkémmlichen Untersuchungsmethoden und anschlieffend an
bekannten Anwendungsbeispielen erldutert werden. In einem wieteren Abschnitt wird gezeigt,
inwiefern die Nullrate in der Hydrometrie eine bemerkenswerte Rolle spielt.

2 — HERKOMMLICHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN

In den Anfingen begniigte sich die Schiffahrt mit Lotungen und Peilungen. Es ent-
standen Segelanweisungen, nach denen die Hifen angesteuert werden konnten. Die ersten
Karten fiir die Schiffahrt — ab etwa 1500 — sind bereits als Ergebnisse von Vermessungen
anzusehen, Wenn diese auch zunichst recht ungenau vorgenommen worden sind, so bedeutet
ihre kartographische Darstellung doch eine brauchbare Hilfe fiir damalige Verhiltnisse.

Einzelne Querschnitte wurden (und werden auch heute noch) in bestimmten Abstinden
ausgelotet und in Tiefenpldnen kartiert. Diese veranschaulichen dann mehr oder weniger
reprisentativ die Formen des Gewisserbettes zu einem bestimmten Zeitpunkt wie eine
Momentaufnahme. Bei umfangreicheren Vermessungsarbeiten, deren Durchfithrung einen
lingeren Zeitraum in Anspruch nimmt, werden kurzperiodische Forminderungen nicht oder
nur zufillig erfafit.

Vergleiche neuerer Tiefenpline mit dlteren Plinen oder Karten kénnen mit entspre-
chenden Vorbehalten Hinweise auf gewisse Entwicklungstendenzen ergeben und qualitative
Aussagen iiber den Sedimenttransport ermdglichen.

Etwa seit Ende des vorigen Jahrhunderts setzen hier und dort vertiefende Unter-
suchungen z.B. morphologischer, hydrologischer, geologischer und ozeanographischer Art ein.
Grundlagen-Forschungen und angewandte Forschungen treten in echte Wechselbeziehungen
zu cinander. Die Zahl der sich an dieser Entwicklung beteiligenden Ingenieure nimmt zu.

Neue mechanisch arbeitende Gerdte werden erdacht, gebaut, erprobt und eingesetzt.
Es wird versucht, den Vorgang und Umfang der Erosion, des Transportes und der Sedimentta-
tion zu messen oder iiber gemessene Werte durch Rechnung zu bestimmen. Stets aber ist
Wasser das Transportmittel fiir dic verfrachteten Substanzen [7, 48].

Gemessen werden Richtung und Geschwindigkeit der Strémung, Wasserstinde, in
Suspension befindliche Stoffe [72], an der Gewissersohle bewegte Sande, Kiese und Gerélle [5,
21, 54]. Arbeiten auf dem Gebiete der Hydromechanik folgen oder entstehen unabhingig von
den Messungen [15, 20, 36, 64, 75].

Die Beobachtungen in der Natur erhalten neue Anregungen, als man gefdrbtes Glas
auf die Gewissersohle ausschiittet’ und durch Tauchen versucht, seine Wanderung
zu verfolgen [69, 70].

Von Geologen wird dic Sedimentpetrographie als Untersuchungsmittel eingesetzt [57,
66].

Versuche in hydraulischen Modellen erginzen die Untersuchungen in der Natur, und
iiber die qualitative Aussage der Modellergebnisse fithrt der Weg wiederum zu genaueren
Messungen im Gewésser, um den natiirlichen Verhiltnissen moglichst nahe zu kommen und
um dic Modellwerte ohne allzu grofie Fehler in die Natur iibertragen zu kénnen [18, 24, 34, 56].

Die Messungen werden z.B. an der Kiiste weiter ausgedehnt auf die Wellen in ihren
verschiedenen Erscheinungsformen : Wind- und Diinungswellen, Seegang, Brandung, Wellen-
richtung, Wellenhéhe, Wellenperiode. Theoretische Untersuchungen laufen auch hierzu

parallel [4, 61].



Auf das Markierungsverfahren, dem Sand gefirbtes Glas als Indikator beizugeben,
folgt einige Jahre spéter die Luminoforenmethode : Mit lumineszierenden Farbstoffen markierte
Substanzen leuchten in der beigegebenen Farbe auf, wenn sie mit ultraviolettem Licht ange-
strahlt werden. Jedes markierte Korn hebt sich dann deutlich von seiner Umgebung ab, so
daB der Anteil an Luminoforen in einer Bodenprobe gezihlt werden kann. Dic Analysener-
gebnisse geben Aufschlufl iiber die zcitliche und értliche Ausbreitung der markierten Teststoffe,
wobei die mit der Probenentnahme verbundenen Zufilligkeiten zu beriicksichtigen sind [1, 2,
76, 17].

Etwa zu derselben Zeit wird die radioaktive Markierung von Teststoffen in den Dienst
der Hydrometrie gestellt [17]. Diese werden mit radioaktiven Isotopen derart markiert, dal} sie
selbst energiereiche Strahlen aussenden. Die Strahlen werden mit empfindlichen Geriiten auch
unter Wasser gemessen. Der Bereich, in dem sich die kiinstlichen Aktivitdten nach bestimmten
Zeitabschnitten ausgebreitet oder verteilt haben, wird ermittelt und in Plinen mit Isoimpuls-
linien kartiert [23, 35, 37].

Bemerkenswert ist, daf} die Radionuklid-Methode fast gleichzeitig in mehreren Erdteilen
anlduft und sehr schnell auf den verschiedensten Gebieten angewendet wird.

3 — ANWENDUNG DER RADIONUKLID-METHODE

3.1 — Markierung des Versuchsmaterials

Das Material wird markiert durch bestimmte Radionuklide, die entweder

in den kiinstlichen Triger eingeschlossen werden (zum Beispiel in Glas ; der Triger wird bis
zu den fiir das Gewisser typischen Korngréflen zerkleinert) oder

mit denen der Triger in einer diinnen Schicht iiberzogen wird.

Beim ersten dieser Markierungsverfahren werden die Beschaffenheit der Oberflichen
und das spezifische Gewicht des Testmaterials in gewisser Weise veriindert, so daf} es nicht
ganz mit den im Untersuchungsgebiet vorhandenen Stoffen iibereinstimmt. Zweifcl, ob sich
die so markierten Materialien tatsdchlich wie der Natursand verhalten, fiilhrten zu Beginn
der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprogrammes zu der Entwicklung cines neuen
Markierungsverfahrens.

Die in der Natur angetroffenen Sedimente werden unmittelbar radioaktiv markiert.
Jedes Korn behilt seine Form und seine physikalischen Eigenschaften bei. Damit ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Richtigkeit quantitativer Angaben tber verfrachtete Sedi-
mentmengen erfiillt.

Daf} sich die Radionuklid-Methode sehr schnell cinen beachtlichen Platz in der
modernen Hydrometrie erobern konnte, liegt auch an den aufBlerordentlich vielseitigen und
variablen Einsatzméglichkeiten. Fiir ein bestimmtes Gewisser spielt die richtige Wahl des
zweckmiBigsten Isotops aus der Reihe der iiberhaupt fiir solche Zwecke verwendbaren eine
entscheidende Rolle, inshesondere, weil die Halbwertzeiten so verschieden sind. Sie reichcn
praktisch von wenigen Tagen bis zu einigen Jahrzehnten [12, 43, 44, 45, 46, 73].

Die Anwendung der Radionuklid-Methode erméglicht ein Anpacken zahlreicher Fragen-
komplexe, die bisher kaum beachtet wurden und aus methodischen Griinden nicht geniigend
bearbeitet werden konnten. Es handelt sich besonders um folgende :

3.2 — Biche, Fliisse, Seen

Der Sedimenttransport in Bichen und Fliissen mufl bekannt sein, wenn irgendwelche
Eingriffe in den natiirlichen, vielleicht fiir eine wasserwirtschaftliche Benutzung wenig
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geeigneten Wasserlauf vorgenommen werden sollen. Bei der Verlegung eines Gewiisserbettes,
bei Stauanlagen fiir die Regelung des Abflusses, fiir die Energiegewinnung, fiir die Schiffahrt,
fiir die Reinhaltung des Gewéssers usw. ist die Kenntnis von Erosions- oder Sedimentations-
gebieten erforderlich, sowie der Bedingungen, die solche Erscheinungen verursachen [39,
42, 62].

So sind Kraftwerkshetriebe daran interessiert, sedimentfreies Wasser durch die Turbinen
zu schicken.

In natiirlichen und kiinstlichen Seen (Talsperren) soll der verfiighare Wasserraum, um
einen moglichst groflen Retensionseffekt erzielen oder um einen Teil der Wassermenge fiir
Kraftgewinnung, Schiffahrt, Trinkwasserversorgung oder dergleichen nutzen zu kénnen,
méglichst konstant bleiben und nicht mit Feststoffen aufgefiillt werden.

3.3 — FluBmiindungen

Die hydrographischen Probleme in Astuarien sind meist komplexer Natur — eine
Erscheinung, die sich auch auf die wasserwirtschaftliche Praxis auswirkt. Hier wechseln
Richtung und Stirke der Strémung, Dichte und Turbulenz des Wassers je nach Wetterlage ;
im Gezeitenbereich sind sie noch iiherlagert von dem kosmisch bedingten Rhythmus von Ebbe
und Flut.

Das Erkennen der natiirlichen kinetischen Bedingungen fiir den Sedimenttransport ist
entsprechend schwieriger. Wenn nun noch kiinstlich auf dieses lebendige, leicht verdnderliche
System eingewirkt wird, erscheint es fast unméglich, die dynamischen Vorginge zutreffend
beurteilen und die Grenzen des Zuldssigen richtig abschéitzen zu kénnen.

Der Schlickfall in Héafen, Nebenfliissen [32] und Wasserstraflen einer Brackwasserzone
sowie die Verlagerung von Sinden, Platen und Barren, von Gatts, Fahrwasserrinnen und
Prielen, der Bau von Molen, Buhnen, Leitwerken und Leuchttiirmen, die Verlegung von
Kabeln (fiir elektrischen Strom, Telefon) und anderen Versorgungsleitungen (Wasser, Ol),
die Abriegelung von Fliissen durch Sperrwerke und von Astuarien (wie in den Niederlanden
die Deltawerke) werfen Fragen iiber Sedimentbewegung und Sedimenthaushalt auf, die zu

beantworten sind.

3.4 — Brandungskiisten

Zu den Problemen in den Flulmiindungen kommen an der Kiiste noch die Wirkungen
der Brandungskrifte hinzu. Aus der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Faktoren und deren
Wechselbezichungen gcht hervor, dafl einzelne stichprobenartige Mef3werte nur selten allgemein
giiltige Deutungen zulassen.

Wegen des enormen Aufwandes wird es oft nicht méglich sein, alle Einfliisse, Krifte
und Wirkungen in einem Kiistenabschnitt je fiir sich zu messen. Deshalb wird es aus praktischen
Griinden zunichst darauf ankommen, integrierende Methoden anzuwenden, um mit solchen
Ergebnissen die zum Schutze der Meeresufer gegen Erosion als notwendig erachteten Bauwerke
mit vertretbaren Risiko planen und erstellen zu kénnen.

An verschiedenen Erosionskiisten ist bereits damit begonnen worden, die Unterbilanz
an Sand durch Vorspiilen mittels Bagger auszugleichen. Der Spiilbetrieb kann erst rationell
arbeiten, wenn das gréflenordnungsmiflig richtige Maf3 fiir die Felilmenge iiber eine reprisen-

tative Zeitspanne gefunden worden ist [8].

3.5 — Schelfmeere

In den letzten Jahrzehnten sind eingeliendere Untersuchungen auch auf die Boden-
bedeckung der Schelfmeere ausgedehnt worden. Dort befinden sich auf weiten Flichen mehr
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oder weniger grof3e Rippeln aus Sand. Bisher konnte nur in besonderen Fillen der eindeutige
Nachweis erbracht werden, wie solche Formen entstechen und sich verindern.

Im Interessc sowohl des Kiistenschutzes als auch dev Offenhaltung der Zufahrtswege
zu den Seehifen wird zu priifen sein, ob und wie Sand gegen die Kiiste und Astuarien
transportiert und dort sedimentiert oder weiterverfrachtet wird. Eine weitere Frage geht
dahin, ob und wie an der Kiiste erodierter und von den Fliissen fortgeschwemmter Sand auf
dem Boden des Meeres abgelegt wird, ohne dann noch nennenswerte Transportwege zu

durchwandern.

Solche Kenntnisse kénnen auch fiir die Aufstellung von Hubinseln von entscheidender
Bedeutung sein, die zum Bohren von 01 und Erdgas oder zur Errichtung eines Leuchtturmes
auf weit vorgeschobenem Posten eingesetzt werden.

3.6 — Hifen

Bei der Planung, beim Bau und Betrieb von Hifen haben sich die verantwortlichen
Stellen wohl ausnahmslos mit dem Verhalten der Sedimente in derartigen kiinstlichen Anlagen
zu befassen. Bekanntlich sind oft unverhéltnismiflig hohe Kosten aufzuwenden, um die in
einem Hafen oder vor der Einfahrt abgelagerten Sedimentmassen zu baggern, irgendwohin
unschidlich zu verklappen oder auf besonders hergerichtete Felder zu spiilen.

3.7 — Baggerungen

Erosionen und Sedimentationen an natiirlichen und kiinstlichen WasserstraBen als
Folge schidlicher Einwirkungen durch starken und schnellen Schiffsverkehr oder durch
sonstige Stérungen des natiirlichen Gleichgewichts sind zunichst hinsichtlich Ursache und
Ausmafl durch Messungen einzugrenzen und dann durch geeignete Mafinahmen méglichst
vollstindig auszuschalten.

Eine wichtige Aufgabe féllt hierbei den Baggergeriten zu. Neben anderen Problemen
der Baggerbetriebe interessiert die Antwort auf die Frage : Wic wird der hydraulische Transport
von Feststoffen (eventuell verschiedener Art und Zusammensetzung) am wirtschaftlichsten in
Rohrleitungen durehgefiihrt ?

Wenn Baggergut verklappt wird, so ist wichtig zu wissen, ob es an der Klappstelle
oder in deren unmittelbarer Nihe liegen bleibt. Das Baggergut sollte nach dem Verklappen
jeweils unter Kontrolle genommen werden.

Seitdem alle Sedimentarten radioaktiv markiert und kiinstliche Aktivititen von
natiirlichen durch Messung mit empfindlichen Geriten unterschieden werden kénnen, diirften
sich auch neue Wege fiir das Baggereiwesen anbahnen.

3.8 — Kliranlagen

Die im Schmutzwasser schwebenden Feststoffe werden in Kliranlagen zum grofiten
Teil zuriickgehalten und in Form von Schlamm zum Absetzen gebracht. Fehlschlige im Reinig-
ungseffekt kénnen auf Verstopfung, ungiinstiger Konstruktion, auf dem Betricb einer Anlage
oder dergleichen heruhen. Uber Untersuchungen und Kontrollen von Kliranlangen mit

radioaktiv markierten Substanzen stehen bereits Erfahrungen zur Verfiigung [6, 33, 38, 58,
39, 60, 67].

3.9 — Modellversuche

Zahlreiche der vorgenannten Probleme kénnen dureh Grundsatzversuche am hydrau-
lischen Modell angefaBt werden. Auch hierfiir sind Radionuklide geeignete Untersuchungs-
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mittel. Da die Zeitmafstibe im Vergleich zu den Beobachtungen in der Natur wesentlich
verkiirzt werden, kommen fiir Modellversuche nur Nuklide mit sehr kurzer Halbwertzeit in

Frage [11].
3.10 — Durchflumessungen

Weitere interessante Méglichkeiten fiir die Wasserwirtschaft, radioaktive Tracer
anzuwenden, kénnen genutzt werden, um Angaben iiber den FlieBvorgang in einem Wasserlauf
zu bekommen fiir die Planung von Hafenanlagen, Briicken und Fihren, fiir die Beurteilung
von Havariefillen oder fiir die Erforschung des Durchmischungsprozesses hei Abwasser-
Einleitungen [3, 25, 55, 71].

Die Grundwasserstinde sind in Brunnen mit einfachen Geriiten einwandfrei zu messen.
Schwierigkeiten bereitet die Beobachtung des Grundwasser-Abflusses im Boden. Auch hier
kann die Radioaktiv-Methode eine wertvolle Hilfe sein. Selbstverstindlich muf} ein geeignetes
Nuklid unter Beachtung der Bestimmungen des Strahlenschutzes ausgew#hlt werden. Dabei
diirfen die zuldssigen Grenzen nicht iiberschritten werden, denn als oberster Grundsatz gilt,
daf} das vorhandene Trink- und Tridnkwasser gesund und geniefbar bhleihen muf} [13, 14, 16,
19, 22, 40, 41, 47, 73].

4 — DIE NULLRATE

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl viele Stoffe von Natur aus strahlen. Solche natiir-
lichen Strahlen lassen sich mit empfindlichen Geridten sicher nachweisen. Feinere Kornfrak-
tionen strahlen intensiver als grébere, Schlick und Schlamm stiirker als Sand. Verschiedene
Bodcnstrukturen kénnen von einander abweichende Mef3werte haben.

Fiir wasserwirtschaftliche Aufgaben wire noch die Eigenschaft des Wassers zu nennen,
daf} es Strahlen abzuschirmen vermag : je tiefer das Wasser, desto gréfer ist die Abschirmung.

Dic Anwendung von radioaktiv markierten Substanzen setzt deshalb voraus, daf} die
vorstehenden Faktoren hei der Aufhereitung der Mefwerte und bei der Deutung der Aktivititen
entsprechend den ihnen zukommenden Gewichten beriicksichtigt werden [26, 27, 29, 63].

Nun kann die natiirliche Strahlung [65] durch Einleitung radioaktiver Abwiisser in
Fliisse, Scen oder Kiistengewisser erhéht werden [50, 67]. Ferner ist der Emnflufl der radio-
aktiven Stoffc, die bei Bombenexplosionen unkontrollierbar in die Atmosphire gelangen und
mit den Niederschlidgen als Fallout auf die Erde zuriickkehren und in die Gewisser flieen, zu
beachten, weil vor allem die langlebigen Nuklide im Schlamm und Schlick festgehalten oder
auch gespeichert werden kénnen [9, 10, 28, 30, 31, 49, 68].

Aus dicsen Griinden sind vor dem Einsatz von kiinstlichen Strahlern jeweils sorgfiiltige
Messungen der im Untersuchungsbereich schon vorhandenen Strahlung durchzufithren. Diesc
wird als Nullrate bezeichnet ; sie geht in die Rechnung ein.

5 — AUSBLICK

Die AuBlerordentlich vielseitigen wasserwirtschaftlichen Aufgaben bieten ein weites
Arbeitsfeld fiir die Anwendung des Radionuklid-Verfahrens an.

Fiir die zutreffende Auswertung von Messungen ist es erforderlich, dass dem MeBleiter
bekannt ist, ob und in welchem Umfang an anderer Stelle des Gewiissers mit markierten
‘Substanzen gearbeitet wird. Die Schaffung von zentralen Meldestellen mufl deshalb nach-
driicklich gefordert werden.

Das Forschungsprogramm EURATOM-Land Schleswig-Holstein stellt in  dem

groflen Bereich eine begrenzte Teilaufgabe dar, und zwar auf dem Gebiete der Sedimeniver-
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frachtung an sandigen Brandungskiisten. Wenn die Darstellungen im Rahmen dieses Programmes
auch Anregungen zu weiteren Untersuchungen vermitteln werden, so sehen die Mitarbeiter
des Arbeitsteams dies als im Sinne ihrer gemeinsamen Arbeit liegend an.
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STUDIE Nr. 2

UBER DIE BEKANNTEN UNTERSUCHUNGEN ZUR SANDBEWEGUNG
MIT RADIOAKTIVEN INDIKATOREN

von M. PETERSEN

Erst seit etwa einem Jahrzehnt werden Untersuchungen mit radioaktiven Indikatoren
g
durchgefiihrt, um die Bewegung von Sand im Wasser zu studieren.

Als mit den Vorbereitungen begonnen wurde, auch an Brandungskiisten der Nord- und
Ostsee die Radionuklid-Methode einzusetzen und zu erproben, weil die herkémmlichen Unter-
suchungsverfahren nicht recht befriedigen, war die Anzahl der Veriffentlichungen iiber die
neue Methode noch verhéltnismiBig gering — und sie standen zu Beginn nur teilweise zur
Verfiigung.

Inzwischen hat sich die Radionuklid-Methode schnell einen beachtlichen Platz in der
Hydrometrie erobert, wie einigen Arbeiten mit umfangreichen, zum Teil auch kritischen
Ubersichten zu entnehmen ist [1, 7]. Um Wiederholungen méglichst zu vermeiden, kénnen
diese Publikationen und die darin behandelten ilteren Untersuchungen als bekannt voraus-
gesetzt werden.

Uber die in der Studie Nr. 1 [9] erlduterten Anwendungsbereiche in der Wasserwirtschaft
hinaus soll es Aufgabe dieser Studie sein, einige charakteristische Merkmale herauszustellen,
die vor dem Einsatz der Radionuklid-Mcthode einer eingehenden Priifung unterzogen werden
sollten. Entsprechend der zu lésenden Probleme wird von Fall zu Fall erwogen werden miissen,
welcher radioaktive Tracer fiir die Untersuchung als zweckmiifligstes Mittel in Frage kommt.

Fiir Feldversuche miissen andere Nuklide verwendet werden als fiir Laborversuche;
in Fliissen liegen andere Bedingungen vor als an Brandungskiisten.

Heute steht bereits eine Vielzahl an Nukliden mit unterschiedlichen Halbwertzeiten,
Aktivititen und Energiebercichen zur Verfiigung. Die einzusetzende Tracermenge wird in
dem einen Fall geringer, im anderen Fall gréBer sein. Wo liegt das zweckmiBige Mal} ?

Welche Nuklide und welche Tracermengen haben die verschiedenen Forscher verwendet ?

Um cine Ubersicht zu bekommen, wurde die Tabelle I : « Verzeichnis eingesetzter
Nuklide » zusammengestellt. Dieses Verzeichnis kann nicht als vollstindig gelten. Es werden
in den verschiedenen Lindern bei unterschiedlichen Fragestellungen und értlich mehr oder
weniger von einander abweichenden - hydrographisch-morphologischen Verhiltnissen selbst-
verstiindlich entsprechende Ergiinzungen der Tabelle méglich sein.

Dem einschligigen Schrifttum ist zu entnehmen, dal etwa zwanzig Nuklide fiir Sedi-
mentuntersuchungen verwendet wurden, und zwar von Silizium-31 mit einer Halbwertzeit
oder Periode von 2,6 Tagen bis zu Kobalt-60 mit einer Periode von 5,3 Jahren. Selbst
Caesium-137 (Periode 33 Jahre) ist in Betracht gezogen worden.

Fiir Messungen der Sandbewegung in Gewiissern eignen sich vorziiglich solche Nuklide,
die harte y-Strahlen aussenden, weil diese Strahlen auch noch mit den verfiigharen Mefigeriiten
erfait werden kénnen, wenn die Tracer von einer gewissen Sedimentschicht iiberdeckt sind.

In England ist mit 30-65 mec¢ Barium-140/Lanthan-140, mit Phosphor-32 und mit 1,2
bis 29 Curie Scandium-46 gearbeitet worden. Dabei wurden 60 g bis 25 kg Sand radioaktiv
markiert.

15



Franzisische Forscher benutzten 8-35 me Barium-140/Lanthan-140, Rubidium-86,
51 me (17 kg) Chrom-51, 120 mc Iridium-192, 5-7 mc/g Scandium-46, 0,5 und 250 mc Tantal-182
und Kobalt-60.

In Holland wurden 10 und 100 mec, sowie 1,5 Curie Natrium-24, 200 mec¢ Iridium-192
und 2 Curie (100 kg) bzw. 6 Curie (300 kg) eingesetzt. Nach PILON [17] sind in den Jahren
1958-1960 vierzehn Einsitze mit je 2 C und 50 kg gefahren worden.

Von Japan ist die Verwendung von 14 me (0,2 1), 30 me/1 und 100 me (5 kg) bekannt

geworden.

Portugal setzte 10-3 bis 107 (20 kg), 60 me (100 kg) und 800 mc (4000 kg) Silber-110 cin.
In Rupland kamen 30 me (10 kg) Eisen-59 zur Anwendung.

In Schweden sind Versuche mit 36 mc (36 kg) Chrom-51 angestellt worden.

Aus den U. S. 4. erfuhren wir von Experimenten mit Gold-198, Jod-131, 13 mc (25,4 kg),
Phosphor-32, 50 mc Natrium-24, 20 Curie Scandium-46 und 3 mc¢ Radium-226.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden Untersuchungen angestellt mit Barium-140/
Lanthan-140, Natrium-24, mit 0,7 Curie (40 kg), 1 Curie (10 kg), 3 Curie (80 kg) Chrom-51,
300 mc (in 10 1 Wasser) und 4 Curie (100 g) Scandium-46, Kobalt-60 und 1 pec (pro 1)
Caesium-137.

Nuklide mit kurzer Halbwertzeit eignen sich besonders fiir Untersuchungen in hydrau-
lischen Laboratorien : Phosphor-32, Natrium-24, Rubidium-86 und Chrom-51.

Fiir DurchfluBmessungen in Fliissen, Talsperren, Teichen, Seen, Baggerrohren, Klir-
anlagen wurden folgende Radioelemente von kurzer bis langer Halbwertzeit mitgeteilt :
Phosphor-32, Natrium-24, Iridium-192, Scandium-46, Kobalt-60 und auch Caesium-137.

FluBmiindungen mit wechselnden Strémungsrichtungen waren Einsatzgebiete fiir

Chrom-51, Scandium-46, Tantal-182 und Silber-110.

Bemerkenswert zahlreich sind auch die in Kiistengewissern benutzten Nuklide :
Barium-140/Lanthan-140, Chrom-51, Eisen-59, Scandium-46, Tantal-182, Zink-65 und
Silber-110.

Vorstehende Darlegungen lassen deutlich erkennen, dafl es nicht ohne weiteres méglich
ist, fiir eine bestimmte Aufgabe das zweckmiBigste Nuklid mit der wirkungsvollsten Aktivitdt
und Menge auszuwihlen.

Bei niherer Beschiiftigung mit der Anwendung von radioaktiven Isotopen in der
Hydrometrie ergeben sich noch weitere Variationen, wenn die verschiedenen Méglichkeiten
bei der Wahl des Markierungsverfahrens und der MeBigerite gepriift werden.

Im Rahmen des Forschungsvertrages EURATOM-Land Schleswig-Holstein wurden die
Fragen, welche mit der zu treffenden Wahl verbunden sind, im Arbeitsteam eingehend beraten.
Einem radiochemischen Laboratorium wurde die Aufgabe iibertragen, Spezialuntersuchungen
fiir den Einsatz in der Brandungszone durchzufiihren. Es ist auf Grund seiner Untersuchungen
zu dem Ergebnis gekommen, dabB fiir die Messungen der Sandwanderung in der Brandungszone
. das Nuklid Scandium-46 am geeignetsten ist (vergl. Studie Nr. 3). Uber die Geriteentwicklungen
wird in den Studien Nr. 6 und 7 besonders berichtet.

SCHRIFTTUM

1 — N. AJBULATOV, V. BOLDYREYV und H. GRIESSEIER — Das Studium der Sedi-
menthewegung in Fliissen und Meeren mit Hilfe von lumineszierenden Farbstoffen

und radioaktiven Isotopen. Peterm. Mitt., H. 3, 177-186 und H. 4, 254-263, 1961.
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TABELLE I

Verzeichnis eingesetzter Nuklide

Periode

Energiebereich

Nuklid (Tage) MeV Aktivitit Menge Land Fundstelle
1 2 3 4 5 6 7
Si-31 2,6 7
Au-198 2,7 0,41 UsA 1
J-131 8.1 0,72 UsA 8
E‘;ﬁg 12,8 0,3 u. 2,6 8-35 me Frankreich 1
40 me England
65 mc England
30 me England
BR Deutschland 17
P-32 14,3 1,7 (B) 13 me 25,4 kg USA 8
England
Na-24 15 1,38 u. 2,76 1,5C 1,92 kg Holland 14
10 mc Holland 14
100 me Holland 16
50 me USA 15
BR Deutschland 8
Rb-86 19,5 1,08 Frankreich 7
Cr-51 27,8 0,32 36 mc 36 kg Schweden 1
51 me 17 kg Frankreich 7
0,7C 40 kg BR Deutschland 17
3 C 80 kg BR Deutschland 12
1 C 10 kg BR Deutschland 11
Br-82 36 0,5 u. 1,5 BR Deutschland 8
Fe-59 45 1,1u 1,3 30 me 10 kg RuBland 1
3 ke RuBland 2
Co-58 71 0,8 1
Ir-192 74,4 0,3 u. 0,6 1
0,5 200 mc Holland 16
120 me Frankreich 1
Se-46 85 0,89 u. 1,12 2 C 100 kg Holland 1
6 C 300 kg Holland 2
4 C 25 kg England 6
29 C 25 kg England 1
1,75 C 128 ¢ England 1
1,2 C 60 g England 1
5-7Tme jeg Frankreich 7
300 mc in 10 1 Wasser | BR Deutschland 10
4 C 100 ¢ BR Deutschland 1
BR Deutschland 8
20 G TSA 8
Ta-182 111 0,1 u. 1.2 0,5 mec Frankreich 7
250 mc Frankreich 7
Zn-65 250 1,11 14 mec 0.21 Japan 1
30 me 1 1 Japan 1
100 me 5 kg Japan 1
Ag-110 270 0,7 u. 1,4 107310+ me 20 kg Portugal 1
60 mec 100 kg Portugal 1
800 mc +.000 kg Portugal 1
Co-60 5,3 Jahre 1,17 u. 1,33 Frankreich 7
BR Deutschiand 17
Cs-137 33 Jahre 0,66 Holland 16
luc pro 1 BR Deutschland 13
Ra-226 1.600 Jahre 3 me USA 3
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STUDIE Nr. 3

VERFAHREN ZUR OBERFLACHENMARKIERUNG
VON NATURLICHEM SAND MIT RADIONUKLIDEN

von H. GOTTE und H. BECKER

In Rahmen eines Forschungsprogramms des Landcsamts fiir Wasserwirtschaft
Schleswig-Holstcin legte uns Prof. Dr. IFalbender 1961 dic Frage vor, ob entgegen den bisher
in der Literatur zu findenden Angaben [8] Seesand radioaktiv markiert werden kénne, ohne
daf} der Sand dabct seine Form und physikalischen Eigenschaften verliert. Wir haben daraufhin
im Radiochemischen Labor der Farbwerke Hoechst AG. ein Verfahren zur radioaktiven Ober-
flichenmarkicrung von natiirlichem Sand mit beliebiger spezifischer Aktivitét, wie es insheson-
dere fiir die direkte Messung der Sandwanderung in Fluflliufen, Hafenbecken, Fahrrinnen und
Brandungszonen benétigt wird, entwickelt und danach uns zugeschickten Natursand aus dem
Sandrift vor der Insel Sylt radioaktiv gekennzeichnet. Nach diesem Verfahren gelingt es,
Radionuklide auf der Oberfliche natiirlicher Sandkérner so zu fixieren, dafl deren physikalische
Eigenschaften erhalten bleiben und die aufgebrachte Radioaktivitit weder vom Wasser
abgelést noch in cinem die Versuchsfithrung beeintrichtigtem Mafle durch Reibung der mar-
kicrten Teilchen mit anderen Sandkérucrn abgetragen wird.

Die Dbisherigen Methoden zur radioaktiven Oberflichenmarkierung von natiirlichem
Sand sind stets mit ciner Reihe von unerwiinschten Nachteilen behaftet und jeweils nur fiir
ganz speziclle Fille anwendbar. So befinden sich beispielsweise bei der an und fiir sich ideal
erscheinenden radioaktiven Markicrung von natiirlichem Sand oder den daraus ausgelesenen
Quarzanteilen durch Neutronenbestrahlung dic entstandenen Radionuklide zwar im Kiristall-
gitter des bestrahlten Materials und kénnen daher weder abgerieben noch herausgelost werden,
jedoch ist es nicht moglich, hierbei ausrcichende spezifische Aktivitdten zu erzielen, da im
normalen Sand keine Elemente vorhanden sind, aus denen geniigend langlebige Radionuklide
mit den fiir viele Untersuchungen zu fordernden Strahleneigenschaften entstehen konnen.
Auflerdem kénnen in den Kernreaktoren jeweils nur kleine Mengen von etwa 100 g aktiviert
werden. Nach dieser Methode wurden beispielsweise schon aus natiirlichem Sand abgetrennte
Quarzkorner aktiviert, wobei aus dem in cinigen 100 ppin in das Kristallgefiige eingebauten
Phosphor dessen radioaktives Isotop 2P gebildet wird. Dies ist jedoch als reiner Betastrahler
nach grofler Verdiinnung nicht mehr durch eine Zihlrohrmessung, sondern nur noch durch
Autoradiographie der durch Taucher gesammelten Proben nachzuweisen, wodurch sich jedoch
die Versuchsdurchfiihrung sehr umstindlich und zeitraubend gestaltet [1, 2].

Ein weiteres bekanntes Verfahren zur Oberflichenmarkierung von natiirlichem Sand
besteht darin, dall man eine Radionuklide (z.B. 19Ba/M0La, 1%[r, 110Ag, lgsAu) enthaltende
Lésung von der zu markicrenden Sandprobe adsorbieren 1dt und den so behandelten Sand
nach Abtrennen der Lésung noch etwa 30 Minuten auf 5000 C erhitzt, um die durch Adsorption
aufgenomwmene Aktivitiit auf den Sandkérnern zu fixieren. Dieses Verfahren ist jedoch insofern
mnbefriedigend, als bis zu 8 %, der aufgetragenen Aktivitit innerhalb 15 Stunden unter
Bedingungen, die denen der Verwendung im Grof3versuch dhnlich sind, durch die Sandkérner
abgericben werden. AuBBerdem werden nach diesem Verfahren nur etwa 10 9, der angebotenen
Radionuklide von dem nicht vorbehandelten Sand aufgenommen, wihrend der Rest unverén-

dert in der wiflrigen Losung zuriickbleibt. Auch durch vorheriges Anéitzen der zu markierenden
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Proben mit Soda oder Natronlauge konnte der Anteil der adsorbierten Aktivitdt auf nicht
mehr als 40 9, gesteigert werden [9].

Andere Autoren berichten iiber eine Markierung von natiirlichen Sandkérnern durch
Adsorption von 3Cr aus wiBriger Lésung.

In den Fillen, bei denen nach dieser Methode Aktivititsausbeuten von 90 9 erzielt
werden, miissen die zu markierenden Sandproben mit einer Natriummetasilikat-Sehicht
iiberzogen und mit starken Mineralsduren vorbehandelt [10, 11, 13, 14] und dann bei 90° im
Luftstrom getrocknet werden. Dadurch wird jedoch die Oberflichenbeschaffenheit der natiir-
lichen Sandkérner sicher merklich verandert.

Aueh der Versuch, Radionuklide auf den Oberflichen von Sandkérnern durch Belichtung
von an ihnen adsorbierten Edelmetallsalzen niederzuschlagen, fiihrte zu unbefriedigenden
Ergebnissen, da insgesamt 30 bis 50 °{ des aktiven Materials beim Schiitteln des markierten
Sandes in Seewasser wieder abgelost wurden. Nach dieser Methode wurden beispielsweise in
Portugal groBere Sandmengen (4 t) mit insgesamt 800 mc 119Ag oberflichlich markiert [12].

Auflierdem durften aus Griinden des Strahlenschutzes nur Priparate verhiltnismiBig
geringer spezifischer Aktivitdt (0,2 c/t) hergestellt werden. Wegen der grolen wihrend der
Untersuehung auftretenden Verdiinnung konnte die 11%Ag-Aktivitit nicht direkt, sondern erst
nach Extraktion gezogener Proben mit HNO, und NH,OH als Kouzentrat gemessen werden.
Dies bedeutet erheblichen Arbeitsaufwand vor der Messung.

Eine weitere bekannte Methode besteht darin, in die Sandproben Fremdkérper als
Markierungstriiger einzusetzen. So lassen sich beispielsweise geeignete Radionuklide in Glas-
pulvern durch Neutronenbestrahlung erzeugen [3, 4, 5, 6, 7] oder auch auf gehirtete Zeolithe
durch Ionenaustausch abriebfest aufbringen [8].

Die verwendeten Materialien unterscheiden sich aber hinsichtlich ihrer Oberflichen-
beschaffenheit und ihres spezifischen Gewichtes merklich von den natiirlichen Sandarten und
gewihrleisten daher nicht, dal} sich die einzelnen markierten Partikeln tatsdchlich wie Sand-
kérner verhalten.

Es wurde nun ein Verfahren zur Oberflichenmarkierung von natiirlichem Sand mit
Radionukliden, insbesondere zur Messung der Sandwanderung in FluBlliufen, Hafenbecken,
Fahrrinnen und Brandungszonen u. dgl., gefunden, das die vorstehend angefiihrten Nachteile
der bekannten Verfahren nicht aufweist und mit welchem es gelingt, aunch gréflere Sand-
mengen auf einfache Weise mit Radionukliden zu beladen, ohne daf} hierdurch die physi-
kalischen Eigenschaften der Sandkérner verdndert werden und cin wesentlicher Abrieb der
markierten Teilchen durch Reibung mit anderen Sandkérnern erfolgt.

Es ist dadurch gekennzeichnet, dafl man auf der Oberfliche der zu markierenden
Sandkérner radioaktive Stoffe in trigerfreier oder trigerarmer Form als Salze oder Hydroxyde
von - und/oder 8-strahlenden Elementen miit Halbwertszeiten zwischien 5 und 300 d, vor-
zugsweise zwischen 10 und 100 d, deren beim Glithen gebildete Produkte, insbesondere deren
Oxyde, bei erhohiten Temperaturen mit SiO, eine abriebfeste Verbindung eingehen, in méglichst
gleichméBiger und feinteiliger Form abscheidet und anschlieflend die mit den radioaktiven
Stoffen beladenen Sandkérner zur Fixierung der Radionuklide noch eincm Glithprozefl
unterwirft.

Dabei hat es sich als zweckmiflig erwiesen, die Abscheidung der radioaktiven Ver-
bindungen auf Sandkérnern in der Weisc vorzunehmen, dafl man den Sand mit einer triger-
freien oder trigerarmen Losung der radioaktiven Salze innig durchmischt und die crhaltene
Aufschlimmung unter fortwihrender Durchmischung entweder direkt oder erst nach vor-
heriger Ausfillung der Radionuklide in Form eines feinverteilten schwerldslichen Salzes durch
Zugabe eines geeigneten Fillungsmittels bis zur Trockene cindampft.

Sehr vorteilhaft ist es, zur Markierung der Sandkérncr cine neutrale his schwach saure
(PH 2 bis etwa PH 7) trigerfreie oder trigerarme, wifirige oder alkoholisch-wiifirige Losung
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von Radionukliden mit den vorgenannten Eigenschaften der Gruppen II a, III a (einschlieB3-
lich der Lanthaniden), IV @ und V a des Periodensystems der Elemente, wie z.B. inshesondere
der instabilen Isotopen des Bariums und Lanthans, der Elemente der seltenen Erden, des
Scandiums, Zirkons und Niobs, zu verwenden. Als besonders vorteilhaft haben sich die Radio-
nuklide °Ba/"%La, 44Ce, %Zr, 9Nb und 46Sc erwiesen. Sie fallen entweder in geniigender Menge
als Spaltprodukte an, wie das “9Ba/"%La, 11Ce, "Zr und *Nb, oder lassen sich gut durch
Neutronenhestrahlung in Kernreaktoren darstellen, wie z.B. das 46Se¢. Welche Nuklide man im
cinzelnen verwendet, hingt insbesondere von dem jeweiligen Verwendungszweck bzw. den
geforderten Eigenschaften und von der jeweiligen Versuchsdurchfithrung ab.

Ob man den Sand lediglich mit der radioaktiven Markierungslésung durchmischt und
dann direkt eindampft oder ob man vor dem Eindampfen erst die Radionuklide durch Zugabhe
eines Fallungsmittels austillt, hdngt jeweils insbesondere von den Eigenschaften der ver-
wendeten Radionuklide bzw. der Verbindungsform, in welcher dieselben zur Verfiigung
stelien, ab.

So wird man beispielsweise bei der Verwendung von Radionukliden, die in Form leicht
wasserlgslicher Verbindungen, wie z.B. als Nitrate, Azetate, Zitrate usw., vorliegen und die
beim Gliihen leicht zu Oxyden zersetzt werden und sich dann leicht mit SiO, umsetzen, auf
die vorherige Ausfillung der Radionuklide verzichten kénnen und die betreffenden Salze
durch einfaches Abdampfen des Losungsmittels auf den Sandkérnern niederschlagen.

In den Fillen hingegen, wo z.B. leichtlgsliche oder beim Glithen mit Si0, nicht ohne
weitercs umsctzbare Salze der in Frage kommenden Radionuklide nicht existieren, gerade
nicht zuginglich sind oder nur in Form leichtfliichtiger Verbindungen vorliegen, ist es erforder-
lich, die Radionuklide vor dem Eindampfen durch Zugabe ecines geeigneten Fillungsmittels
in Form schwerlgslicher Salze, die die geforderten Eigenschaften aufweisen, auf den Sand-
kérnern abzuscheiden und erst nach erfolgter Ausfiillung der Radionuklide das Lésungsmittel
abzudampfen.

Die letztgenannte Ausfithrungsform der Abscheidung der Radionuklide auf den Sand-
kornern erweist sich unter anderem inshesondere dann sehr vorteilhaft, wenn von vorher-
gehenden Aufarbeitungs- oder Trennverfahren Lésungen von Radionukliden vorliegen, die
beim Abdampfen des Losungsmittels fiir das Verfahren ungeeignete Salze liefern. Lediglich
durch Zugabe cines geeigneten Fillungsmittels werden dann die Radionuklide in die jeweils
gewiinschte schwerlésliche Verbindungsform gebracht, die nach Abdampfen des Lésungs-
mittels auf den Sandkérnern zuriickbleibt und durch anschlieBendes Gliilien des Sandes fixiert
wird.

Zur Ausfillung der schwerldslichen radioaktiven Verbindungen eignen sich vor allem
Basen, wiec NH,0H, NaOH oder KOH, deren Carbonate, Oxalate und Phosphate oder Sduren
wie z.B. H,C,0,, HF oder H,SiF,, zu verwenden.

So gehen beispiclsweise die mit den Basen bzw. deren Salzen ausgefiillten Hydroxyde,
Carbonate und Oxalate der Radionuklide beim Glithen leicht in Oxyde iiber, die dann beim
abschliefenden GlihprozeB mit den Sandkérnern eine abriebfeste Bindung eingehen. Die mit
den S#uren gefillten Phosphate, Fluoride oder Silicofluoride setzen sich beim Gliihprozefl
ohne die Zwischenstufe des Oxyds direkt mit den Sandkérnern um.

Zur abschlicBenden Fixierung der Radionuklide auf den Sandkérnern hat sich ein
ansehlieBendes Glithen des wie vorstehend beschrieben behandelten Sandes bei einer Temperatur
von etwa 500 bis etwa 10000 C, vorzugsweise bei etwa 8000 C, als zweckmiflig erwiesen, wobei
der Temperaturbereich im wesentlichen von den verwendeten Radionukliden als auch insbeson-
dere von dem verwendeten IFdaHungsmittel und dem hierdurch eingebrachten Anion abhingt.

Durch dicses Verfahren werden iiber 99 %, der angcbotenen Radioaktivitdt von dem
zu markierenden Sand aufgenommen. Auch durch lingeres heftiges Schiitteln von markierten
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Sandproben in Wasser wurden nur einige wenige Promille der aufgenommenen Aktivitit an
das Wasser abgegeben.

Abgesehen von einer rétlichen Verfirbung der bhehandelten Sandproben, die auf
Eisenoxyd zuriickzufithren ist, ergab ein Vergleich von verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften, wie z.B. Korngroficnverteilung, Schiitt- und Riitteldichte und spezifisches Gewicht,
von markiertem und unmarkiertem Sand, dafl keine auBlerhalb der MeBgenauigkeit der
Priifmethoden liegenden Abweichungen festzustellen sind. Auch dic Durchlaufzeiten gleicher
Sandmengen durch ein enges Glasrohr, die zum Vergleich der inneren Reibung gemessen
wurden, ergaben keine Unterschiede zwischen beiden Proben. Ebenso lieS das mikroskopische
Bild keine duflerlichen Verinderungen an den markierten Sandkérnern erkennen.

Die Vorteile dieses Verfalirens bestehen insbhesondere darin daf3,

1. natiirlicher Sand in cinfacher Weise und in belichig hoher spezifischer Aktivitiit sowie in
beliebigen Mengen mit den genannten Radionukliden ohne irgendwelche Aktivitiitsverluste
markiert werden kann ;

2. die auf den Sandkornoberflichen abgeschiedene Aktivitdt weitgehend abriebfest gegeniiber
mechanischer Einwirkung fixiert ist und durch Wasser nicht abgelsést wird ;

3. die physikalischen Eigenschaften des Natursandes nach der Markierung erhalten bleiben und

die mit den genannten Fillungsmitteln aus Losungen ausfillbaren Elemente auch fiu
Grofiversuche geeignete Radioisotope Desitzen, unter dcnen sich insbesondere auch
Gammastrahlen befinden, die fiir direktc Messungen im Untersuchungsgebiet in Frage

kommen.

Das beschriebene Verfahren Lifit sich sowohl diskontinuicrlich fiir kleinere Sandmengen
(bis beispielsweise 1 kg) als auch in kontinuierlicher Weise zur Kennzeichnung gréBerer Sand-
mengen (im Tonnenmafistab) durchfihren. Bei ciner kontinuierlichen Durchfiihirung kann
beispielsweise so vorgegangen werden, dafl in einem Rithrgefifl hzw. Kneter mit Austragsoff-
nung die kontinuierliche Anteigung mit der das Radionuklid enthaltenden Lésung gegebenen-
falls unter kontinuierlicher Zugabe des Fillungsmittels erfolgt und das kontinuierlich ausge-
tragene Gemisch iiber einen auf entsprechende Temperatur cingestellten Drehrohrofen aufge-
geben wird, den das Gemisch mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit passiert, so daf}
der fertig markierte Sand am Ende des Drehrohrofens austritt. An Hand der folgenden
Beispiele ist das entwickelte Verfahren im einzelnen niiher heschrichen.

Beispiel 1

100 g Seesand werden in einem Becherglas in etwa 100 cm?® 80 % jigem Alkohol aufge-
schlimmt und unter Riihren tropfenweise mit 0,5 bis 1 ml einer schwach salzsauren Lésung
versetzt, die 10 yuc*Sc und 0,3 mg Sc als Triger enthilt. Nach Zugabe von ctwa 10 ¢cm?® konzen-
trierten NH;OH wird unter weiterem Riihren bis zur Trockne eingedampft; der getrocknete
Sand wird anschlieBend im Tiegelofen 30 Minuten auf 800° C erhitast.

Von dem auf der vorstehend beschriebenen Weise mit %S¢ markierten Sandproben
losen sich auch bei lingeren Abriebversuchen (60 Std.) nur weniger als 0,05 ¢, ihrer Aktivitit
im Meerwasser, wihrend beispielsweise in der gleichen Weise mit Cc markierten Sandproben
unter gleichen Versuchshedingungen nicht mehr als 0,3 9 der vorhandenen Aktivitiit in Losung
gehen. Die Abriebversuche werden in der Weise vorgenommen, daf jeweils 15 ¢ von markiertem
Sand mit 50 cm? Seewasser 60 Stunden lang mit einer Frequenz von 80 Bewegungen je Minute
geschiittelt werden. Nach jeweils 15 Stunden wird im filtricrten Seewasser der vom Saud
abgegebene Aktivititsanteil bestimmt.

Ein Vergleich verschiedener physikalischer Eigenschaften von 46Se markierten Sand-
proben fiithrt zu folgenden Ergebnissen :
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1. Die Korngroienverteilung im Bereich von 100 bis 1000 p. stimmt fiir beide Proben inner-
halb der Mefgenauigkeit iiberein. Die mittlere Korngriofle liegt bei 300 p.

2. Mikroskopische Aufnalhmen von markiertem und unmarkiertem Sand in 25-facher Ver-
grofierung lielen keine Unterschiede in der Oberflichenbeschaffenheit der zu vergleichenden
Proben cerkennen.

3. Die fiir Schiitt- und Riitteldichten und fiir das spezifische Gewicht gefundenen Werte sind
in der nachstehenden Tabelle angefiihrt. Dieselbe enthilt aullerdem die beim Durchlauf von
jeweils 500 ¢ Sand durch ein 50 mm langes und 3 mm weites Glasrohr gemessenen Zeiten.

TABELLE
Schiittdichte Riitteldichte Spezifisches Gewicht Durchlaufzeit
(g/em®) (g/em®) (g/em®) (Minuten)
Markierter Sand ..... 1,47 -+ 0,005 1,61 - 0,005 2,625 4 0,005 3,58 4 0,02
Unmarkierter Sand . .. 1,48 -i- 0,005 1,61 -+ 0,005 2,615 - 0,005 3,50 - 0,06

Beispiel 2

10 pe trigerfreies *Zr werden von %Nb mittels eines Gemisches von 3 molarer HCI
und 0,5 molarer HF iiber einen Anionenaustauscher (Dowex) 2, %8, 200 bis 400 mesh)
abgctrennt.

12 ml der das %Zr cnthaltenden Markierungslésung werden im Hinblick auf die hohe
HCI/HF-Sdurckonzentration mit 5 ml gesiittigter (NH,),C,0,-Lisung versetzt und anschlieend
mit konz. NH,OH neutralisiert.

In der ncutralisierten und auf ein Volumen von 100 ml aufgefiillten vorgenannten
willrigen Losung werden 100 g Secsand aufgeschlimmt und das Gemisch unter Rithren zur
Trockne eingedampft. Die erhaltene Sandprobe wird anschlielend im Tiegelofen 30 Minuten
lang auf 8000 C erhitzt.

In analoger Weise wird eine Sandprobe mit der trigerfreien **Nb-Losung markiert.
Bei beiden Sandproben ist nach 60 stiindigen Abriebversuchen (s. Beispiel 1) ein Aktivitits-
verlust von <<0,5 %, zu beobacliten.

Beispiel 3

Eine Aufschlimmung von 100 g Seesand in 100 cm3 80 %igem Alkohol wird mit 0,5
bis 1 em® einer wilirigen, ncutralen bis schwach salpetersauren Losung, die 10 pe 6Sc als
S¢(NO,), [Trigermenge etwa 0,7 mg Se(NO,),]| enthilt, gut vermischt und unter stdndigem
Riihren langsam zur Trockne eingedampft.

Dic wie vorstehend behandelte Sandprobe wird anschlieBend im Ticgelofen 30 Minuten
auf 8000 C crhitzt. Durch 00 stiindiges Schiitteln der Sandprobe in Seewasser (s. Beispiel 1)
werden weniger als 0,1 % der aufgebrachten Se-Aktivitdt vom Seewasser abgelost.

Beispiel 4

100 g in 100 em3 80 %,igem Alkohol aufgeschlimmter Sccsand werden mit 10 pc M0Ba
(im Gleichgewicht mit ¥%La) in Form von etwa 3 bis 4 cm? einer flulsauren Losung von Bak,
(Trigermenge etwa 0,5 mg Ball,), dic man durch mchrmaliges Abrauchen einer wifirigen
BaCl,-Losung und Aufnahme des Riickstandes mit 40 %jiger FluBsdure erhilt, versetzt.
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Der mit der radioaktiven Lésung gut vermischte Sand wird unter Rithren zur Trockne
eingedampft und anschlieBend 30 Minuten auf 10000 C crhitzt.

Durch 60 stiindiges Schiitteln des wie vorstehend markierten Sandes in Seewasser
werden nicht niehr als etwa 2 9, der als Bal, fixierten 4'Ba-Aktivitdt vom Seewasser abgelést.

Beispiel 5

Zu 100 g in 80 %igem Alkohol aufgeschlimmtem Scesand gibt man etwa 1 em? einer
wiifirigen, neutralen bis sehwach salzsauren Lésung, die 10 pe “Ba (im Gleichgewicht mit
H0La) und etwa 0,6 mg BaCl, als Triiger enthalt.

Diese Mischung versetzt man unter Riihren mit einem geringen Uberschuf8 einer
wifrigen (NH,),HPO,-Lésung [mit etwa 0,35 mg (NH,),HPO,], dampft unter stindigem
Riihren zur Trockne ein und erhitzt den trocknen Sand schlieBlich 30 Minuten auf 1000° C.

Dabei wird das 1°Ba als Phosphat auf der Oberfliche der Sandkérner gebunden. Durch
unter gleichen Bedingungen wie die fiir Beispiel 1 vorgenommenen Abriebversuche werden
nicht mehr als etwa 3 9 der 1°Ba-Aktivitiit gelsst.

Dieses Verfahren ist am 5. Oktober 1961 patentamtlich angemeldet worden. Die
Bekanntmachung der Patentschrift 1 146 427 erfolgte am 28. Mirz 1963. Zu erwihnen wiren
noch die in Betracht gezogenen Druckschriften :

Deutsche Patentschriften Nr. 630 738, 473 250 ;
franzésische Patentschriften Nr. 689 936, 876 048.

Das Landesamt fiir Wasserwirtschaft Schleswig-Holstein hat inzwischen drei Leiferungen
von je 100 kg mit Scandium-46 markiertem Seesand fiir seine Forschungsaufgabe eingesetzt.
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ABBILDUNGEN

Abschirmbehilter mit Sandgefifl zum Transport von radioaktiv markiertem Seesand.
An der Traverse unter dem Hubschrauber hiingt das Sandgefas.
Sandgefdfl mit gesfinetem Deckel. Der Deckelverschluf3 wird eingesetzt.

Sandgefidf}. Der eingesetzte Deckelverschlul wird durch Anzichen des Zugsciles in die
Verriegelung gebracht ; Halterungen fiir die Tragseile rechts und links unter dem Deckel.

Sandgefidf mit gesichertem Verschlufl und Zugseil, das mit dem Kippseil fest verbunden
ist. Kippseil am Boden des SandgefiBles befestigt.

Abschirmbehilter mit gedffnetem Deckel.
Verriegelung des Deckels am Abschirmbehilter.
Absicherung der Verricgelung.

Achse und Lager zum Ausschwenken des Deckels mit unterer Druckschraube zum

Anheben des Deckels.

Einsetzen des Sandgefdfles in den Abschirmbehilter.

Zentrierung des Sandgefifles beim Einsetzen in den Abschirmbehilter.

Einlegen des Kippseiles und der beiden Tragseile auf den Deckel des Sandgeféfes.
Traverse mit Ausklinkvorrichtung zum Transport markierten Sandes — Zustand :
entspannt.

Das entleerte Sandgefa3 hiangt am Kippseil. Zugseil mit Deckelverschlufivorrichtung
oberhalb des Sandgefifles sichtbar. Links unten ausgeschiitteter Sand (heller Fleek).
Ostseekiiste, Stakendorfer Strand, 7.3.1962. Der mit 100 kg radioaktiv markierte Sand
wird aus dem Abschirmbehiilter herausgehoben.

Probe-SandgefaB mit gewshnlichem Sand gefiillt, linkes und rechtes Tragseil sowie
Kippseil (mit Zugseil) ausgelegt. Gesehlossener und mit Drahtseilen auf dem LKW
verspannter Abschirmbelilter.

HERSTELLUNG DER ABBILDUNGEN

Nach Werkzeichnung der Farbwerke Hoechst angefertigt.

bis 12 — Werkfotos Farbwerke Hoechst N. F 515, F 516, F 517, F 514, F 522, F 521,

F 523, F 520, F 519 und F 518.

13 — Nach Werkzeichnung Vermessungs-Buro Riipke angefertigt.
14 — Foto Dr. Dolezal.
2, 15 und 16 — Foto Dr. M. Petersen.
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. 1 — EINLEITUNG

Zur Untersuchung der Sandwanderung im Brandungsgebiet wird natiirlicher Seesand
verwendet, der im Radiochemischen Laboratorium der Farbwerke Hoechst AG. nach einem
dort entwickelten Verfahren mit %S¢ radioaktiv markiert ist.

46Sc¢ hat eine Halbwertzeit von 84 Tagen und emittiert pro Kernzerfall 2 Gamma-
quanten von 0,89 und 1,12 MeV. Zum Einsatz kommt eine Sandmenge von 100 kg, die mit
3 Curie %S¢ markiert ist. Dem entspricht eine spezifische Aktivitdt von 30 pe/g Sand oder auf
einen mittleren Korndurchmesser von 300 p. bezogen 10-% yc/Sandkorn. Das radioaktive Sc
wird als Oxyd bei einem Trigergehalt von 10 ppm auf der Kornoberfliche durch Gliithen bei
8000 fixiert, wobei das Sc,0, sich mit dem Si0, des Sandkorns verbindet. Bei einem in dieser
Weise markierten Sand ist der in Seewasser l6sliche Anteil des 4Sc nach Schiittelversuchen
unter harten Bedingungen kleiner als 0,1 %, [1].

2 — AUFGABE

100 kg radioaktiv markierter Seesand sind mit LKW oder Eisenbahn von Frankfurt/M.,
wo die Markierung bei den Farbwerken Hoechst AG. durchgefiihrt wird, nach der Schleswig-
Holsteinischen Ostsee- oder Nordseekiiste zu heférdern. Am Einsatzort soll der Sandbehilter
von einem Hubschrauber iibernominen werden, der ihn zu einem 150 bis 500 m entfernten
Riff bringt, wo der markierte Sand auf der Gewd#ssersohle aus dem Behilter zu entleeren ist.

Die Aufgabe bestand darin, ein Sandgefil}, einen Abschirmbehilter fiir den Transport
des Sandgefifies und eine Traverse zum Aufhingen des Sandgefifies am Hubschrauber mit
einer Vorrichtung zum Entleeren des Gefdfies unter Wasser zu konstruieren. Konstruktion,
Herstellung und Erprobung dicser Teile wurden im Laufe des Jahres 1961 durchgefiihrt.

Das Sandgefal und der Abschirmbehilter sind unter Mitarbeit des Landesamtes fiir
Wasserwirtschaft Schleswig-Holstein von den Farbwerken Hoechst AG. entwickelt und
hergestellt worden. Die Traverse wurde vom Vermessungshiiro Riipke, Hamburg, zusammen
mit der Flugleitung Flugplatz Lidt in Hartenholm/Holstein entworfen und fiir das Landesamt
fiir Wasserwirtschaft Schleswig-Holstein hergestellt.

3 — BESCHREIBUNG DER KONSTRUKTIONEN
3.1 — Sandgefidf

Bei der Konstruktion waren verschiedene Forderungen zu erfiillen, die sich in Zusam-
menhang mit demn Einfiillen, dem Transport mittels Hubschrauber und dem Ausschiitten des
Sandes auf dem Meeresboden ergaben. Zu beriicksichtigen war ferner, dal wegen der Maximal-
belastbarkeit des Hubschraubers das Eigengewicht des Gefdfles 90 kg nicht tiberschreiten
durfte.

Beim Einfiillen mufl das Sandgefifi aus Strahlenschutzgriinden bereits im geschlossenen
Transportbehilter stehen. Der markierte Sand lduft chargenweise aus dem Produktionsabzug
durch eine mit Dichtung aufgesctzte Rohrleitung in das Sandgefafl, wihrend durch Absaugen
iiber cine zweite Offnung im Deckel in dem Gefdl Unterdruck aufrechterhalten wird.

Am Einsatzort hebt der Hubschrauber das Sandgefiaf3 aus dem Transportbehilter und
bringt es zum Riff. Dabei kann der Pilot bei Absturzgefahr (z.B. durch ungiinstige Wind-
verhiltnisse) gezwungen sein, den Sandbehilter abzuwerfen. Damit bei einem solchen
Notabwurf der Behilter nicht aufplatzt oder der Deckel aufspringt, ist der Boden des Behalters
zu verstirken und der Deckelverschlufl besonders zu sichern. Das Gefdf3 soll jedoch vom
Hubschrauber aus ohne zusitzliche vom Piloten zu betidtigende Vorrichtungen zu 6ffnen sein.
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1 — Dosisleistung an der Oberfliche des Sandgefi fes
R
(1.2)-(1.5) D, = 52 J (w, R) . k(Ey) = 28,4 . 103 mr/h dabei bedeuten :

D [mr/h] Dosisleistung an der Oberfliche eines homogen mit aktiver Substanz gefiillten
Zylinders vom Radius R,

S [y/em3/h] Quantenstrom (y-Quanten pro cm3 und Stunde) aus dem Volumenclement cines
homogen mit aktiver Substanz erfiillten Kérpers,

R [em] Radius des Zylinders,

f (v, R) Selbstabsorption im Zylinderinhalt in Abhingigkeit vom Absorptionskoeflizienten p.
und dem Radius R.

2
k (Evy) [mﬁr_grg} Dosiskonstante der vy-Strahlung (Milliréntgen pro +-Quant pro c¢m? in

Abhingigkeit von der Energie Evy.
S, R, f und k werden folgendermaflen berechnet :

A

(1.2) S = ¢ {.¢.c=106.10"y/em¥h
mit
A = 4 Curie
G =10%g,
{ =15 g/lem?,

¢, = 1,33 . 104 Z/c . h (Zerfidlle pro Curie und Stunde),
¢, = 2 v/Z (2 v-Quanten pro Zerfall),
(1.3) R = 22 cm mittlerer Radius des Sandgefél3es.
(1.4) f (1, R) = 0,25 Selbstabsorption im Sand mit p/{ == 0,06 cm?/g fiir die Absorption von
1 MeV-+-Strahlung in leichteren Elementen (C bis Mn) und { = 1,5 g/em3.

mr m? mr cm?

(1.5) X (Evy) =055 — =0,52.10"% - --—— - Mittelwert der Dosiskonstanten 0,60 und
hme Y
mr m?
0,50 -— fir Ev = 1,12 und 0,89 MeV.
1 me
2 — Doeosisleistung an der Oberfliche des 4bschirmbehdilters

(2.1) D, =D, . f/(R? . f(upy) - f(ep,) damit bedeuten :
D, = 28,4 . 103 mr/h nach (1.1) Dosisleistung an der Oberfliche des Sandgefifes,
f(R?H) = R,%/R,? Verminderung der Dosisleistung durch Abstandsvergréfierung bezogen auf
den Mittelpunkt der Sandfiillung,
f(upy) Schwichung der +-Strahlung durch Absorption in Blei.
f(ug.) Schwichung durch Absorption im Stahlmantel.
2a) Unterhalb 51 e¢m lichter Hohe wird
Dy, = 60 mr/h
mit R; = 22 ¢m, R, = 30 cm,
Sf(epy) = 0,83 . 102 Absorption in 7 cm Blei
Slge) = 0,75 Absorption in 2 em Stahl,
2b) oberhalb 51 cm lichter Héhe wird
Dsp = 87 mr/h
mit R; = 22 em, R, = 50 cm,
Sflupp) = 2,5 ..1072 Absorption in 5,5 cm Blei (schrige Durchstrahlung)
Sflege) = 0,65 Absorption in 2,5 cm Stahl,
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2¢) an der Oberfliche des Deckels wird
Dy = 64 mr/h
mit R, = 22 em, R, == 59 em
f(py) = 2,5 . 1072 Absorption in 5,5 cm Blei
f(up,) = 0,65 Absorption in 2,5 cm Stahl .

3 — Dosisleistung in 1 m Abstand von der Oberfliche des Abschirmbehdilters

D, = D, . f(RY)

3a) Unterhalb 51 c¢m lichter Héhe
D3y = Dy, - f(R*) = 5 mr/h
mit R, = 38 em; R, = 138 em

3b) Oberhalb 51 c¢m lichter Hohe
Dyy = Dy . f(R?) = 9 mr/h
mit R; = 50 em; R, = 150 e¢m

3¢) Uber dem Deckel
D3 = Dy - f(RZ) =9 mr/h
mit R; = 59 em; R, = 159 cm.

4 — FErgebnisse

Bezogen auf eine Fiillung des Sandgefdfies mit 100 kg Sand und einer Aktivitdt von
5 Curie betragen die Werte der Dosisleistung fiir die Oberfliche des Abschirmbehilters 60
und 90 mr/h (2a bis 2¢) und fiir einen Abstand von 1 m zwischen 5 und 9 mr/h {3a bis 3c¢).
Sie liegen damit unter den zuldssigen Grenzwerten von 200 bzw. 10 mr/h.

5 — Vergleich mit gemessenen Werten

Die erste Lieferung im Mirz 1962 enthielt 100 kg Seesand, markiert mit 3,2 Curie 46Sc,

An dem Abschirmbehélter wurde gemessen
Oberfliche 35-40 mr/h
1 m Abstand 3 mr/h
Nach der Rechnung waren zu erwarten
Oberfliche 40-60 mr/h
1 m Abstand 3-6 mr/h.

3.4 — Traverse (Bild 13)

Dic beiden Tragseile, an denen das Sandgefifl hingt, werden an den dufleren Enden A
und B der 1,20 m langen Traverse in die Halterung (K) eingehéngt.

Die Ausklinkvorrichtungen haben sich im Segelflugbetrieb bewéhrt. Durch Umlegen
des Haupthebels (E) spannt sich die Feder (F), bis der Haupthebel an der Sperre (I) verriegelt
wird. Der Hebel bei A wird nach links, der Hebel bei B nach rechts gefiihrt und die Halterungen
der Tragseile sind gesperrt. Bei G befinden sich Fithrungsosen.

Wenn die Traverse so an den Tragiosen (D) unter dem Hubschrauber hidngt, kann das
gefiillte Sandgefafl angehoben und an Ort und Stelle gebracht werden, ohne dafl sich die
Tragseile ineinander verwickeln.

Den Vorschriften der Flugsicherheit entsprechend mufl die an den Hubschrauber
angehéngte Last mit ecinem vom Piloten kappbaren Seil (bei D) befestigt werden, damit bei
Absturzgefahr fiir den Hubschrauber das Sandgefifl sofort abgeworfen werden kann. Dies
ist denkbar, wenn das Sandgefafl oder die Mef3sonde unter dem Hubschrauber zu stark pendeln
oder die Flugeigenschaften der Maschine anderweitig beeintrichtigt werden.
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Da mit einem vorzeitigen Abwurf des SandgefdBBes wegen des Pendelns der an dem
Hubschrauber hingenden Last gerechnet werden mufite, sollte in IFrankfurt der Versuch
gemacht werden, den DeckelverschluBl und die Deckelabdichtung des Sandgefifies so auszu-
bilden, daB sie einen Abwurf aus etwa 30 m Hohe standhalten. Abwurfversuche haben ergehen,
daB3 die VerschluBvorrichtung sich nicht ohne Betitigung des Zugseiles 6ffnen kann und daf3
das 5 mm dicke Stalilblech des gefiillten Gefifles zwar eingebeult wurde, als dieses aus 5 m
Héhe auf eine Betonplatte aufprallte, aber nicht platzte. Bei cinem eventucllen Notabwurf
iiber dem Strand odecr iiber einer Diine aus 30 m Hohe ist es unwahrscheinlich, dall das Gefaf3
aufreif3t.

Um unbedingt sicher zu gehen, wurde das Sandgefall noch mit cinem zusétzlichen Boden
versehen.

Wenige Wochen spiiter fand die Erprobung des zweiten SandgefiBles, das dem ersten
in allen Teilen genau nachgebildet worden war, und des Abschirmbehilters auf dem Flugplatz
Hartenliolin statt. Nachdem das Offnen des Abschirmbehiilters auf dem Lastkraftwagen
vorgefiihrt worden war, wurde das Einhidngen der Tragseile und des Kippseiles in die Traverse
vom YW-Kastenwagen aus geiibt.

Trotz ungiinstiger Wetterbedingungen — cs herrschte Windstdrke 5 bis 6 Beaufort —
funktionierte die Entnahme des Sandgefifles aus dem Abschirmbehilter einwandfrei. Auch
die vorgesehene Entlecrung klappte planmiflig. — Nun folgten einige Versuche, das gefiillte
SandgefdB liegend mit verwickelten Seilen anzuheben, zu kippen und zu entleeren. Dieser
Fall wire denkbar, wenn das Sandgefifl abgesetzt oder im Notwurf abgeworfen und aus der
dann vorhandenen Lage neu angehoben werden miiBBte. Auch bei diesen Erprobungen gab es
keine Schwierigkeiten. Vorgesehen waren einige kleinere Andcrungcn an der Auslésevorrichtung
der Traverse (etwas lingere Hebelarme und bessere Seile) durch die Flugplatz-Werkstatt und
eine Vergroferung mit Birnenform der Einhingedsen in I'rankfurt.

Das Gewicht des neuen Sandgefifles betrigt 80 kg gegeniiber dem ersten Entwurf
mit 50 kg. Fiir die Traverse, Seile und Markierungshiichsen (rot leuchtend) an den Tragseilen,
ergibt sich ein zusitzliches Gewicht von 15 kg. Die Gesamtlast von 195 kg, einschliellich
100 kg Seesand, kann vom Hubschrauber ohne U})erlastung gehoben und transportiert werden.

4.2 — Amtliche Materialpriifung durch die Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) in Berlin

Aufgabe der amtlichen Materialpriiffung ist es, mechanische und chemische Priifungen
von Stoffen und Konstruktionen vorzunehmen. Sie bedient sich hierbei der herkénunlichen
Priifverfahren, die bis zum Bruch der untersuchten Proben oder Konstruktionsteile fiihren,
oder der zerstorungsfreien Priifverfahren mit Hilfe der Rontgen- oder v-Strahlen, elcktrischer
bzw. magnetischer Methoden oder des Ultraschalles, die auch innere Schiden und Fehlstellen
erkennen lassen.

Um den vielfdltigen Anforderungen der Technik und Wirtschaft entsprechen zu kénnen,
ist es z.B. nétig, die mechanischen Eigenschaften und im hesonderen das Festigkeitsverhalten
und das Forminderungsvermégen der Stoffe in ihren méglichen und technisch anwendbaren
Zustinden zu untersuchen (statische und dynamische Festigkeitswerte).

Da der Transport des radioaktiv markierten Sandes bis zur Verwendungsstelle Ange-
legenheit der Lieferfirma ist, beantragten die Farbwerke Hoechst bei der BAM e¢ine Priifung
des Sandgefifles und des Abschirmbehilters. Das Ergebnis der Priifung war, daf3 cinige
Konstruktionsteile verstiarkt werden mufiten und dafl das Sandgefdl nicht als cigentliches
Transportmittel anzusehen sei, sondern wegen der Verwendung auf einem begrenzten Mefiplatz
von der Genehmigung im Sinne der EVO ausgenommen werden kénne.

Nachdem die Ul)erpriifung der Behilterkonstruktion an Hand der § 72.32 und 72.34
der AEC-Vorschriften stattgefunden hat und die beanstandeten Teile korrigiert worden sind,
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Bevor der Abschirmbehilter gesffnet wird, empfiehlt es sich, ein Probegefal (im vor-
liegenden Falle wird das zuerst gebaute Sandgefdf3 benutzt) mit gewdshnlichem Sand zu fiillen
und unter Anwendung aller erforderlichen Handhabungen an die vorgesehene Einbringestelle
zu fliegen (Bild 16) und dort zu entleeren. Auf diese Weise hat die fiir den Einbringevorgang
zusammengestellte Arbeitsgruppe noch einmal die Méglichkeit, die einzelnen Funktionen zu
iiben und die Traverse zu priifen.
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1 — ALLGEMEINES

Die Auwendung von Radionukliden als Indikatoren setzt wie jede Verwendung encrgic-
reicher Strahlen einen wirksamen Strahlenschutz voraus.

Zur Kontrolle einer méglichen Stralhlenbelastung von auflen sind laufende Messungen
der Personendosis erforderlich. Auch eine unbeabsichtigte Inkorporation radioaktiver
Nuklide sollte méglichst ausgeschlossen bleiben [0, 17, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 37).

Als das Atomgesetz der Bundesrepublik Deutschland vom 23. Dezember 1959 in Kraft
trat [2], war der Weg frei fiir einc Verordnung, die den Schutz vor Schidden durch Strahlen
radioaktiver Stoffe regelt [5, 20]. « In der Ersten Strahlenschutzverordnung werden die
Grundnormen der Europiischen Atomgemcinschaft (Euratom) [38] und die vom Ministerrat
der Europiischen Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit (OEEC) am 12. Juni 1959
beschlossenen Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz der Bevilkerung und der Arbeits-
krifte [39] sowie die Empfehlungen der Internationalen Kommission fiir Strahlenschutz
(International Commission on Radiological Protection — ICRP) aus den Jahren 1958 und
1959 {13, 36] beriicksichtigt » [22]. Inzwischen sind weitere Richtlinien, z.B. fiir die chemische
Industrie [3] erarbeitet worden.

Die Anwendung von Radionukliden lgstc auch haftungsrechtliche Probleme aus; in
naturwissenschaftlicher und in rechtlicher Sicht sind folgende bis dahin nicht bekannte Risiken
zu verzeichnen :

1. das Risiko, das sich aus dem Umgang mit ionisierender Strahlung ergibt und

2. beim Umgang mit Kernbrennstoffen das Kritikalitétsrisiko [7, 35].

Seit etwa zehn Jahren werden Radionuklide als Indikatoren beim Messen der Schlick-
und Sandwanderung in Astuarien und Kiistengewissern eingesetzt (Tracertechnik). In den
hieriiber erschienenen Arbeiten wurden Fragen des Strahlenschutzes — wenn iiberhaupt —
nur kurz behandelt [1, 10, 11, 12, 15, 18, 32, 33, 34], so daf} eine ausfiihrlichere Darstellung

der im Rahmen dieses Forschungsvertrages beschrittenen Wege angebracht erschien.

Die Forschungsaufgabe besteht darin, die Kinetik der Erosion und des Sandtransportes
an sandigen Brandungskiisten zu erfassen. Es ist ein Verfahren zu erproben, eine bestimmte
Menge mit Scandium-46 radioaktiv markierten Secsandes mittels Hubschrauber auf dem
Brandungsriff auszusetzen, die von den Tracern durchwanderten Entfernungen zu messen
und die entsprechenden Wandergeschwindigkeiten zu bestimmen.

Das Brandungsrift liegt etwa 120-300 m vor der Uferlinie und im allgemecinen etwa
1,5 bis 6 m unter der Wasserfliche. Es wurde bei der Vorbercitung des Arbeitsprogramms
davon ausgegangen, dafl der markierte Secsand (100 kg) sich nach etwa 14 Tagen mit dem
Verdiinnungsfaktor 1:300 000 auf dem Riff ausbreitet. Fiir dic Untersuchung wird einc
Gesamtaktivitdt von 2-3 Curie verwendet. 3 C/100 kg entspricht ciner spezifischen Aktivitiit
von 30 pc/g. Die radioaktive Substanz wird abriebfest chemisch an die einzelnen Sandkérner
gebunden. Versuche, bei denen mit Seewasser versctzte markierte Sandproben in witro bis zu
60 Stunden lang in der Schiittelmaschine mit einer Frequenz von 80 Bewegungen pro Minute
geschiittelt wurden, ergaben, dafl die Aktivititsverluste vernachlissighar sind. Messungen
der bei diesen Versuchen in das Seewasser iibergegangenen Radioaktivitit zcigten, daf3 die
abgeriebene Menge kleiner als 0,1 9, der vorhandenen Aktivitét ist [8].

Mit Riicksicht auf die Badesaison war zu priifen, oh dic Messungen ohne Gefahr fiir
Badende auch wihrend der Sommermonate durchgefiihrt werden kénnen oder ob bestimmte
Bedingungen bei der Wahl des Zeitpunktes fiir das Aussctzen des radioaktiv markierten
Seesandes zu beachten sind.
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Die noch zu verantwortenden Grenzen wurden von einem Institut fiir Biophysik
erarbeitet und in einer gutachtlichen Stellungnahme vorgelegt :

2 — BEGUTACHTUNG DES STRAHLENSCHUTZES

2.1 — Physikalische Daten des Radionuklides 1S¢ (!)

Zerfallsschema :

giSc(Md)

7 036 MeV(39,3%)

B, 1,48Me
(0,0036 %)

1,12 MeV(99,9 %)

< 4-10s

0,89 MeV(99,3 %)

25 Ti(stabil, 799%)

165¢ zerfillt mit ciner Halbwertzeit von 84 Tagen in das stabile Titanisotop *¢Ti, das im
natiirlichen Titan-Isotopengemisch mit einem prozentualen Anteil von 7,99 %, enthalten ist.
Tiir dic folgenden Berechnungen kann gemifl dem Zerfallschema angenommen werden, dafl
der Zerfall des Nuklides #6Se in *6Ti praktisch mit einer Emissionswahrscheinlichkeit von
100 ¢, durch Emission cines Betateilchens mit einer Maximalenergie von 0,36 MeV erfolgt.
Dic Betaemission ist begleitet von 2 Gammaquanten mit 1,12 bzw. 0,89 MeV Energie, die also
auch mit 100 %, emittiert werden. Die Moglichkeit der Emission eines Betateilehens von
1,48 MeV Maximalenergic kann wegen der geringen Emissionswahrscheinlichkeit (0.0036 ¢)

vernachlissigt werden.

2.2 — Berechnung der Gammastrahlen-Bosis von ¢S¢

a) Zur Abschitzung der Dosis der Gammastrahlung, die von dem mit radioaktivem
46S¢ markierten Sand emittiert wird, ist die Kenntnis der Dosiskonstanten I des Radionuklides
erforderlich. Die Dosiskonstante gibt die Dosisleistung in Réntgen pro Stunde (r/h) der
Gammastrahlung eciner punktférmigen Strahlenquelle von 1 Millicurie (me) des betr. Radio-
nuklids in 1 m Abstand in Luft an. Aus den physikalischen Daten cines gammastrahlenden

Radionuklides ldf3t sich die Dosiskonstante nach der folgenden Formel berechuen :

Iy = 5,80 . 102 S Pj . Ej . uj@ r/h

J

fiir eine Punktquelle von 1 me in Luft.

(1) Dic Abschnitte 2.1 bis 2.3 sind ciner gutachilichen Stellungnalme von Prof. Dr. H. Muth, Dircktor
des Instituts fiir Biophysik der Universitiit des Saarlandes, Homburg (Saar), entnommen.
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Hierin bedeuten :

Ej :die Energie der j-ten Gammalinie in MeV'
Pj :die Emissionswahrscheinlichkeit der j-ten Gammalinie

uj(® : der zugehsrige Absorptionskocffizient in Luft pro Elcktron.

Die Summation erstreckt sich iiber das gesamte Gammastrahlspektrum des Radio-
nuklids.

b) Bei Verwendung der unter 2.1 zusammengestellten Daten fiir 4Sc errechnet sich die

Dosiskonstante dieses Nuklides zu :

Iy = 11,1 r/h fiir 1 mc in 1 cm Abstand in Luft.

¢) Fir die Dosisleistung Iy der Gammastrahlung von einer punktférmigen Quelle von

3 Curie 18 Sc hinter einer Wasserschicht von 2,5 m ergibt sich :
Iy =24 .10 r/h = 0,24 mr/h.

Bei der Berechnung dieses Wertes aus der unter b) genannten Dosiskonstanten fiir
5S¢ wurde ein kleiner Wert fiir den Absorptionskoeflizienten der Gammastrahlung in Wasser
eingesetzt, der die Streuung der Strahlung unberiicksichtigt 16t (« Energie-Absorptions-
koeflizient »). Der oben genannte Wert 0,24 mr/h stellt daher unter der Annahme einer
Punktquelle von 3 Curie einen oberen Grenzwert dar, der einen groflen Sicherhcitsfaktor
einschlieft.

Weitere Uberlegungen haben ergeben, dal es im vorliegenden Falle ohne weiteres
vertretbar ist, bei der Dosisabschitzung einen grofleren Wert des « Schwichungskoeflizienten »
einzusetzen, der auch die Streuprozesse der Strahlung einschliet. Es zeigt sich dann, daf} bei
einer Strahlenenergie von 1 MeV zur Herabsetzung der Dosisleistung um den Faktor 10 etwa
50 em Wasser ausreichen. Fiir die Dosisleistung hinter 2,5 m Wasser ergibt sich dann ein
Wert von etwa 5 ur/h (Mikroréntgen pro Stunde).

Die Dosis der natiirlichen Strahleneinwirkung auf die Gonaden des Menschen betrigt
im Vergleich hierzu etwa 11 pr/h, und dieser Einwirkung ist jeder Mensch wihrend seines
gesamten Lebens ausgesetzt. Der Wert von 5 ur/h fiir die Dosisleistung von 3 Curie #S¢ hinter
2,50 m Wasser liegt also wesentlich unter dem Wert der natiirlichen Strahleneinwirkung.

2.3 — Ergebnis

Die fiir eine Untersuchungsreihe verwendeten 100 kg Sand, die 3 Curie 46Sc enthalten,
werden aus einem Sandgefill auf die Gewissersohle ausgeschiittet [28].

Alle Strahlenschutzfragen, die mit dem Transport des radioaktiven Materials von der
Lieferfirma zum Verwendungsort an der Kiiste zusammenhingen, werden nicht behandelt.
Hierfiir ist die Lieferfirma verantwortlich, die diese Fragen im Rahmen des Genehmigungs-
verfahrens fiir Umgang und Transport mit der zustindigen Aufsichts- und Genehmigungs-
behorde kliren mufl.

Die mit der Herstellung des Sandgefifles und des Abschirmbehilters fiir den Transport
des radioaktiv markierten Sandes verbundenen Untersuchungen im Hinbliek auf den Strahlen-
schutz wurden in der Studie Nr. 4 hehandelt [39].

Das spezifische Gewicht des Sandes betrigt 2,6, so dafl 100 kg Sand ein Volumen von
38,5 1 ausfiillen. Der eingebrachte Sand wird sich verhiltnismiBig schnell auf dem Meeresboden
verteilen. Wenn man trotzdem die extreme theoretische Annahme macht, dass die gesamte
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Aktivitit von 3 C %6Sc als Punktquelle wirksam sei, so wiirde nach den Ergebnissen der in
Abschnitt 2.2 ¢) beschriebenen Abschétzungen die Dosis in 2,5 m Abstand im Wasser unter
ungiinstigsten Annahmen etwa 0,24 Milliréntgen pro Stunde hetragen. Da nach den vorlie-
genden Angaben die Wassertiefe im allgemeinen 3,0 m betréigt, bestiinde unter der gemachten
extremen Annahme die Moglichkeit, daf3 die strahlenempfindlichsten Kérperteile (Gonaden)
einer hadenden Person, welche etwa die Stelle iiberschwimmt, der Einwirkung einer Strahlen-
dosis von 0,24 mr/h, d.h. einer Dosisleistung von etwa 0,07 yr/s (Mikroréntgen pro Sekunde)
ausgesctzt wiren. Dieser Wert liegt bei 1/10 des Wertes, der fiir Beschiftigte in Strahlen-
betrieben nach den in der ersten Deutschen Strahlenschutzverordnung [5] bzw. den Empfehl-
ungen der Internationalen Kommission fiir Strahlenschutz festgelegten maximal zulidssigen
Dosiswerten noch zugelassen ist. (Die durchschnittliche maximal zuldssige Wochendosis fiir
Beschiftigte in Strahlenbetrieben betrigt 100 mr. Das entspricht bei 40-stiindiger Wochen-
arbeit einer Dosisleistung von 2,5 mr/h, der die Beschiftigten wihrend der gesamten Arbeits-
zeit ausgesetzt sein konnen !)

Im vorliegenden Falle mufl jedoch angenommen werden, dafl sich die betreffende
Person als Badender oder Schwimmer jeweils nur kurze Zeit in einem Abstand von 2,5 m
von der als punktformig angenommenen Strahlenquelle von 3 C #Se befindet. Thre mégliche
gesamte Strahlenbelastung wird also tatsichlich noch viel weiter, als oben abgeschitzt wurde,
unterhalb der Werte liegen, die fiir Beschiftigte in Strahlenbetrieben (Kontrollbereichen) oder
fiir Personen, die sich dauernd in sogenannten « Uherwachungsbereichen » (erste Strahlen-
schutzverordnung der Bundesrepublik Deutschland, § 29, (4)) befinden, als maximal zulissige
Werte festgelegt sind. Ein weiterer Sicherheitsfaktor ergibt sich noch dadurch, dafl der radio-
aktive Sand sich schnell und mit der Zeit in immer stirkerem Mafle verteilt und die Aktivitit
sich damit verdiinnt, so dal der unter der Annahme des Vorliegens einer punktférmigen
Strahlenquelle berechnete oben genannte Dosiswert nur einen theoretischen oberen Grenzwert
darstellt, der praktisch niemals crreicht werden wird.

FEine Strahlengefihrdung badender oder anderer Personen ist also bei dem beschricbenen
Verfahren und bei Verwendung der dort angegebenen Aktivitit ar: 1¢Sc ausgeschlossen.

Die zitierten Versuchsergebnisse der Herstellerfirma des mit 1Sc markierten Sandes
zeigen, daf} die Abgabe des Radionuklides an das Meerwasser auflerordentlich gering und damit
vernachlissighar ist. Diese Tatsache ist eine Voraussetzung fiir die technische Anwendbarkeit.
Wenn man diesen Untersuchungsbefund zu Grunde legt, ist gleichzeitig ausgeschlossen, daf3 bei
badenden, schwimmenden oder anderen Personen etwa bei der Aufnahme von Wasser in den
Kdrper 15Sc in gefihrlichen Mengen ebenfalls eingefiihrt werden kann.

Dic maximal zulidssige Konzentration von 1Sc¢ in Trinkwasser fiir den Fall der Dauer-
aufname iiber viele Jahrzehnte betrdgt 4.107% pefem?® oder 4.107° C/m?; 3 C 4S¢ mufliten danach
in etwa 75 000 m?® Wasser gleichmiBig verteilt sein, wenn die maximal zulidssige Konzentration
fiir Trinkwasser bei Daueraufnahme nicht iiberschritten werden sollte. Die hierbei gemachten
schr strengen Annahmen (Trinkwasser und tigliche Aufnahime durch Menschen itber Jahrzehnte)
zusammen mit den zitierten Versuchsergebnissen der Herstellerfirma zeigen eindeutig, daf
cine Gefahrdungsmaglichkeit von Personen durch Inkorporation des 18Sc nicht besteht.

Es sei noch darauf hingewiesen, daBl auf Grund der Halbwertszeiten des ¥Sc¢ von 84
Tagen durch den physikalischen Zerfall des Nuklides nach 840 Tagen, d.h. nach etwa 2,3 Jahren
nur noch 1/1000 der eingebrachten Aktivitit, d.h. von 3 C+%Sc noch 3 mc iiberhaupt vorhanden
sind. '

Die Untersuchungen kénnen also ohne Gefahr fiir Lebewesen jederzeit durchgefiihrt
werden. Zu einer dhnlichen Beurteilung der Gefihrdung kam man in Frankreich [11], in

Japan [12] und in England [32]. Auch in fischereilicher Hinsichit ist das Problem erértert
worden [16].
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3 — AUFLAGEN DER GENEHMIGUNGSBEHORDEN

Die Genehmigungsbehorde fiir die Lieferfirma des radioaktiv markierten Sandes
beschriinkte ihre Auflagen im wesentlichen auf die im radiochemischen Labor anfallenden
Arbeiten. Da sie fiir unsere Aufgabe nicht unmittelbar von Bedeutung sind, wird von einer
Mitteilung abgesehen.

Die Genehmigung zum Bezug, zum Transport und der Verwendung von Scandium-46
fiir die Erforschung der Sandwanderung an den Kiisten der Nord- und Ostsee Schleswig-
Holsteins erteilt der Minister fiir Arbeit, Soziales und Vertriebene des Landes Schleswig-
Holstein. Als gesetzliche Grundlagen fiir diese Genehmigung gelten das Atomgesetz vom 23.
Dezember 1959 [2] und die Erste Strahlenschutzverordnung vom 24. Juni 1960 [5]. Dem
Antrag auf Genehmigung wurde die gutachtliche Stellungnahme von Prof. Dr. H. Muth
(vergl. Abschnitt 2) beigefiigt.

Die Lieferfirma lift den radioaktiv markierten Sand bis zur Verwendungsstelle
transportieren, éffnet dort den Abschirmbehilter, legt das Kippseil und die Tragseile aus [29]
und iibergibt den Sand an den Leiter des Forschungsvorhabens. Die Genchmigungen umfassen
die Beforderung des geschlossenen SandgefiBes mittels Hubschrauber von der Uferndhe bis
zur Einbringestelle auf dem Sandriff (Transportweg etwa 150-500 m), das Ausschiitten des
Sandes auf die Gewissersohle und das Messen der Aushreitung der ab hier offenen, kiinstlichen
Strahler.

Die Genehmigung erging unter folgenden Auflagen :

1) Bei allen Arbeiten ist der Strahlenschutzgrundsatz zu beachten, wonach die Strahlen-
belastung von Personen so gering gehalten werden muf}, wie Art und Umfang der
Genehmigung es gestatten.

2) Beim Arbeiten mit offenen radioaktiven Stoffen sind die « Richtlinien zum Schutze gegen
ionisierende Strahlen bei Verwendung und Lagerung offener radioaktiver Stoffe » [3]
sowie die « SicherheitsmaBlnalimen beim Umgang mit Radioisotopen » [13] zu beachten.

3) Der Zutritt zu den Arbeitsplitzen ist allen unbefugten Personcn zu untersagen.

4) Um den planmifBigen Ablauf des Versuchs sicherzustellen, ist vor dem Ausbringen des
aktivierten Sandes ein Blindversueh unter technisch gleichen Voraussetzungen mit
normalen Sand durchzufiihren.

5) Die Entnahme der Tragseile aus dem Bleischutzbehiilter ist zur Verringerung der Strahlen-
belastung mit geeigneten, abstandhaltenden Werkzeugen vorzunehmen.

6) Wihrend des Versuchs mit dem aktivierten Seesand diirfen sich in Windrichtung hinter
dem Behilter keine Personen aufhalten, die durch etwa verwehten Sand dort gefdhrdet
werden koénnten.

7) Das Sandgefdfl ist konstruktiv so auszufiihren, dafl e¢s sich beim Auslésen der Deckel-
verriegelung sofort unter Wasser offnet.

8) Das entleerte und gespiilte Sandgefal} ist zunichst noch nicht auf dem LKW, sondern an
einem geeigneten Platz abzusetzen, wo es von einem Sachkundigen auf verbliebene Reste
aktivierten Sandes zu iiberpriifen ist.

9) Die evtl. erforderliche Reinigung des Gefdlles ist nur durch einen Sachverstindigen fiir den
Strahlenschutz unter Beachtung der erforderlichen Sicherheitsmainahmen durchzufithren.

10) Die Stelle, an der der aktivierte Seesand eingebracht wurde, ist durch eine Markierungshoje
mit gut erkennbarem leuchtenden Farbanstrich zu kennzeichnen.

11) Die radioaktiven Stoffe, mit denen auf Grund dieser Genehmigung umgegangen wird,
sind stets so zu beaufsichtigen, daB eine unbefugte Entnahme und ein unbefugter Umgang
damit verhindert wird.
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1 — VORBEREITUNGEN

Fiir die Planung und Ausfiithrung von Kiistenschutzwerken ist die Messung der
Sandwanderung an Brandungskiisten notwendig. Die herkémmlichen Mef3methoden und
MeBgeriite reichen nicht aus, den in der Brandungszone wandernden Sand mit der erforder-
lichen Genauigkeit zu erfassen [2].

Es ist seit Jahren an Hand von Verdffentlichungen zu beobachten, wie die Anwendung
von Isotopen in der Wasserwirtschaft Fortschritte macht. So auch bei der Messung der
Wanderung von Sand und Schlick in Fliissen und Wattstromen [3].

Aus Gesprichen zwischen Wasserwirtschaftlern und Physikern iiber die Méglichkeiten,
radioaktive Isotope in der Brandungszone cinzusetzen, entstand ein Untersuchungs-Programm,
das sowohl vomn Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-
Holstein als auch vom Bundesministerium fiir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft (heute
Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung) geférdert worden ist.

Die Untersuchungen wurden zunichst fiir cinen Strandabschnitt an der Ostseekiiste
vorbereitet, weil hier die hydrographischen Verhiltnisse der praktisch gezeitenfreien Ostsee
im Vergleich zu der eigentlichen Brandungskiiste einfach sind (Bild 1). Nach den gesaminelten
Erfahrungen sollte die Untersuchungsmethode spiter unter erschwerten Bedingungen an der
Nordseekiiste erprobt und vertieft werden.

1.1 — Auswahl des Arbeitsteams

Das Messen in der Brandungszone, dem Grenzgebiet zwischen Land und Mecer, ist mit
besonderen Schwierigkeiten verbunden, weil der Einsatz von Booten oder Schiffen hier im
allgemeinen nicht maglich ist. Wenn mit radioaktiv markierten Stoffen gearbeitet werden soll,
ist eine fortlaufende Kontrolle des Untersuchungsgebietes nach dem Einbringen solcher Stoffe
moglichst auch bel unruhiger See erwiinscht. Deshalb wurde der Einsatz eines Hubschraubers
erwogen und mit Fachexperten gepriift.

Schon im ersten Anfang war klar ersichtlich, daB} das MeBprogramm durch eine Arbeits-
gruppe aus folgenden Fachgebieten bewiltigt werden multe :

1. Bauingenieur der Wasserwirtschaft (Gewésserkundler) als Aufgabensteller und Leiter der
Untersuchungen

2. Physiker

3. Chemiker

4, Geoditen

5. Geologen

6. Hubschrauber-Piloten.

In einer Reihe von gemeinsamen Besprechungen wuchs jeder in die Denk- und Hand-
lungsweise der anderen Disziplinen hinein, so dass offene Fragen in Einzelbesprechungen
vertieft und meist auch gelost werden konnten. '

1.2 — Markierung des Seesandes

Eins der wichtigsten Probleme lag in dem Wunsch, fiir die Messungen c¢in Markierungs-
verfahren zu verwenden, das den natiirlichen Verhaltnissen praktisch gleich kdme. Es sollte
der natiirliche, an der MeBstelle vorhandene Sand genommen und so gckennzeichnet werden,
daf} die physikalischen Eigenschaften der cinzelnen Sandkérner (spezifisches Gewicht, Form,
Festigkeit usw.) nicht verindert wiirden.

Diese Aufgabe und die damit verbundenen Fragen wurden von den Farbwerken
Hoechst AG. in Frankfurt (M)-Hoechst iibernommen und nach Durchfiihrung von Grund-
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satzversuchen und Entwicklung eines neuen patentreifen Verfahrens [1] zur vollen Zufrieden-
heit erledigt.

1.3 — Geriteentwicklung

Die Verwendung von radioaktiv markiertem Sand fiir diec Messung der Sandwanderung
bedeutete, dafi die Gerite zum Teil vollkommen neu entwickelt oder fiir den vorliegenden

Zweck speziell zusammengesetzt werden muflten.

1.3.1 — Sandgefip, Transportbehilter und Traverse

Der radioaktiv markierte Secesand sollte an der Kiiste in unmittelbarer Nihe des
Meflabschnittes voin Hubschrauber in einem Sandgefify iibernommen, an einer Traverse
hingend bis an die Einbringestelle gebracht und dort auf der Gewissersohle abgesetzt werden.
Aus Griinden des Strahlenschutzes war ein Sandgefdfl in einem eigens hierfiir hergestellten
Abschirmbehilter mit einem Lastkraftwagen von Frankfurt (M.) bis an die Kiiste zu trans-
portieren. Im einzelnen wurden die mit der Entwicklung verbundenen Arbeiten in [5]

beschrieben.

1.3.2 — Tauchsonde mit Strahlungsdetektor

Die Wanderung des mit Scandium-40 radioaktiv markicrten Seesandces sollte vom
Hubschrauber aus gemessen werden. Dabei schied die bisher angewendete Methode, den
Strahlungsdetektor auf einen Schlitten einzubauen und diesen iber die Gewissersohle zu
ziehen, aus, weil ein Hubsehrauber die verhiltnismiBig groBen Zugkrifte nicht tibernehmen
kann. Stattdessen wurde die Punktmessung mit einer Verweildauer von 0,5-1 Minute
gewihlt.

Das Radionuklid Scandium-46 zerfillt mit einer Halbwertszcit von 84 Tagen in das
stabile Isotop Ti-46. Nach dem Zerfallsschema erfolgt der Zerfall mit eincr Emissionswahr-
scheinlichkeit von 99,9 %, dureh Emission eincs Betateilchens mit einer Energie von 0,36 MeV
begleitet von zweir Gamma-Emissionen mit 1,12 bzw. 0,89 MeV. Praktisch kann also eine
100 9;-ige Gamma-Emission fiir alle Berechnungen und Messungen angenommen werden.

In der Brandungszone erreichen die maximalen Wassertiefen etwa 6 bis 8 m.

Als Detektor fiir die Messung der +-Strahlung wurde ein Szintillationszihler mit einem
mit Thallium aktivierten Natriumjodid-Kristall NaJ(Tl) vou 3” (76,4 mm) Dicke und
2,5” (64 mm) Durchmesser der Firma Friescke & Hoepfner GmbH., Erlangen, verwendet.

Der Szintillationszéhler wurde einem Geiger-Miiller-Ziihlrohr vorgezogen, da er eine
grofle Absorptionswahrscheinlichkeit fiir ~-Quanten besitzt (bei 1 MeV etwa 40-50 ©/), cin
hohes zeitliches Auflésungsvermogen (ca. 107¢ sec) hat und eine Proportionalitdt zwischen
der Zahl der erzeugten Photonen und der Energie der einfallenden Quanten aufweist, so daf3
Energiespektren der ionisierenden Strahlung aufgenommen werden kénnen.

Es war urspriinglich vorgesehen, einen serienmiifligen Szintillationszihler FH 488 mit
Gamma-MeBkopf FH 488/7Z2 zu verwenden. Um Gewicht zu sparen und netzunabhingig zu
sein, ist von dem Einbau eciner Prizisionshochspannungseinheit FH 505 fiir den Szintillations-
zdhler ahgesehen worden. Die Meflsonde wurde fiir die Aktivitdtsmessung aul Batteriebetrieh
umgestellt.

Ein koaxiales Kabel von etwa 15 m Liinge diente als Anschlu vom Detektor bis zur
Zihleinheit im Hubsehrauber (Sondenkabel).

Fiir die Aufnahme und den Transport des Szintillationszihlers vom Hubschrauber
aus wurde die in Bild 2 und 3 dargestellte Tauchsonde konstruiert und gebaut.
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Nach mehreren Funktionspriiﬁmgen und Anderungen wiegt die Tauchsonde ein-
schlieBlich des Sondenkabels von 15 m Linge und des 20 m langen Nylonseiles (12 mm
Durchmesser) insgesamt 52 kg.

Der Entwurf der Tauchsonde A entstand unter Mitwirkung fast aller Mitglieder des
Arbeitsteams ; fiir die Entwicklung des Sondenrohres mit Zihler ist in erster Linie die Firma
Frieseke & Hoepfuner, Verkaufsbiiro Hannover (Ing. Suttor), zu ncnnen.

1.3.3 — Zihl- und Steuergerite

Dic ionisierende Strahlung (Gamma-Quant) wird in dem NaJ(TIl)-Kristall absorbiert.
Die dabei entstehenden Photonen lésen an der Photokathode des Multipliers Elcktronen aus,
die als clektrische Intpulse an der Anode gemessen werden konnen. Die Impulshéhe (Amplitude)
ist der Energie der einfallenden Strahlung proportional ; die Impulshiufigkeit gilt als Mal} fiir
die Intensitiit der Strahlung. Ein Zihlgerit zeigt die zugeleiteten Impulse an.

Zur « Aussorticrung » der Impnlse bestimmter Héhen kann ein Diskriminator dem
Zihlgerdt vorgeschaltet werden. Fiir das Arbeiten mit den 0,89 und 1,12 MeV-Linien des
Scandium-46 erschien cine Einschrinkung des Impulshshenbereiches empfehlenswert.

Als erschwerend fiir die Auswahl gecigneter MeSkombinationen erwies sich die Anpas-
sung der Geriite an die Platz- und Gewichtsverhéltnisse des Hubschraubers « Bell G 2 ».

Wie auch bei der Prizisionshochspannungseinheit konnten die bereitgestellten und in
ihrer Gesamtfunktion erprobten Gerite wic Impulshéhenanalysatoreinheit FH 507, Einschub
zur automatischen Kanalverschiebung FH 525, Potentiometerschreiber FHK 1/542 und das
Zihlgerdt FH 90 schlieBlich nicht benutzt werden.

Fiir den Einsatz wurden das Zihlgeriat FH 492 mit ciner Stcuereinheit 492 und einem
vorgeschalteten Integraldiskriminator, d.h. einer unteren Schwelle zur Abschirmung von
Gamma-Strahlung niedriger Energie (hier unter ca. 0,66 MeV), zusammengestellt.

Die MeBwerte werden im FH 49 auf sechs dekadischen Zihlréhren (EIT) in Impulsen
pro Minute angezeigt und bei der Messung am Einsatzort auf vorbercitete Mef8bogen
ibertragen.

Der Steuerteil FH 492 gestattet Impuls- oder Zeitvorwahl von 100 bis 4.10% Impulsen
oder 0,5 Minuten bis zu 3,5 Stunden. Somit konnten alle Funktionseinheiten, wie Detektor,
Diskriminator, Zihl- und Steuereinheit von dem MeBplatz im Hubschrauber aus gesteuert
werden.

1.3.4 — Spannungsversorgung

Wenn — wie anfangs vorgesehen — aus dem Bordstrommnetz des Hubschraubers
« Bell G 2 » mit 24 V Gleichspannung und einem Maximalstrom von 50 A iiber cinen Umformer
die Spannung fiir alle Geridtefunktionen hitte gelicfert werden miissen, wire bei der Ver-
wendung der vorhandenen GroBgerite eine AnschluBleistung von 450 bis 500 Watt nétig
gewesen. Nach der Umstellung der MeB3sonde auf Batteriebetrieb konnten wesentlich kleinere
Geriite benutzt werden, und es geniigte eine AnschluBlleistung von nur ca. 80 Watt. Der sehr
leichte Transistor-Wechselrichter « Kaco Sk 100 » 24 V = /220 V ~ mit 100 VA wurde an

das Bordnetz des Hubschraubers angeschlossen.

Von der Bordspannung brauchten somit nur der Diskriminatoreinschub, die Stcuer- und
dic Zahleinheit gespeist zu werden, nachdem durch die Verwendung von 40 Einheiten
30 V-Mikrodynbatterien fiir die Hochspannung des Multipliers des Szintillationszihlers und
cine 24 V Pufferbatteric fiir den Kathodenfolger (Kollektorstufe) AF 116 der Detcktor

netzunabhingig gebaut worden war. Die Anordnung der MeBgerite (schematisch) zeigt

Bild 4.
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Spannungsquelle 24 V= Akku bzw. Bordnetz des Hubschraubers « Bell G2 »

1.4 — Funktionspriifung und Eichung der Mefanordnung

1.4.1 — Funktionspriifung

Vor dem Einsatz der Gerite fiir die Messung der Wanderung des radioaktiv markierten
Sandes wurden Funktionsuntersuchungen vor allem mit der Meflsonde vorgenommen.

An der Kitzecberger Anlegebriicke im Kieler Hafen ist die Funktion der Sonde mit
dem Schreiber 12 Stunden lang in 4-5 m Wassertiefe iiberwacht worden. Das Ministerium
fiir Arbeit, Soziales und Vertriebene des Landes Schleswig-Holstein stellte seinen Mereedes-
MeB3-Lkw hilfshereit zur Verfiigung.

Der Kontrollsehrieh zeigte ein unter diesen Bedingungen einwandfreies und stabiles
Arbeiten der Sonde. Die Aufnahme des Nulleffektes bei integrierender Messung wie auch
unter Verwendung eines Impulshéhenanalysators und die Aufnahme eines Nullspektrums
ergaben, dafl ein Integraldiskriminator zur Abschirinung vor allem der Strahlung niedriger
Energien notwendig ist. Das Nullspektrmn zeigte ein Maximum der Aktivitdtsraten bei etwa
200 keV, das bei integrierender Messung der verhiltnismiiflig hohen Nullrate von bis zu
5000 Impulsen pro Minute entsprach.

Bei 25 V Fensterbreite des Einkanaldifferentialdiskriminators wurde cine Nullrate von
400 Imp/min unter Wasser auf dem Grunde und eine von 900 Imp/min iiber Wasser fest-
gestellt. Zur Bestimmung der Fensterbreite des Einkanaldiskriminatoreinschubes wurde acht
Stunden lang die 0,64 MeV-Linie cines Cs-Standards kontrolliert. Die Abweichung lag bei
ctwa 0,5 Volt. Bei gleicher Geriiteanordnung hiitte fir die Messung des Seandium-46 eine
Fensterbreite von etwa 25 V gewiihlt werden missen. Eine Fensterbreite von 7 Volt war als
Sicherheitshetrag vorgesehen.

Wenn auch die MeBBanordnung wegen der Gewichtshegrenzung und der Schwierigkeiten

mit der Spannungsversorgung fiir die eigentliche Messung nicht benutzt werden konnte, so
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Zuladungsgewicht fiir den Hubschrauber mit weiteren 20 kg fiir das Funksprechgerit und
etwa 75 kg fiir den MefJingenieur (zusammen etwa 170 kg) unter den zuldssigen Grenzwerten
(190 bis 200 kg) gehalten werden.

Dic Mef3sonde wird an cinem Seil unter dem Hubschrauber an der Ausklinkvorrichtung
hefestigt. Das Sondenkabel ist mit eincr bei Zug (z.B. Notabwurf) sich lésenden Steekverbindung
versehen, Die Meflsonde kann somit leicht vom Piloten ausgeklinkt und abgeworfen werden.
Diese Anordnung der Strahlungsmefgerite wurde mit folgendem Ergebnis erprobt :

Nach dem Einstellen der Diskriminatorschwelle mit einem Cs-137-Standard (Schwelle bei
ca. 0,66 MeV) lag der Nulleffekt bei auf dem Boden stehender Sonde um 800 Impulse
pro Minute.

Wihrend der Nulleffektmessung und Eichung der MeBanordnung bei laufendem Motor und
bei Nulleffektmessung im Fluge ergaben sich keine Einstreustérungen durch Funken,
Schalten u. &.

Die gesamte Apparatur arbeitete gleichméBig und sicher wie bei den Eichungen und Messungen
auf dem Boden und im Labor.

1.5 — Ortung
Fiir dic Einmessung der Sonde an den cinzelnen Meflpunkten gab es zwei Méglichkeiten :

das Vorwirtseinschneiden mittels 2 Kinotheodoliten, wobei die Auslésung derselben zur Zeit
der Messung von einer Zentrale aus oder vom Hubschrauber mittels Funk erfolgen
kann und

durch « Vorwirtseinschneiden » iiber Basen von etwa 600 m Linge mit zwei einfachen Theo-
doliten und Verstindigung iiber Funk.

Der Einsatz von Kinotheodoliten erfordert einen groficn Feldaufwand und anschlieBend
cine umstédndliche und zeitraubende Auswertung fiir jeden einzelnen MeBpunkt. Der Einsatz
dieser Geriite ist auch stets an gute Zufahrtswege gebunden. Im Hinblick auf das zum Teil
schwer zugingige Diinengelénde fiir dic Basisstationen und auf den Zeitaufwand wurde auf
den Einsatz der Kinotheodolite verzichtet. Die Ortungen wurden nach dem zweiten Verfaliren
durchgefiihrt.

Aus Sicherheitsgriinden wurde wihrend der Flugeinsitze (Nulleffektmessungen, Ein-
bringen des radioaktiven Sandes nnd Aktivitdtsmessungen) ein Motorboot zur Verfiigung
gestellt, weil der Hubschrauber mit Kufen ausgeriistet war. Die Besatzung (2 Mann) des
Fischerbootes mit geringem Tiefgang iibernahm den Rcttungsschutz.

Dic Verstiindigung der drei Stationen untercinander erfolgte iiber Funksprechgerite
(« FuG 8») der I"irma Standard-Electrie-Lorenz. Dem Piloten und dem MeBingenieur im
Hubschrauber standen je ein Kehlkopfmikrofon und ein Hérer fiir ein Sprechgerdt zur
Verfiigung. '

-Im TFunksprechverkehr erhielten die Stationen die Bezeichnungen « Zentrale » und
« Kurs » fiir dic Mefbasen, sowie « Hubi» fiir den Hubschrauber. Eine Verstindigung
zwischen den beiden Personen im Hubschrauber war wegen des hohen Gerduschpegels nur
durch Zeichen oder indirekt iiber die Station « Zentrale » méglich.

Der Hubschrauber flog alle MeBpunkte selbstandig an, die Reihenfolge der Messungen
war hauptsédchlich von der Windrichtung und der Sicht abhingig. Die notwendigen Flug-
hohenangaben und dic Eintauchticfe der Sonde erhielt « Hubi» von der « Zentrale » iiber Funk.

Die abgelesenen Aktivitidtsraten wurden vom MeBingenieur im Hubschrauber an die
« Zentrale » durchgegeben und an beiden Stellen aufgeschirieben. Nach Durchfiithrung des
jeweiligen MeBprogrammes wurden alle MeB3werte (Zahlraten, Wassertiefe und die Winkel
von beiden Basen, sowie die Zeit der einzelnen Messungen) in speziell dafiir ausgearbeitete
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Tabellen (vergl. Tab. I) eingetragen. Im Ansehlufl daran wurden die MeBSpunkte auf den ent-
sprechenden Kiistenpldnen im Maflstab 1: 2000 kartiert.

TABELLE I

Datum : 21. Mirz 1962 Schinberger Strand, Ostsee
Profil : 6 Km 14,0
Beobachter : Dahms-Holst | Aktivitiits-Messung
MeB- Standpunkt : Ziclpunkt : Standpunkt : | Ziclpunkt :
punkt 75 ‘ Im Im Iy,
T o
Nr. Nr ' Zrp ' Ap ’ Zeit ‘ Bem. | Winkel ' Zeit | Tiefe | Bem. | Winkel | Zeit | Tiefe | Bem.
‘ | ! . g | m g \| m
1 290 - i 1732 ; 393.5910 173 | 0,80 96,9000 | 17** . 0,80
I i ;
| \ i
2 | 2.592 l 1734 i 388.7050 ! 1734 1 2,30 94,4000 | 173 2.30
I 1
1 : i
3 : 20.317 1735 ‘ 386,2780 | 173 | 1,60 96.3000 | 173 1,60
4 4.229 : 1737 " 385,4600 ‘ 1737 | 1,60 | Sondc | 98.4000 | 17% 1.60 | Sonde
! umgef. umgef.
]
! : V
5 :24.320 1730 385,2360 | 17 | 1,60 97,5000 | 17% ’ 1,60 !
! i
6 ‘ 368 1711 380,7960 ! 174 1 2,00 95.2000 | 17% 2,00
i ‘
7 312 i 1742 376,6210 | 17+ | 2,50 97,7000 | 174 2,50
8 300 1744 393.3530 | 174 | 0.60 26,1000 | 174 0,60
9 756 i 174 389,4150 | 17% | 1,20 54,9000 | 174 1,20
| | i 1
10 i 7.592 1747 383,7730 | 1747 | 1,60 70,5000 | 174 . 1,60
1
11 2.370 1748 381,9790 | 17* | 1,80 76,2000 | 1748 1,80
i
Wetter : Windstirke : 2-3 m/sec
Windrichtung : NE
Brandung : 0-1

Das Boot wurde auch fiir das Auslegen und Einholen der Bojen verwendet. Urspriinglich
sollten zur Orientierung fiir den Piloten aufler den Landsignalen in jedem MeBprofil zwei
Bojen im Abstand von 200 und 400 m von der Uferlinie ausgelegt werden. Die Mefisonde
sollte in jedem MeBpunkt bis zwei Minuten auf dem Meeresboden aufsitzen, deshalb mufite
der Hubschrauber mindestens zwei Minuten lang ruhig in der Luft stehen. Ohne einen Fixpunkt
in unmittelbarer Ndhe des Meflpunktes aut dem Wasser war eine Orientierung fiir den Piloten
und damit das Stehen des Hubschraubers iiber dem bewegten Meer nicht maglich.

Im Verlauf der Messungen wurde stufenweise das Tragseil mit Kabel von 6 m auf 10
verldngert. Dabei wurde der Gefahr Rechnung getragen, die entsteht, wenn dic Sonde zu
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stark pendelt und die Stabilitiit sowie die Flugsicherheit des Hubschraubers beeintrichtigt
wird. An das Tragseil konnte nun eine weile Boje aus Schaumgummi ca. 4 m unter dem
Hubschrauber angebracht und als « eigener Fixpunkt » jederzeit mitgefithrt werden. Vor der
Durchfiihrung der Messungen wurden durch das Boot 3 bis 4 Bojen in jedem Profil bei 50,
100, 200 und 400 m Entfernung von der Uferlinie ausgelegt. Das Boot fiihrte beim Bojenaus-
legen das Funksprechgerit « Kurs » mit sich und fuhr in Deckpeilung auf den Strand zu.
Es wurde von der Landstation « Zentrale » jeweils anhand der voraus herechneten Winkel
angewiesen, die farbigen Bojen (Gummibille in einem Netz) auszuwerfen.

Die Wassertiefe der MeBpunkte wurde am Trageseil der Me3sonde abgelesen. Zu dlesem
Zweck hatte das Seil verschiedenfarbige Plastikbinder in Intervallen von einem Meter erhalten.
Die Beobachter am Theodolit vermerkten die Farbe des oberhalb des Wasserspiegels sicht-
baren Bandes im Moment der Winkelmessung. Bei ungiinstiger Beleuchtung war es nicht
maoglich, die Farbe eindeutig zu erkennen und die Tiefe der Sonde unter dem Meeresspiegel
anzugeben. Es wurden daher im Abstand von jeweils zwei Metern kleine, verschiedenfarbige
Gummibille am Tragseil mittels Nylonnetzen befestigt. Somit war vom Nullpunkt (unterer
Rand des Sondenrohres) an eine klare, gut sichthare Einteilung des Tragseiles vorhanden.
Beim Aufsetzen der Sonde auf dem Meereshoden hingt das Tragseil schlaff ; in diesem Augen-
blick kann die Tiefe auf 20 cm genau angegeben werden. Auch diese Erfahrungen konnten erst
im Laufe der Messungen gesammelt werden.

Der sich iiber ca. 12 km erstreckende Kiistenstreifen an der Ostseekiiste im Abschnitt
Stakendorfer-Strand (Schenkeldeich) bis Barsbeker-Schleuse wurde in Querprofile eingeteilt,
von denen 5 fiir die Nulleffektmessungen und beliebig viele fiir die Messung der kiinstlichen
Radioaktivitit vorgesehen waren.

Die Basen fiir die Nulleffektmessungen wurden an der Einbringestelle E und westlich
davon im Abstand von ca. 2, 4, 7, und 10 km angelegt. Da die Profile eine Ausdehnung von
400 m — gemessen ab Uferlinie — haben sollten, wurde die Basislinge mit 600 m ermittelt.
Im Bereich von 250 m bis 300 m vom Ufer schneiden sich die Ziellinien der Theodoliten unter
gunstigen Winkeln. Die Basisendpunkte wurden durch Pfihle vermarkt und waren unter-
einander frei sichtbar. Auch die Lotpunkte der Profile wurden in der Basis festgelegt, so daf}
die Messungen von der Einbringestelle aus nach dem Westen sowie auch nach dem Osten rasch
ausgedchnt werden konnten.

Der Hubschrauber sollte sich urspriinglich selbst in die Profilrichtung einfliegen. Dazu
muBltc jedes Profil derart signalisiert werden, dafl auf ca. 10 m Flughohe die Signale méglichst
hintereinander sichtbar sind. Es wurde daher ein landwirts stehendes Signal am Boden oder
in Bodennihe angebracht. Das seewirts stchende Signal bestand aus einer ca. 4,5 m langen
Stange mit einem Signaldreieck am oberen Ende. Die Dreiecke sowie die Signalstangen bekamen
einen leuchtenden Anstrieh in chromgelber IFarbe.

Die Bascn wurden auf das Kiistenpoligon der Kiistenvermessung vom Jahre 1954
aufgemessen und die Stationspunkte sowie Profilfuflpunkte in die entsprechenden Kiistenpliine
1: 2000 sowie in die Tiefenpline 1 : 5000 eingetragen.

Kiistenplédne : Tiefenplinc :

Nr. 4 Barsbeker-Schlcuse Nr. 2 Barsbeker-Schleuse
Nr. 5 Kollberger Heide Nr. 3 Kalifornien

Nr. 6 Kalifornien Nr. 4 Stakendorf

Nr. 7 Brasilien Nr. 5 Hohenfelde

Nr. 8 Schénberger Strand
Nr. 9 Stakendorf
Nr. 10 Schinoel
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Im Geliinde wurden folgende Profile erkundet und festgelegt (Bild 9) :

1) Ca. 300 n &stlich des Schenkeldeiches : Die 600 m lange Basis lag auf der Deichkrone.
Als Tiefsignal wurde etwa 180 m landeinwirts ein Dreieck an ecinem Weidezaun befestigt.
Das Hochsignal wurde an der vorderen Deichkronenkante errichtet. Landemdéglichkeit fiir
den Hubschrauber bestand auf der Weide unmittelbar hinter dem Deich,

Ca. 130 m 6stlich der Auffahrtsrampe zum Deich am Stakendorfer Strand : Die Basis verlief
iiber dem Strand vor den Fischerhiitten und schnitt als Sehne den Deichbogen ab. Ein
Betonmast an der Landseite des Deiches bildete das Hochsignal, wihrend an der nach
Siiden verlaufenden Strafle in der Nihe von 3 Weidenbdumen ein Bodendreieck aufgebaut
wurde. Landeméglichkeit fiir den Hubschrauber war am Strand vorhanden.

e D
S

3) Zwischen zwei Bulnen 1,5 km westlich Schénberger Strand : Die Basis schnitt ebenfalls
als Sehne den Deichbogen ab. Der Turm der Kirche von Schénberg wurde als Lot auf dic
Basis eingemessen und diente als Fernziel. Das Bodensignal wurde ca. 100 m landeinwirts
an einem Weidezaun und ein Hochsignal auf dem Deich errichtet. Ein Hubschrauber-
landeplatz war westlich des hier vom Deich abzweigenden Feldweges vorgeschen.

4) Ca. 1,3 km westlich Kalifornien vor einem dichten Nadelhochwald : An cinem Betonmast
vor dem Wald wurde das Tiefsignal aufgestellt. Das Hochsignal muflte an die vorderste
Diinenkante gestellt werden, um noch einen ausreichenden Abstand zwischen beiden
Signalen zu erhalten. Landung war auf der Diine méglich.

5) Ca. 400 m éstlich der Barsbeker Schleuse am Ostrand des Kieferubestandes : Als Bodensignal
bot sich hier ein Holzmast ca. 100 m landeinwirts an. Das Hochsignal muflte am Strand
vor dem Deich errichtet werden. Landemadglichkeit war auf dem Strand gegeben.

Uber die Ortung kann zusammenfassend gesagt werden, daf} sie sich' mit vorbereiteten
Basen von 600 m Linge und einfachen Feldtheodoliten bewihrt hat. Nach Beendigung der
Tagesmessung kénnen die Melpunkte der Lage nach sofort in dic vorbereiteten Kiisten — bzw.
Tiefenpline auf graphischem Wege mittels Winkeltransporteur eingetragen werden.

Auf Grund des danach vorhandenen Schaubildes der geflogenen MeBpunkte kann das
weitere Meflprogramm beziiglich der Verdichtung oder notwendigen weiteren Ausdehnung

der Mef3punktlage aufgestellt werden.

Alle Punkte konnten unter giinstigen Schnittwinkeln eingemessen werden ; es wurde
eine gute Lagegenauigkeit erreicht.

Alle MeBprotokolle einschliefilich der vom MeB-Ingenicur im Hubschrauber gemachten
Aufschreibungen zeigten vollkommene Ubereinstimmung in der Numerierung der Mefpunkte
und der abgestimmten und iiber Funk mehrmals kontrollicrten Uhrzeiten der cinzelnen
Messungen.

Fiir den etwaigen Ausfall der Funkgerite waren optische Signale vereinbart, die anfangs
mehrmals angewendet werden mufiten.

Nachdem Tragseil und Sondenkabel bis auf 15 m verlingert werden konnten, ohne
dal} dadurch die anfangs befiihrchtete Stabilitdt des Hubschraubers gefihrdet wurde, ist ein
grofler Vorteil fiir die Untersuchungsmethode erreicht worden. Der notwendige « Fixier-
punkt » fir den Hubschrauber kann nun von ihm selbst mitgefithrt werden. Das Auslegen

und Einholen der Hilfsbojen entféllt in Zukunft.

Die Sicherheit fiir den Hubschrauber und fiir dessen Besatzung ist zu verbessern,
wenn die Kufen durch Schwimmer ersetzt werden. Auf das Boot kann dann verzichtet
werden.
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1.6 — Lieferungsauftriige und Dienstleistungsvertriige

Zu den Vorbereitungen gehorten eine Anzahl von Lieferungsauftrigen :

Der Seesand war auf dem Riff zu entnehmen, in Sdeke zu fiillen und an die Markierungs-
firma nach Frankfurt (M) sowie an das Geologisehe Institut der Universitit Kiel (je 2,5-3 Zent-
ner) zu schicken.

Die Lieferung von 100 kg radioaktiv markierten Seesandes (2-3 C) ‘erforderte einen
Zeitaufwand von etwa drei Monaten. Der Termin fiir den Beginn der Messungen muflte also
entsprechend friihzeitig angesetzt werden.

In diesem Auftrag war die Herstellung des Abschirmbehilters und des SandgefiBes
fiir den Transport des radioaktiv markierten Sandes eingeschlossen.

Fiir den Transport des Sandgefifles von Land bis auf das Riff wurde die Konstruktion
und Anfertigung einer Traverse erforderlich.

Ein vollstindiger MeBplatz mit Sonde, Kabel, Zihlgeriit, Steuerteil, Wechselrichter
« Kaco », Schwellendiskriminator und Pufferbatterie und ein speziell entworfenes Sonden-
gestell muBlten erworben werden.

Von einer Beschaffung von Funkgeriiten wurde abgesehen, weil sie giinstig angemietet
werden konnten.

Ein umfangreicher Dienstleistungsvertrag wurde mit dem Vermessungsbiiro N. Riipke
in Hamburg-Wandsbek geschlossen. Dieses charterte den Hubschrauber Bell G2 von dem
Flugplatz Liith, Hartenholm/Holstein. Das Vermessungsbiiro stellte dazu den Piloten, den
Bordmechaniker, einen Vermessungsingenieur, einen Werkzeugwagen und einen gelindegingigen

PKW.

Fiir die Mefitage war ein geeignetes Boot mit Besatzung anzumieten.

1.7 — Genehmigungsantriige

Nach dem Atomgesetz und der Ersten Strahlenschutzverordnung mufite die Geneh-
migung zum Umgang mit radioaktiven Stoffen von der Genehmigungsbehérde (Minister fiir
Arbeit und Soziales des Landes Schleswig-Holstein) eingeholt werden. Unabhéngig hiervon
brauchte die Markierungsfirma in Frankfurt (M) eine entsprechende Genehmigung von der
fiir das Land Hessen zustindigen Behérde.

Der Abschirmbehilter und das Sandgefil muBiten vom Bundesamt fiir Materialpriifung
nach den Bestimmungen fiir B-Verpackungen gepriift und genehmigt werden.

Uber die Oberpostdirektion Kiel wurde unter Einschaltung des Fernmeldetechnischen
Zentralamtes in Darmstadt und des Bundesministeriums des Innern in Bonn die Frequenz
fiir den Funksprechverkehr zugeteilt.

Um die mit dem Flugbetrieb verbundenen Genehmigungen bemiihte sich das Vermes-
sungsbiiro Riipke : die Auflenlandegenechmigung erteilte der Minister fiir Wirtschaft und
Verkehr des Landes Schleswig-Holstein, die Mithenutzung des Flugplatzes Kiel-Holtenau
wurde von der Flugplatzverwaltung gestattet.

2 — DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN
2.1 — Organisation

Nach Abstimmung der einzelnen Mafinahmen aufeinander und nachdem der fiir
Vorbereitungen noch erforderliche Zeitaufwand iibersehen werden konnte, wurde als Termin
fiir das Einbringen des radioaktiv markierten Sandes der 7. Médrz 1962 bestimmt.

Mit dem Messen der natiirlichen Radioaktivitdt (Nulleffekt) muflte einige Tage vorher
begonnen werden.
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Der markierte Sand wurde planmiBig auf einem Lastkraftwagen angeliefert.

Die Strahlung in der Umgebung des Abschirmhehilters wurde von der Aufsichtshehorde
(Gewerbeaufsichtsamt Kiel) kontrolliert.

Der bei den U})ungsﬂiigen cingesetzte Pilot stand an diesem Tage nicht zur Verfiigung.
Deshalb wurde sein Vertreter zunichst durch drei Flige mit dem Probesandgefill in die
Aufgaben, die von ihm beim Einhéngen der Tragseile und des Zugseiles, beim Anheben des
Sandgefifles, beim Fliegen mit dieser Last an zwei Tragseilen, beim Offnen, Entleeren, Spiilen
und Absetzen des Sandgefifies zu erledigen waren, eingewiesen. Ein kleiner Fehler an der
Traverse konnte dabei schnell erkannt und abgestellt werden.

Fiir eine Vergleichsmessung wurden vom Boot aus an der hezeichneten Stelle 100 kg
Luminoforensand eingebracht.

Der mit Scandium-46 radioaktiv markierte Seesand — ebenfalls 100 kg — wurde in
der Nihe der Markierungshoje bei etwa 2 m Wassertiefe ausgeschiittet. Das Sandgefil} 6ffnete
sich eben unterhalb des Wasserspiegels. Ein Teil des Sandes fiel erst heraus, als das Sandgefil}
aus dem Wasser gehoben wurde. Eine rosa-farhene Staubwolke wurde sofort von dem Rotor-
wind des Hubschraubers auf die Wasserfliche niedergedriickt.

Das Wetter war klar und sonnig, der Wind war ablandig, er kam aus Siidwest mit
Windstirken um 1 bis 2 Beaufort.

Eine Berechnung der Aktivititsverteilung ergibt folgendes Bild :

Die durchschnittliche Sandkorngrofie betrigt an der Einbringestelle 200 y, die Gesamt-
aktivitit der ecingebrachten Strahlermenge 3 Curie. Bei der Annahme, daf} jedes Sandkorn
cinen Durchmesser von 200 y besitze, enthalten die 100 kg des eingebrachten Sandes

101 Korner
mit je 10-5 g Gewicht
und einer Aktivitdt von 3,5.10-1 e (Mikrocurie).
Die mit dem Eichstrahler durchgefithrten Eiechmessungen fiir die verwendete Gerite-

anordnung ergaben cine Eichkonstante
1240 (Imp.m?
K — 1240 (Imp.m?)
(w.min)
Fiir die Wassertiefen von 0,8 bis 4 m betrug der Nulleffekt mit diesen Mellgeriten
190 Imp/min. Ein absolut sicherer Nachweis von kiinstlicher Aktivitdt liegt vor, wenn die
Zihlrate um mindestens 50 9, iiber dem Nulleffekt liegt. Die Nutzrate miifite also minimal

100 Imp/min betragen.

Tiir diesc vorhandene Meflgecometrie entspriche das etwa

300 Kérnern

bzw. 3.10-3 ¢ aktiven Materials im MeBbereich der Sonde. Die Verdiiunung der einge-
brachten 100 kg radioaktiv markierten Sandes diirfte damit maximal 3,3.107 betragen. Bei
ciner Erfassungsfliiche der Sonde von 0,8 m? entspriche das einer gleichmifligen Sandverteilung

auf

2,6.10'm?2 = 26 km?

2.2 — Messen der natiirlichen Radioaktivitiit (Nulleffektmessung)

Vor dem Einbringen des radioaktiv markierten Sandes wurde im gesamten MeBgebiet
der natiirliche Strahlungspegel, d.h. die natiirliche Radioaktivitit des Seesandes und die
Einwirkung der Héhenstrahlung in verschiedenen Wassertiefen untersucht.

In fiinf Profilen im Abstande von je 2000 m wurden bis zu einer Strandentfernung von
400 m durchsehnittlich 10 Aktivititswerte pro Profil aufgenominen. Insgesamt sind im
Untersuchungsgebiet 96 Nulleffekt-Werte gemessen worden.

73






2.3 — Messen der kiinstlichen Radioaktivitit (Aktivititsmessung)

Mit den Aktivitdtsmessungen wurde gleich am Tage des Einbringens hegonnen. — Beim
dritten MeBpunkt fiel die Stromversorgung fir die Strahlungsmefigerite im Hubschrauber
aus, weil ein Leistungstransistor AD 105 S u. H im Kaco-Wechselrichter infolge kurzzeitiger
Ubcrspannung im Bordnetz zerstort worden war. Der Schaden konnte erst am nichsten Tag
hehoben werden, als die Ersatzteile aus Hamburg eintrafen. — Die drei Mellwerte in der
Nihe der Einbringestelle E zeigten keine kiinstlichen Aktivitéiten.

Am 2. Meftag (8. Mirz) konnten die Messungen nach der Reparatur des Wechselrichters
und nach der Uberprﬁfung und erneuten Eichung der gesamten StrahlungsmeBanordnung
mit fiinfzehn Meflpunkten in der niheren Umgebung der Markierungsboje fortgesetzt werden.
Davon wiesen sieben Punkte in siidwest-nordéstlicher Richtung Nutzraten (Aktivitdtsraten)
von iiber 100 Imp/min auf, die bei 190 Imp/min Nulleffekt erst ein absolut sicherer Nachweis
von kiinstlicher Radioaktivitit sind.

Am 3. Meftag (9. Mirz) ergaben einige Kurzmessungen in der unmittelbaren Nihe
von E nur geringe Raten Z, von 262 bis 310 Imp/min. — Auch die hier entnommenen Sand-
proben (je ca. 1 kg) fiir die Luminoforen-Untersuchung zeigten keine Radioaktivitit auf
dem Radiometer FH 40 T (Dosisleistungsmefgerit mit einem Mefumfang fiir Gammastrahlung
von 0,05 mr/h bis 50 r/h). — Daraufhin wurde der Vermutung nachgegangen, ob der radioaktiv
markierte Sand in gréferen Mengen im Wasser schwebend fortgetragen und iiber weitere
Gebiete ausgebreitet sein kénnte. An diesem Tage wurden deshalb noch etwa 30 Testmessungen
(Mef3zeit 15 bis 30 sec) und etwa 20 Messungen iiber zwei Minuten Zihlzeit in einem etwa
20 km langen Kiistenahschnitt vorgenommen. Die am weitesten in See gemessenen Punkte
lagen etwa 2000 m vom Ufer entfernt ! Der inzwischen aus SE aufgefrischte Wind erzeugte
Seegang und Brandung und die Entfernungen wurden so weit, dafl ein Einweisen des Hub-
schraubers iiber Funksprechgerite fiir eine Anzahl von Punkten nicht mehr méglich war.
— Fiir die kurzen Testmessungen von 15 bis 30 sec wurde der Schwellendiskriminator auf
etwa 0,02 MeV gelegt. Die MeBanordnung war damit empfindlicher. Die Werte fiir die Null-
raster wurden entsprechend korrigiert.

Alle aufgenommenen Werte zeigten reinen Nulleffekt und waren ein Nachweis dafiir,
daBl der radioaktiv markierte Sand in die untersuchten Gebiete nicht abgewandert sein
konnte.

Die stiirmische Wetterlage war der AnlaB} fiir eine mehrtiigige Pause. In dieser Zeit
wurde der Strand mit dem Radiometer FH 40 T kontrolliert (11. Mirz), ob eine radioaktive
Verseuchung der Strandgebiete eingetreten sei. Aber an keiner Stelle konnte irgendeine
kiinstliche Aktivitit nachgewiesen werden.

Am 4. Meftag (13. Mirz) wurden nochmals 24 Test- und Kurzmessungen in einem
15 km langen Kiistenstreifen ebenfalls ohne Befund durchgefiihrt. Das Ausbringen von Mar-
kierungsbojen war bei dem Nordwind (4-5, in Béen 6) und Seegang 2-3 nicht méglich, weil
das Boot in der starken Brandung nicht verkehren konnte.

Am 5. Mefiag (14. Mirz) herrschite SE-Wind um 4, der einen Seegang 1-2 und schwache
Brandung erzeugte. Kleine Schneeschauer erschwerten zeitweise die Navigation und die
geoditische Ortung. Es wurden sieben Profile mit jeweils drei Bojen iiber einem 2,6 km langen
Kiistenstreifen ausgelegt und in jedem Profil etwa 6 bis 8 Punkte gemessen. Auflerdem wurde
dic Einbringestelle E sternférmig angeflogen und im Umkreis von maximal 200 m systematisch
mit 25 McBpunkten abgesucht. Dabei konnte in dem Untersuchungsgebiet zum ersten Mal
absolut sicher eine kiinstliche Radioaktivitit nachgewiesen werden. Die Aktivitdtsraten lagen
zwischen 100 und 172.000 Imp/min. Der radioaktiv markierte Sand hatte sich auf eine begrenzt
kleine Fliche ausgebreitet. Die Ausdehnung auf dem Riff betrug parallel zum Ufer etwa
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180 1n in einer Breite von 80 m. Der troekene Strand oberhalb der Uferlinie wies keine Spuren
von Radioaktivitit auf.

Nach diesem Ergebnis konnte nochmals eine Pause eingelegt werden. Am 6. Mefitag
(21. Mirz) wurden 33 Aktivitidtswerte in der Nihe der Einbringestelle E, 20 Werte westlich
und 6 Werte 6stlich von E gewonnen.

Insgesamt zeigten 31 Werte in dem an diesem Tage ausgemessenen Kiistenstrcifen
von 1,2 km Aktivititsraten Ag von 110 bis 210.000 Imp/min. Dic Gebiete, in denen die Grenzen
der kiinstlichen Radioaktivitit nicht genau erfait werden konnten, wurden am 7. Meftag
(22. Marz) kontrolliert. Am 15. Tage nach dem Einbringen der Tracermenge mit 3 Curic
Scandium-46 lag die Grenze der nachweisbaren kiinstlichen Radioaktivitit bei 500 m westlich
und 1000 m 6stlich der Eingabestelle E auf dem Riff. Auf dem trockenen Strand und in dem
Gebiet auBerhalb des seewiirts der Uferlinie gelegenen 200 m breiten Kiistenstreifens waren
keine meBbaren Spuren des radiocaktiv markierten Sandes zu finden.

Am 8. Meftag (4. April), dem 28. Tage nach dem Einbringen des markierten Sandes
wurden 87 Werte gemessen, davon zeigten 42 kiinstliche Aktivitatsraten von 100 bis
100.000 Imp/min.

Am 25. April mulite das MeBprogramm abgebrochen werden, weil ein Fchler in der
Elektronik der Mefisonde mit den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen und MeBinstrumenten
nicht behoben werden kounte.

Das Untersuchungsgebiet wurde nach einem Jahr am 26. April 1963 noch einmal
iiberpriift mit 66 Aktivititsmessungen (siche auch [6]). Von diesen zcigten 15 MeBpunkte
noch eindeutig kiinstliche Aktivitdt, wenn auch nur in geringen Spuren. Am Schlufl waren
wiederum 10 Fehlmessungen als Folge von Geritefehlern zu verzeichnen.

In dem MeB3abschnitt Ostsee sind

142 Ar-MeBwerte mit kiinstlicher Aktivitit und
220 Ngr-MeBwerte mit Nulleffekt, das sind

insgs. 362 MeBwerte, zusammengetragen worden.

3 — AUFBEREITUNG DER MESSWERTE

Die Nullraten Ny fiir das Untersuchungsgebiet wurden schon vor dem Einbringen dcs
radioaktiv markierten Sandes ermittelt (vergl. Abschnitt 2.2).
Allgemein ergibt sich die Aktivitdtsrate aus der Differenz der Zihlrate Zi und der

Nullrate Ny
Agr = Zr — Ny

Die Intensitit (Aktivitdt) des Radioisotops Scandium-46 nimmt mit der Dauer der
Messungen nach dem Zerfallsgesetz

N = N,.e " (I
ab, worin N, = Anfangsintensitiit, wie Zahl der Atomkerne zur Zeit t = 0,
N = Intensitdt zur Zeit ¢, d.h.
Zeit, in der im Durchschnitt N, auf N = No abklingt, da v = T,;/ln 2
e
mit T;,, = Halbwertszeit (fiir Sc-46 = 84 Tage),
gilt auch
N — N0.2-l. ri/2 (2)

N, betrug am Einbringetag (7. Mirz 1962) 3 Curie.
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Fiir dic Einzelnen Mef}tage ergaben sich nach Formel (2) nachstehende Werte

TABELLE 11
———

Datum Tage 2-UT1/2 Umirechn.-Faktor N in Curie

7.3.62 0 1,00 1,000 3,00
14.3.62 7 0,94 1,060 2,82
21.3.62 14 0,89 1,125 2,67

4.4.62 28 0,795 1,260 2,38
25.4.62 49 0,55 1,500 2,00
26.4.63 415 0,032 31,0 0,097

Die Werte der Aktivititsmessungen mullten fiir die durchgefiithrten Vergleiche
(Aktivitdtswerte fiir gleiche MefBlpunkte nach verschiedenen Zerfallszeiten) entsprechend
umgerechnet werden. Das Bodenrelief war dabei zu beriicksichtigen (Bild 11).

Die so gefundenen N-Werte wurden in die Pline neben die lagetreuen Mefpunkte
cingctragen. Danach konnten Linien gleicher Aktivititen (Isoimpulslinien) gezeichnet werden
(Bild 12-15).

Die Wetterwarte Kiel stellte fiir den behandelten Zeitabschnitt die Windtabelle zur
Verfiigung (Tab. III).

Je nach Wetterlage findet ein mehr oder weniger starker Wasseraustausch zwischen
der Ostsee und der Nordsee statt. Lang anhaltende starke Westwindperioden bewirken ein
Absinken des Wasserspiegels in der westlichen Ostsee und damit ein Einstrémen von Nord-
seewasser. Umgekehrt fiithren Stiirme aus 8stlichen Richtungen (inshesondere aus NE) hier
zu héheren Wasserstiinden. Dabei wird Ostseewasser an die Nordsee abgegeben. Im allgemeinen
ist auch die Brandung dann am stirksten mit einem resultierenden Brandungsstrom von Ost
nach West.

Nach den von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung iiberlassenen Aufzeichnungen
des Schireibpegcls Strande bei Kiel wurde in Bild 16 die Ganglinie der Wasserstinde wéhrend
der Untersuchungszcit dargestellt.

4 — BEWERTUNG UND FOLGERUNGEN

1) Das Verfahren, die Sandwanderung an Brandungskiisten mit radioaktiv markiertem Sand
zu messen, wurde unter einfachen Bedingungen am gezeitenfreien Ostseestrand unter
Yerwendung der beschriebenen elektronischen MeBanordnung erprobt.

2) Die Zusammenstellung des Arbeitsteams und die Verteilung der Aufgaben auf die Mit-
arbeiter hat sich als niitzlich erwiesen. Die Gruppe ist vorbereitet auf den Einsatz unter
schwierigeren Verhiltnissen.

3) Das Nuklid Scandium-46 kann als geeigneter Mefitracer angesehen werden. Die Halb-
wertzeit von 84 Tagen und die beiden relativ harten y-Linien erlauben die Anwendung
der erlduterten Nachweismethode fiir den Wanderweg des radioaktiv markierten Seesandes
bei wechsclnder Stér- und Bodenstrahlung (Nulleffekt) niederer Energien und bei der
holen kiinstlichen Aktivitit von 2-3 Curie iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr
hinaus.

4) Fiir einen MeBabschnitt an gezeitenfreien Kiisten diirfte eine Menge von 100 kg Sc-46
mit 1 Curie Aktivitiit ausreichen, da die MeBperiode im allgemeinen nicht linger als ein
halbes Jahr dauern wird und auch bei gréBerer Verdiinnung bis zu etwa 107 ein genauer
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Tab.or: Windtabelle

00-06 Uhr 06—12Uhr - 12 - 18Uhr 18-24Uhp
Tag Vm |Bden |Wind-| ¥vm [Bben |Wind-|Vm |Boen [Wind-|Vm |Bden |Wind-
1962 [m/sec| >6 |richtg.m/sec.| >6& |richtg.|m/sec.] >6 |richtg.m/sec.| >6 [richtg]
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 [ 11 |12
5.3, 67 | 6 |[ENE|72 | 6 [ENE|[6& | 6 |ENE| 45 [ — [NE
6. 30 | - N [ 31 ] - I Nnw [ 31 ] - [ Nw] 34] — [wnw
7. 22 [ = [ w [39] - | w | 38] - |wNw| 24 - W
8. 24 ] — |sw |18 - | s | 40] - Jese| 71| 6 | sE
g 92 |7-8 [ SE | 98 [7-8 | SE | 79 | 7-8 |ESE | 48 | - S
10. 26 | — |5 30 | - [ ssEf 30] - [ssw| 26] - | sw
1. 23 | — |WSW][ 29 [ - N 39 | - NE | 42| - | NE
12. 53 | — JeNE | 52 | - [ NE | 48] - [ NE| 47] - [NNE
13, 38 | — N 41 - [Nw ]l a0 - INw ] 35| - | w
14. 33 | — |wsw]| 39| - S 511 6 S 36 | — | SwW
15. 36 | — W 43 | - | NW | 47| - |NNW]| 24| - |NW
16. 161 — | w 117 - w25 - N 15, - | W
17. 17 1 — | W [ 26| - [NW ] 42 | - N 14 | - N
18. 18 | — |NNW] 27 ] - N 35 | - N 21| - | Nw
19. 22 | — [Wsw| 28 | - W | 27 = INNW] 17 = T w
20. 25 | — [ sw 26 - [wsw| 37| - [sw/| 35| - Tsw
21. 26 | - N 52 | - |ENE] 35| - |[NE | 07 | - N
| 22 |10 | - | W 05 | - | w 17 | - |ESE] 211 - |SE
23. 13 | — |SeE 25| - | E |26 - |[ENE[ 33| - |NNE
24, 35 | — N 40 ] - | N 26 | - | NE| 1.3 ] - [ NW
25. 30 | — | SwW | 37 WSW|[ 35 | - [WSW| 24 | - |sSsw
26. 34 | — S 5.7 ssw | 62 SSE | 43 - [SSE
27. 35 | — [SSW {47 | - [SSE| 33| - | SE | 14 | - | NNE
28. 332 | - [ NwW [ 32 - [Nw |18 ] - JENE | 22 | - S
29. 19 | — S |46 | - |SE | 75| & | SE | 64 |6-7 |SE
30. 33 | — s |25 | - [sw ]335 ] - s [25] - ISsSE
31, 43 |6 | SW | 90 |6-8 [WSW]| 91 [8-7 WSW| 53 | - [wsw
1. 4. 44 | — Tsw [ 68 [6-8|sw [ 90| 8 [wsw| s | 6 |wsw
2. 65 | 6-7 | SW [ 96 |7-8 [wsw | 93 | 8 w [ 56 [6-7 | sw
3. 72 | 7 [sw |89 ] 8 [ssw|8ae | 8 [ssw]a4b [ - |sw
4. S4 | 6 |WSW][ 37 | - |wsw| 36 | - Iwsw| 32| - ISSE
5. 29 | - [se |28 | - [SE |27 | - E 20 | - |ENE
6. 33 | — [NNW | 49 | - |[NNW]| 62 |6-7 [NW | 54 | 6 | W
7. 49 | — [wWSw| 57| 6 | sw | 64 |6-7 [ssw]| 71 [6-7 WSW
8. 48 | 6 | W | 43| 6 | SW | 68|67 | SW | 73] 7-8 | sw
9. 66 | 7 |WsW[ 7067w | 54] 6 [sw] asa | — wsw
10. 46 | — IWSW| 53] 6 |SW [ 58167 ] SW| 38| - [ SW
1. 35 | — [ssw] 49 ] 6 [ssw| 67 | 67 {ssw | 64 | 6-7 |ssw
12. 50 | 6 |WSW[ 53] - [ W [ 77 & W | 50 - | W
13, 53 | - Jwsw| 79167 | w |66 67| W [28] - W
14, 58 N 69 |67 |NE | 76 | 7-8 | E 93 167 | E
15. 88 |67 | E 96 | 7-8 | ENE | 134 |8-10| E | 135 8-9 | E
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9)
10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

Nachweis der kiinstlichen Radioaktivitit mit der hier angewendeten Mef3geriteanordnung
moglich ist.

Die Kombination und Herstellung der Mef3gerite war zum Teil von der hegrenzten Trag-
fahigkeit des Hubschraubers abhingig. S

Dic Messungen haben ergeben, dafl die eingesetzte Gerédteanordnung elektronisch und
vom MeBprinzip her den geforderten Anspriichen voll entsprach. Die Zidhl- und Steuer-
einheiten als Rohrengerite waren dagegen den mechanischen Erschiitterungen imHub-
schrauber nicht gewachsen und erwiesen sich fiir Arbeiten unter diescn Bedingungen als
ungeeignet. Beim Heben und  Senken des Hubschraubers mit Schwingungen hoher
Amplitude und kleiner Frequenz blieben die Triggerimpulse fiir die Zdhldekaden zeit-
weilig aus ; die Riickstellung der Zeit und der Impulse war ehenfalls unregelmif3ig. Bei
starken Erschiitterungen des Hubschraubers schaltete der Steuereinschub selbsttiitig ein
und aus und léschte laufende Zihldaten. Das Ablesen der McBwerte wuvde dadurch
erschwert.

Die MeBsonde hielt allen Erschiitterungen und auch dem oft unsanften Absetzen vom
Hubsechrauber stand, sie erwies sich iiberhaupt als der stabilste Teil der MeBgeriite-
anordnung. Die Z&hl- und Steuerteile sollen durch leichtere und gegen Erschiitterungen
sichere Transistoreinheiten ersetzt werden, die aullerdem den Vorteil der geringeren
Netzspannungsversorgung haben.

Die Stérungen in den clektronischen Geriten lassen sich nicht ganz vermeiden ; sie machen
das Vorhalten einer doppelten und in Baueinheiten auswechselbaren Anordnung im

Hinblick auf kostspielige Ausfille notwendig.

Vergleichsmessungen der Radionuklid-Methode mit der Luminoforen-Methode versprechen
wertvolle Erkenntnisse und sind zu intensivieren.

Der Hubschrauber ist ein wendiges Verkehrsmittel zum Transport des markierten Sandes
vom Ufer bis zur Einbringestelle und zum Messen selbst.

Das Sandgefidfli und seine VerschluBvorrichtung funktionieren. Die Gummidichtung des
Deckels hat sich heim Offnen an einer Stelle gelsst ; sie war offenbar am Deckel verklebt.
Das Dichtungsmaterial ist durch einen festen Stoff (eventuell Kupfer) zu ersetzen.

Der Abschirmbehilter, die Ausschwenkvorrichtung fiir seinen Deckel und die Verriegelung
sind in Ordnung.

Die Gewerbeaufsicht stellte fest, daBl die beiden Tragseile und das Zugseil, die wihrend
des Antransportes auf dem Sandgefill im Abschirmbehilter zusammengebunden liegen
miissen, mit Fernbedienungsgeriten herausgenommen werden sollten [4].

Das Bereithalten eines Probesandgefifles ist notwendig zur Kontrolle der Traverse und
der Auslssevorrichtung sowie zum Uben fiir das Arbeitsteam.

Auf das Bercithalten cines Bootes mull verzichtet werden. Stattdessen sind dic Kufen

des Hubschraubers gegen Schwimmer auszuwechseln.

Die Ortung kann mit vorbereiteten Basen von 600 m Liange und einfachen Feldtheodoliten
beibehalten werden. Eine gute Lagegenauigkeit ist mit dem Vorwiértseinschnitt
gewiihrleistet.

Eine laufende Verstindigung des MeBleiters mit der Hubschrauberbesatzungsund der
zweiten Basisstation ist erforderlich und tber Funksprechgerite moglich.

Die Verlingerung des Tragseiles und des Sondenkabels gibt dem Hubschrauber die
Méglichkeit, seinen Fixiterpunkt selbst mitzufithren, so dall das Auslegen und Einholen
von Hilfshojen entfillt. Die Einbringestelle muf3 jedoch stets durch eine gut sichtbare
Boje gekennzeichnet sein.
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19)

23)

24)

25)

Als Tragseil muB ein geflochtenes Seil verwendet werden, weil die unter dem Hubschrauber
hiingende Sonde sonst in Drehungen versetzt und das Sondenkabel auf Zug beansprucht
wird. Kabelbriiche sollen dadurch vermindert oder vermieden werden [6].

Aussagen tiber Schichtverlagerungen, Vermischung und Uberlagerungen des radioaktiv
markierten Sandes und damit iiber die transportierte Sandmenge waren mit der vor-
handenen Strahlungsmeflanordnung nicht mdéglich. Hierfiir wiren spektrometrische Mes-

sungen und genauere Grundlagenuntersuchungen vorzunchmen.

Bodenproben zum Auszihlen der Luminoforen sollen beim nichsten MeBabschnitt mit
Greifern vom Hubschrauber aus — statt vom Boot aus — gewonnen werden. Ein gecignetes
Geriit zur Entnahme ungestérter Sandproben von 30-50 cm Bodentiefe steht noch nicht

zur Verfiigung.

Der Nulleffekt ist in schlickigen Gebieten héher als in reinem Sand, hinter einem Strand-
wall oder Deich hiher als auf dem irockenen Sandstrand gemessen worden. Eine Bagger-
schiittstelle konnte wegen der hohen Nullrate lokalisiert werden. — Auffillig war auch
die verhiltnismiflig hohe Strahlung des schlickigen Bodens im Kieler Hafen. — Im groben
Nullraster fiir natiirliche Strahlung von Energien iiber 0,60 MeV streuten die Werte an
der Gewiissersohle bis zu 100 und 200 %,. In jedem Fall aber waren es fest abzugrenzende
Gebiete, die bei den Messungen der kiinstlichen Aktivitit besonders beriicksichtigt

wurden.

Die Ausbreitung der radioaktiv markierten Feststoffe it sich im Brandungsbereich
schnell und sicher mit den empfindlichen MeBgeriten nachweisen und kartieren. Die
ZweckmaiBigkeit einer Korrektur des MeBplanes ist schon wihrend der Messung selbst zu
erkennen. Eine Anderung kann sofort vorgenommen werden.

Der markierte Sand hat sich zum groBiten Teil auf dem Sandriff verteilt. Auf dem
trockenen Strand waren nur Spuren von kiinstlicher Aktivitdt vorhanden. Auch ist eine
seewirtige Verfrachtung nicht festgestellt worden.

Die Bestimmungen des Strahlenschutzes konnten mit entsprechenden Vorkehrungen
eingehalten werden.
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1 — VORBEMERKUNGEN

Die Messungen am Strand vor Westerland auf der Insel Sylt fanden in der Zeit vom
3. April bis 14. Mai 1963 in einer verhiltnismiiBig windschwachen Wetterperiode statt, in welcher
keine nennenswerte Brandung auftrat (Bild 1).

Eine Kontrollmessung wurde am 4. November 1963 durchgefithrt im Anschluf§ an
den Abschnitt ITI des Forschungsprogramms [3].

In der vorliegenden Studie wird auf eine Wiederholung der in [2] beschriebenen MaB-
nahmen verzichtet, sofern sie beibehalten oder nur unwesentlich geindert wurden.

Um dic Verhiltnisse an den Brandungskiistcn der Nordsee vor Sylt mit denen an der
Ostseekiiste vergleichen zu kénnen, sind auch in diesem Abschnitt 100 kg mit Scandium-46
radioaktiv markierten Seesandes und einer Gesamtaktivitit von 3,2 Curie angeliefert und
siidwestlich von Westerland auf dem Riff abgesetzt worden.

Mit der Leitung des Flugplatzes Westerland wurde vereinbart, daf3 wihrend der Dauer
der Messungen und wihrend des Einbringevorganges keine Flugzeuge das Gebict in niedriger
Hohe iiberfliegen durften.

Die Kufen des Hubschraubers wurden durch Schwimmer ersetzt. Somit eriibrigte
sich das Vorhalten eines Bootes. Nur in den ersten Tagen lag der im Hafen List auf Sylt
stationierte Seenot-Rettungskreuzer der Deutschen Gesellschaft zur Rettung Schiffbriichiger
aus Griinden der Sicherheit in der Nihe des Untersuchungsgebietes. Mit dem Kreuzer bestand
Funksprechverbindung.

2 — GERATEEINSATZ

Bei der Messung der Sandwanderung an der Ostseekiiste im Friihjahr 1962 [2] muBiten
die Aufnahmen der Aktivititswerte infolge der hiufigen Ausfille der StrahlungsmefBgeriite
oft unterbrochen werden. Die relativ groflen Massen der Zdhl- und Steuereinheiten bildeten
die gegen mechanische Erschiitterungen des Hubschraubers empfindlichsten Einheiten.
Elektronisch und vom MeBprinzip her entsprach die Gerdtekombination jedoch voll den
gestellten Anspriichen.

Zur Fortfithrung der Untersuchung wurde daher eine leichtere, weniger empfindliche
MeBanordnung in doppelter Ausfithrung zusammengestellt, die nach dem erprobten MeS-
verfahren arbeitet.

2.1 — Tauchsonde mit Strahlungsdetektor

Als Detektor wurde die Sonde B neu entwickelt und hauptsiichlich benutzt (Bild 3).

Die 23 mm starke Bleiabschirmung der Sonde A des Sekundirelektronenvervielfachers
wurde fortgelassen, da der Einflul von z.B. duBleren magnetischen Streufeldern auf die Ver-
stirkung oder die Erzeugung von Fehlimpulsen durch duflere Effekte vernachldssigbar gering
war. Das Sondengewicht verringerte sich in wiinschenswerter Weise.

Die Sonde B erhielt einen Szintillationszihler mit einem 3 X 3”-Kristall. Die
Empfindlichkeit fiir die Messung von Scandium-46 konnte somit um den Faktor zwei erhéht
werden. Aus Mikrodynzellen von 30 Volt wurden wiederum bis zu 1200 Volt fiir dic Dynoden
des Multipliers entnommen, wie auch die Spannung fiir die Kollektorstufe, die als Impedanz-
wandler zur Anpassung des Ausgangs an das 60 Ohm-Kabel dem Multiplier nachgeschaltet ist.

Kristall, Multiplier, Impedanzwandler und die Batterien fiir Spannungsversorgung sind
in ein Kunststoffrohr aus Polyithylen mit einem spezifischen Gewicht von ca. 1 kp/dm? wasser-
dicht und erschiitterungssicher eingebaut. In die Kabeldurchfithrung wurde das mit Plastik-
schlauch wasserdicht itberzogene Koaxialkabel mit Silicon-Kautschuk eingegossen.
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zur Informationsaufnahme und Registrierung (Bild 4). Um Gewicht und Platz fiir diesc in
den Hubschrauber cinzubauenden Geriite zu sparen und die Leistung zu erhdhen, wurden
volltransistorisierte Einheiten verwendet. Es standen Scriengerite der amerikanischen
Firma RIDL zur Verfiigung, die von der Firma Friesecke & Hoepfner vertrieben wurden.

_2_..____| - -
Hochspannung l Verstarker Diskniminator
-—__—5——
KF Folger _____ ] ;l’
L ! 6 -
szintillations - Anzeige
zahler
1
. 7
S 8
I Kristall ! Wechselrichter f—{  °P3MNUNg
=]
e
10 Tauchsonde Bordnetz 24 V=

Bild 4 — Mefgeridteanordnung

1 Szintillationszihler mit S GammameBkopf (3 > 3”-NaJ(T1)-Kristall)
KF Kollektorstufe als Impedanzwandler

Hochspannung fiir den Multiplier (1200 V aus 40 Mikrodynzellen & 30 V) und Spannung fiir die Kollcktorstufe

15 m Koaxialkabel 60 Ohm

Vorverstiarker (RIDL 30-19 Diskriminator)

Integraldiskriniinator (RIDL 30-19 Diskriminator)

Zihlgerat (RIDL 49-25 Seven Decade Electro-Mechanical Scaler-Timer)

Netzteil 220 V~~ fiir 4,5 und 6 (RIDL 29-1 Case and Power Supply)

Wechselrichter « Kaco » fiir 24 V=/220 V~

24 V= Bordnetz des Hubschraubers « Bell G2 »

Tauchsonde enthaltend 1. S, KF, 2 und 3

-1 O\ Ul o w9

=R =1

Der Verstirker RIDL Modell 30-19 liefert Ausgangsimpulse zwischen 0 und 10 V
positiver Polaritit mit maximaler Anstiegszeit von 0,25 Mikrosekunde. Die Schwellen des
Diskriminators in dem Einschub 30-19 lassen sich mittels eines Helipot zwischen 0,1 und
10 Volt beliebig fein einstellen. Bei einer Verzégerungszeit unter einer Mikrosekunde liefert
der Diskriminator positive Ausgangsimpulse von 10 Volt mit einer Linearitit von 0,25 %,.
Das Model 49-25 der Firma RIDL enthiilt den Zihl- und Zeiteinschub. Der Zihler bekommt
die positiven 10 Volt-Impulse des Diskriminators. Die ersten drei Dekaden werden clektronisch,
die nichsten vier mechanisch gezihlt. Die Gesamtkapazitit betrdgt also 107 Impulse. Die
Verzogerungszeit ist kleiner als eine Mikrosekunde; der mechanische Zihler begrenzt die

groBte fortlaufende Zahlrate mit 20.000 pro Sekunde.

Bei den Messungen mit diesen Einheiten konnte die maximale Zihlrate mit
16.000 Informationen pro Sekunde festgestellt werden.

Die mit dem Zihler kombinierte Steuer- oder Zeitfunktion ist von Hand zwisclhien
1 Sekunde und 60 Minuten vorgegebener Mefzeit einstellbar. Sie enthilt die Drucktasten :
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Resct, Stop, Manual Count und Preset Time. Die elektronische Uhr wird iiber die Netzfrequenz
50 Hz gestcuert.

2.3 — Spannungsversorgung

Dic Speisung der Dynoden des Sekundirelcktronenvervielfachers von 90 his zu 1200 Volt
aus Einhciten von 30 V Mikrodynzellen (Hérgeriitbatterien) und der Einbau dieser Spannungs-
cinheiten in die Tauchsonde B erwies sich als eine konstruktiv giinstige und auch preiswerte
Losung. Bel einem Strombedarf von einigen Mikroampére ist die Lebensdauer von iiber einem
Jahr gewiihrleistet. Auch die Kollektorstufe wird aus den sehr spannungskonstanten Zellen
versorgt.

Fiir die Speisung der im Hubschrauber eingebauten Gerdte wird eine Leistung von
ca. 40 bis 60 Watt benétigt.

Die Spannungsschwankungen der Lichtmaschine (wihrend des Fluges 28 Volt und bei
Akkubetrieb 24 Volt), die Frequenzinderungen des Wechselrichters und der Einflul dieser
Fakten auf die elektronische Uhr, verlangten eine sorgfiltige Eichung der Mefigerite.

Der EinfluB der Spannungswerte auf die Zihlraten und die Anfilligkeit des Wechsel-
richters gegen zu grofle Uherspannungen, z.B. infolge statischer Aufladung, lassen eine
Umstellung der gesamten McBanlage auf Battericbetricb ratsam erscheinen.

3 — FUNKTIONSPRUFUNG UND EICHUNG DER MESSANORDNUNG

3.1 — Funktionspriifung

Die gesamte Geridtekombination wurde vor dem Einbau in den Hubschrauber und
dem Einsatz fiir dic Messung der Sandwanderung auf Funktionszuverlidssigkeit untersucht.

Bei Netzbetrich wurde mittels Oszillographen die Diskriminatorschwelle beobachtet.
Iiir mehrere Schwellenwerte ergaben sich nach 2-3 Stunden Beobachtungszeit keine Abwei-
chungen von den Einstellwerten. Es wurden im Diagramm « Impulszahl zu Schwellendiskri-
minator » (ihnlich Bild 5) Kurven fiir den Nulleffekt, ein Sc-46 Standard und ein Cs-137
Standard aufgenommen, sowic giinstige Arbeitspunkte fiir die Scandium-Messung beider
Anordnungen iiberschligig bestimmt.

Eine Geritekombination wurde in den Hubschrauber eingebaut und bei Netzspannung
220 V, Akkubetrieh 24V Gleichspannung und bei Speisespannung 24 V Lichtmaschine, die
eine Effektivspannung von 28 V= erzeugte, betrichen.

Wihrend des Fliegens und Dbei stehender Maschine sind keine Einstreustérungen
durch Funken der Kerzen, Regler, Schalter o.4. festgestellt worden. Alle Werte der Impulsraten
lagen bei Betrieh der Geridte aus der Lichtmaschine um ca. 10 ©; tiefer als bei Netz- oder
Akkuspannung. Da alle Messungen der Sandwanderung mit laufender Maschine aufgenommen
wurden, erschien diese Meflwertianderung ohne groBlen EinfluB} fiir dic Gesamtbewertung der
Messungen.

Gegen mechanische Erschiittcrungen und dhnliche Belastungen war die gesamte
elektronische Anordnung stabil. Als sich bei einem Probeflug mit der Mellsonde B die Seil-
halterung an dem Sondengestell 13ste, fiel die Tauchsonde aus 40 m Héhe auf weichen Boden.
Das Sondengestell und -rohr wurden zwar verbogen, der Kristall und die Hochspannung im
Sondenrohr blichen jedoch ohne Schaden und arbeiteten bei anschlieBenden Testmessungen
cinwandfrei.

3.2 — Eichung

Dic mingebaute Sonde A und die Soude B wurden fiir die Messung der Aktivitdt des
Sc-40 geeicht. Der schon an der Ostsce eingesetzte Eichteller [2] hatte amn 1.4.1963 nur noch
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bei einem Verdiinnungsfaktor von °.10%. Die Radioaktivitit des Eichstrahlers iibertraf
die in der ersten Strahlenschutzverordnung vom 24.6.1960 angegebene Freigrenze von
10 pe oder 0,01 pc/g und unterlag damit den Schutzvorschriften fiir den Umgang mit
radioaktiven Stoffen. :

Mit Hilfe des Eichstrahlers von 70 yc, eines 5 mr Cs-137 Standards und der natiirlichen
Strahluitg des Strandsandes wurden die Arbeitspunkte der beiden MeBanordnungen festgelegt.
Aus den Eichkurven konnte die giinstigste Lage der Diskriminatorschwelle fiir die Sc-46
Messung crmittelt werden. Das Diagramm Bild 5 zeigt zum Beispiel : fiir die vorliegenden
Betriebsdaten beginnt die Riickflanke der Photolinie von 0,66 MeV hei dem Diskriminator-
schwellenwert von 200-300 (Kurve 2 der Spektrallinie eines Cs-137 Strahlers). Die Riickflanke
des 2-Linien-Spektrums des Sc-46 (Kurve 3 u. 4) beginnt dagegen erst bei etwa 400.

Das grofite Verhaltnis von Zihlrate des Sc-46 Sandes zur Nullrate des Seesandes liegt
beim Diskriminatorschwellenwert 350, wo dann auch der Arbeitspunkt liegen sollte.

Die MeBanordnung ist hier am empfindlichsten, und mit geringen Abweichungen des
Schwellenwertes bestcht geniigend Sicherheit, dafi die 0,89 MeV Linie des Sc-46 Strahlers
nicht abgeschnitten wird.

Vor und nach jedem Mefleinsatz der Geriteanordnung wurde wiederum mittels des
Cs-137 Strahlers und des Sc-46 Eichtellers der Arbeitspunkt kontrolliert und die Konstanz
der Mefigcometrie und Zihlempfindlichkeit gepriift.

Die MeBlempfindlichkeit der Tauchsonde B mit dem 3"-Szintiblock war doppelt so grof3
wie die der Sonde A mit dem 3 x 2,5"'-Kristall. So lagen die Zihlraten des relativ stark aktiven
Eichstrahlers Sc-46 von 62,3 pc am 18.4.1963 um 1.000.000 Imp/min fiir die Sonde B und
um 500.000 fiir die Sonde A.

3.3 — Ermittlung der Halbwertsdicken

Die Messung des radioaktiv markierten Sandes an der Gewissersohle mit den in diesem
Verfahren verwendeten MeB8sonden ist im wesentlichen eine Oberflichenmessung.

Zur Abschitzung der Erfassungstiefe der Sonden war die Abschirmung der --Strahlung
von 0,89 und 1,12 McV in natiirlichem Seesand zu bestimmen.

Nach dcm'.Absorptionsgesetz

I=1,.e%,

worin I = Allfaligsintellsitﬁt, I = Intensitit von I, nach Durchlaufen einer Schichtdicke x
mit dem Absorptionskoeflizienten ., erhiilt man die in der Praxis hiufiger angewendete Halb-

In 2
wertsdicke D = - ——,

7

Dickenmessungen wurden am trockenen und feuchten Strand sowie in einem Becken
auch unter einer 40 cm hohen Wasserschicht mit dem Eichteller vorgenommen (Bild 6 und
Bild 7).

Aus mehreren Messungen mit verschiedenen Sandkorngrofien ergab sich fiir den
trockenen und feuchten Seesand eine Halbwertsdicke von 4 cm. Der prozentuale Fehler lag
dabei innerhalb der 10 9,-Grenze. Die Sandkorngréfie betrug durchschnittlich 300 w.

Fiir den Sand an der Gewiissersohle unter dem EinfluB der dariiber stehenden Wasser-
siiule ergaben dic Messungen in dem Becken Halbwertsdicken zwischen 8,8 und 10 cm. Sie
licgen damit nicht wesentlich niedriger als diec des Wassers, die fiir +-Strahlung von 1 MeV
10 cm betrigt.

Bei nicht zu starker Verdiinnung des radioaktiv markierten Sandes kann also ein
Nachweis von Aktivitit bis zu ciner chrlagerung von 50 cm Sand gefiilirt werden, wobei die
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Beispiel zum umseitigen Bild 12 :

Der MeBingenieur im Hubschrauber bekommt iiber Funk die Winkelangaben der
MefB3stationen 1 und 2 mit 325 bzw. 65 Grad.

Sofort weiss der Pilot, dass er sich 340 m von der Basis bzw. 290 m von der Uferlinie
entfernt befindet, wenn der Abstand Basis-Uferlinie = 50 m betridgt. '

5 — DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Zunichst wurde im Arbeitsgebiet der natiirliche Strahlungspegel gemessen. Im
Gezeitenbercich an der Nordsee erschien eine Untersuchung der Auswirkungen der Radio-
aktivitit der Luft auf die MeBimpfindlichkeit der StrahlungsmeBanordnung wichtig.

Am 3.4.1963 wurde mit den Nulleffektmessungen unter Einsatz von Sonde B begonnen.
Im Profil vor der Kurpromenade Westerland wurden in Tiefen bis zu 6 m und bis zu 600 m
vom Strand entfernt 19 MefBwerte mit natiirlicher Aktivitit aufgenommen. Die Werte streuen
hier extrem breit zwischen 529 und 6121 Imp/min. 13 weitere Mewerte im Einbringeprofil
zeigten zwischen 1 und 6 m Tiefe Nullraten von 270 bis 507 lmp/min.

Nach Aufnahme von drei weiteren Werten in einem dritten Profil mullite die Messung
infolge sehnell aufkommenden Nebels ahgebrochen werden. Der Nebel kam so iiberraschend,
dafl der Hubschrauber nicht mehr den nur 100 m hinter den Diinen entfernten Landeplatz
erreichen konnte. Nacheichungen konnten nur grob durchgefiihrt werden.

Obglcichh die Nulleffekt-Messungen nicht ganz bhefriedigten, entschieden wir uns im
Hinblick auf das Wetter und auf die kostspielige Wartezeit fiir den 4. April als Einbringetag.
Der Lastkraftwagen mit dem radioaktiv markierten Sand war piinktlich am Vortage eingetrof-
fen.

Nach einem Ul)ungsﬂug mit dem Probe-Sandbehiilter wurde der markierte Sand an
die durch einc leuchtende Tonne gut sichtbar gekennzeichnete Einbringestelle transportiert
und dort auf der Gewissersohle ausgeschiittet [4]. AnschlieBend folgte das Einbringen des
Luminoforensandes in zwei Fliigen [5].

Bis zum 7. April waren infolge starken Windes keine MeBfliige moglich. Auch an diesem
Tage herrschte noch ein Ost bis Stidost mit Windstirken von 28-30 kn. Ein Messen vom
fliegenden Hubschrauber oder ein Transportieren der Sonde mit dem Hubschrauber mufite
auch an diesem Tage unterbleiben. Stattdessen konnten die Messungen der Nullrate am Strand
und bis zu 0,8 m Wassertiefe vorgenommen werden. Die Sonde wurde ins Wasser und an die
StrandmeBpunkte getragen und der Hubschrauber diente als Spannungsversorger fir die an
Bord befindlichen Zihlgeriite. Es wurden auf diese Weise 14 MeBpunkte mit Raten zwischen
300 und 600 Imp/min gewonnen.

Am 8. April, also vier Tage nach dem Einbringen, wurden mit Sonde A Nulleffekts-
messungen vor allem au der Promenade mit den am 3. April stark streuenden Werten fort-
gesetzt und wicderholt (Die Sonde B war durch einen Kabelbruch ausgefallen). Neben 65 Akti-
vitdtswerten konnten noch 32 Nullwerte zur Verdichtung des Nullrasters eingemessen werden.
Es ergaben sich vor der Kurpromenade wiederum Flichen mit stark erhéhten Nulleffekts-
werten. Diese Gebiete konnten nach Eintragungen in die Tiefenpline abgegrenzt werden, sie
sind bei der Aufbereitung der Aktivititsmessungen besonders zu beriicksichtigen.

Dic Ursache fiir die extrem hohen Werte blicben ungeklidrt. Schlickproben aus dem
in der Nihe befindlichen Moorbad und Proben von der Riffzone und den genannten Stellen
ergaben niedrigere Werte als die des normalen Seesandes ; sie bestiitigten nicht die an anderen
Stellen gemachten Erfahrungen [1, 6], dafy Schlickgebicte erhéhte Nullraten aufweisen. Hier
mogen also lokale Sonderverhiltnisse vorliegen.
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Infolge der Verwendung von geschlagenem Seil fiir den Sondentransport unter dem
Hubschrauber, verdrehten sich Trageseil und Koaxialkabel regelmiBig, so dafl nach etwa
35 Minuten der Zug auf das Kabel so stark war, daf} die Sonde wahrscheinlich infolge Impedanz-
inderung nicht mehr zihlte. Daraufhin wurden das Seil und das Kabel nach etwa 30 Minuten
jedesmal wieder ausgedreht (Bild 15).

Die MeBBwerte vom 18. und 23. April wurden zusammen als Bild 17 kartiert. Die Aktivitat
konnte in einem Gebiet von 1,5 km Linge (bis 1,2 km nérdlich und 0,3 km siidlich des Ein-
bringepunktes) und 600 m Breite nachgewiesen werden.

Am 23.4.1963 wurden insgesamt 56 Punkte kiinstlicher Aktivitit gemessen. Der
Wanderweg des Sc-46 ist gut zu verfolgen.

Am 26.4.1963 wurden mit diesen MeBgeriten Nachmessungen am Stakendorfer Strand
an der Ostsee durchgefiihrt [2]. Beide Sonden fielen schliellich aus.

Bis zur Fortsetzung der Messungen wurden die Gerite in Kiel griindlich untersucht,
Sonde A und B erhielten Dreifachaufhingung aus geflochtenem Perlonseil. Beide Sonden
wurden mit 11 m 60 Ohm Koaxialkabel neu ausgeriistet, das mit Plastikschlauch 8 mm
iiberzogen wurde.

Die Sonden wurden sodann erneut auf Funktionszuverlissigkeit gepriift.

Es zeigte sich, dal Wackelkontakte an den Kabelverbindungen der Hochspannungs-
batterien infolge der starken StoBbeanspruchungen aufgetreten waren. Nach Tauchiibungen
auf Wasserdichtigkeit der Sonden im Kieler Hafen und Untersuchungen auf Stofifestigkeit
und Erschiitterungen waren die MeBlgerite wieder einsatzfihig.

Am 13. und 14.5.1963 wurden mit Sonde B 26 und 90 MeBpunkte vor Westerland

aufgenommen.
Alle Meflgeriite arbeiteten einwandfrei.
Auch diese beiden Tage wurden zusammenhingend kartiert (Bild 18).

Es wurde ein Gebiet von 800 m Breite und 1300 m Linge untersucht mit dem Ergebnis,
daBl ein Streifen mit Aktivititswerten ctwa 300 m von der Uferlinie entfernt in der Gegend
des Einbringepunktes festgestcllt werden konnte ; ein anderer Streifen lag weiter seewirts bis
etwa 700 m von der Uferlinie entfernt.

Am 14. und 15. Mai wurden auBerdem 45 Sandproben fiir die Luminoforen-Untersuchung
an Land geholt.

Ein halbes Jahr spiter (4.11.1963), als vor Kampen auf Sylt der Abschnitt ITI gemessen
wurde, fand auch hier cine Nachmessung statt. Es konnten aus 53 MeBpunkten Werte kiinst-
licher Aktivitit auch nach einer ldngeren Sturmperiode [3] cindeutig festgestellt werden.
Aus 31 Punkten mit Sc-46 Aktivitdt wurden wiederum Isolinien gezeichnet (Bild 19).

Der untersuchte Kiistenstreifen erstreckt sich auf eine Linge von 3,5 km und auf
cine Breite von 0,7 km. Fast im ganzen Gebiet konnte kiinstliche Aktivitdt unachgewiesen
werden. Bis auf einen Abschnitt von etwa 300 m, wo nur geringe Spuren von Aktivititen zu

finden waren, blieb der Strand frei.
Im MeBabschnitt Westerland auf Sylt sind

385 Ag — MeBwerte mit kiinstlicher Aktivitdt und
81 Ng — MeBwerte mit Nulleffekt, das sind

zus. 466 MeBwerte, gewonnen worden.

Mit Backengreifern wurden auBerdem insgesamt 123 Sandproben fiir die Lumino-
forenmessung genommen,
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Die Gesamtaktivitiat des 100 kg mit Sc-46 markierten Seesandes betrug am 4.4.1963
3,2 Curie, die des Eichstrahlers am gleichen Tage 70 pc (40 kg Seesand, 4 kg Zement, 2,2 ¢
des markierten Sandes mit spez. Aktivitidt 320 pc pro 10 g).

Nach Formel (2) des Zerfallgesetzes [2] ergeben sich folgende Werte fiir die einzelnen
MeBitage und Aktivitdten :

TABELLE 1

Datum Tage 2 yTl2 Faktor N(C) Nizienlre)

4.4.63 0 1.000 1,000 3,20 70,0

6.4.63 2 0,984 1,017 3,14 68,8

8.4.63 4 0,967 1,034 3,10 61,7
18.4.63 14 0,890 1,125 2,85 62,3
20.4.63 16 0,864 1,158 2,77 60,5
24.4.63 20 0,848 1,180 2,71 59,4
12.5.63 38 0,730 1,370 2,33 51,0
14.5.63 40 0,717 1,395 2,29 50,2
16.9.63 168 0,250 4,000 0,8 17,5
28.9.63 170 0,245 4,080 0,785 17,2
4.11.63 214 0,171 5.85 0,547 12,0

Beispiel fiir die Berechnung der Aktivititswerte :

Am 8.4.1963 wurde vor Westerland in der Nihe der Einbringestelle der MeSpunkt 23
mit der Sonde A mit einer Zihlrate von 1116 Imp/min eingemessen.

Alle ermittelten Mefiwerte wurden auf die Aktivitit des Einbringetages fiir eine geeichte
StrahlungsmefBanordnung umgerechnet.

Die Aktivititsrate ergibt sich aus der Differenz der Zihlrate und der Nullrate :

Ap = Zp — Ny
Der Nulleffekt fiir Sonde A in Wassertiefen iiber 0,5 m betrigt 350 Imp/min.

Der Umrechnungsfaktor 2 fiir Sonde A zu der Standard-MeBanordnung wurde mit
Hilfe der Eichstrahler errechnet. Der Faktor fiir die Umrechnung der Aktivitdtsraten auf
den 4.4.1963 betrigt 1,034 fiir den 8.4.1963 nach Tabelle 1.

Somit ergibt sich der zum Zeichnen der Isolinien verwendete Wert

AR 95 = (1116 — 350).2.1,034 = 1580 Imp/min.

6 — BEWERTUNG UND FOLGERUNG
1) Fiir die Durchfithrung der Messungen an der Nordseekiiste vor der Insel Sylt haben sich

die ausfiihrlichen Grundlagenmessungen als niitzlich erwiesen.

2) Bei der Verwendung von zwei gegeneinander auswechselbaren Geriitesitzen fiir die
Messungen der Radioaktivititen, miissen Eichdaten fiir jedes Gerit vorhanden sein.

3 )Der Einsatz der verschiedenen MeBkombinationen erfordert die Riickfiihrung der MeBwerte
auf ein Standardgerit. Dieses ist eine geeichte StrahlungsmeBanordnung mit bestimmtem
Arbeitspunkt. Fiir diese Umrechnung sind entsprechende Faktoren zu ermitteln.

4) Vor und nach jedem MeBvorgang sind die Geriite zu priifen. Dic Beanspruchung der elek-
tronischen Gerite als Folge der auflergewdhnlichen Betriebshedingungen ist groB3.
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5)

6)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Dic in den Eichmessungen ermittelten Konstanten erméglichen genaue Kontrollen der
Arbeitsdaten der McBsonden und Zihleinheiten und deren Funktionssicherheit,

Das Vorhalten aller MeBeinheiten in doppelter Ausfertigung ist notwendig. Es spart Zeit
und damit Geld. Schnelles Auswechseln der Geriite ist méglich, Reparaturen kénnen auf
Zeiten ungiinstiger Witterung verlegt werden.

Beim Einsatz der StrahlungsmeBanordnung haben sich die volltransistorisierten RIDL-
MeBkombinationen bewihrt. Sie fielen nur selten aus und waren auch dann noch teilweise
einsatzfihig. Ein Umbau des Netzteils zum aufladbaren Akkugerdt wird empfohlen.
Spannungsschwankungen aus dem Hubschrauberbordnetz kénnen als MeBfehlerquelle
ausgeschaltet und die Schwierigkeiten, wie festgestellte Zihlratenénderung bei Umstellung
der Versorgung von Bordnetzspannung auf die des Startakkus 24 V, vermieden werden.

Beide Mel3sonden fielen mehrfach aus, weil Briiche des 11 m langen Koaxialkabels zwischen
MeBsonde und Hubschrauber und auch die Verbindungskabel in den Batterieeinheiten des
Hochspannungsteiles auftraten. Durch die Dreifach-Aufhiingung der Sonden verringerten
sich die Kabelschiden wesentlich. Es diirfte vorerst kaum gelingen, die Kabelfrage voll
zufriedenstellend zu losen.

Zahlreiche Nulleffektmessungen sind bei ungleichmifligem Untergrund durchzufiihren :
damit steigt die Sicherheit fiir die Angabe von Meflinformationen niedriger Intensitit
und die Empfindlichkeit der Strahlungsmefgerite kann infolge der geringeren Fehler
bei den Nulleffektswerten erhéht werden.

Der Einflufl der Héhenstrahlung ist gering. Ab etwa fiinf Halbwertsdicken des Wassers
(ca. 0,5 m) wird reine Bodenstrahlung gemessen. Bei den eingestellten Betriebsdaten der
MeBgerite lag die Aktivitit in 30 m Flughdhe bei etwa 250 Imp/min fiir beide Mefisonden

und nahm zur See hin ab.

Angaben iiber Schichtverlagerungen, Vermischungen und Uberlagerungen des radioaktiv
markierten Sandes, also Aussagen iiber die transportierten Sandmengen, waren auch
hier nicht méglich.

Die Kenntnis der technischen und organisatorischen Ausfilhrung des MeBverfahrens von
der gezeitenfreien Ostseekiiste war Voraussetzung fiir die reibungslose Durchfiihrung der
Messungen. Der Wiedereinsatz desselben erfahrenen Arbeitsteams ersparte Startschwierig-
keiten in Westerland.

Fiir die empfindlichen MeBgerite, die kurzen Zeitrdume der Untersuchungen und die nicht
vorherzusehenden geringen Ausbreitungen des markierten Sandes von 100 kg mit 3,2 Curie,
ist dic Aktivitidt inchr als ausreichend.

Dic Funkverbindung vom Hubschrauber zu den geoditischen MeBstationen ist wichtig
fiir die Einwcisung in die MeBpunkte, fiir Warnungen vor Hindernissen am Strand und
im Wasser sowie beim Verheddern der Sondenseile ineinander.

Fehlmessungen kénnen sofort wiederholt werden, wobei der Hubschrauber Winkelangaben
von den beiden Stationen an Land erhilt und seinen Standort selbst bestimmen kann.
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STUDIE Nr. 8

MESSUNG DER SANDWANDERUNG IN DER BRANDUNGSZONE
MIT SCANDIUM 46

MESSBERICHT III, NORDSEE/KAMPEN AUF SYLT

von M. PETERSEN, B. BOTTCHER und R. DOLEZAL

1 — GERATEEINSATZ

Zur Untersuchung der Sandwanderung vor Kampen auf der Insel Sylt wurden die
schon in Westerland erprobten Strahlungsmefigerite eingesetzt [2].

Vor dem Einsatz in Kampen wurden alle Gerite noch einmal auf Funktionssicherheit
gepriift und die Arbeitspunkte der Sonden A und B kontrolliert. Dabei wurden auch die
gleichen Eichpriparate, der Eichteller Sc-46 und der 5 mr Cs-137 Standard, verwendet. Der
Sc-46 Eichstrahler hatte am 2.10.1963 eine Aktivitit von 16,7 pc.

Da in Kampen ebenfalls derselbe Hubschrauber, ein Zweisitzer der Type Bell G 2, ein-
gesetzt wurde, ergaben sich auch keine Abweichungen in der Anordnung der Zihl- und
Steuergeriite vor dem Beifliegersitz.

Alle Geriite arbeiteten zuverlissig. Die Vorbereitungszeit fiir den MeBeinsatz des
gesamten Teams in Kampen dauerte nur noch etwa einen Tag.

2 — DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN (Bild 1 u. 2)

In der Brandungszone vor Kampen und auf dem trockenen Strand wurden wiederum
Nulleffektmessungen durchgefiihrt. Obwoll die natiirliche Strahlung der Gewiissersohle vor
Westerland gemessen worden war, mullte auch dieses Gebiet sorgfiltig untersucht werden.
Erstens konnte radioaktiv markierter Sand von der nur etwa 10 km entfernt gelegenen Ein-
bringestelle vor Westerland (Einbringetag 4.4.1963) nach Kampen gewandert sein, zweitens
kann immer und an jeder Stelle der Gewiissersohle durch Verunreinigungen Radioaktivitiit
abgelagert werden.

Am 21.9.1963 wurde mit den Nulleffektinessungen (43 MeBpunkte) vor der Steilkiiste
begonnen.

Die MeBwerte, aufgenommen mit Sonde B, lagen zwischen 300 und 1200 Imp/min.
Der Mittehwert der Nullraten im Wasser wurde bel etwa 500 Imp/min festgestellt. Die Werte
hsherer Aktivitit iiberwogen im Siiden des Untersuchungsgebietes.

Das gleiche Bild ergab sich etwa am 23.9.1963, als mit der Sonde B 39 Nulleffektwerte
ermittelt wurden. Fiir das gesamnte MeBgebiet befinden sich 90 9, der Nullratenwerte unter
600 Imp/min. Da sich auch hier wieder Abweichungen bis zu 100 9 von diesem Wert gezeigt
haben, die nicht in genau einzugrenzende Gebiete einzuordnen waren, wurden die gleichen
hohen Nullraten wic vor Westerland festgelegt :

Sonde B N am Strand 1200 Imp/min
ab 0,5 m Wassertiefe 600 Imp/min
Sonde A Np am Strand 900 Imp/min

ab 0,5 m Wassertiefe 350 Imp/min.
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Als Nachweisgrenze fiir Strahlung kiinstlicher Aktivitiit wurde wiederum mit 50 9, iiber
den Nullraten gerechnet, also betrug sie fiir Sonde B am Strand 1800 Imp/min.

Das Fliegen des Hubschraubers an der Steilkiiste wurde durch Abwinde sehr erschwert.
Bis zum 2.10.1963, also acht Tage lang, war wegen der Sturmwetterlage weder ein Nulleffekt-
messen noch ein Einbringen des radioaktiv markierten Sandes maglich (Bild 9).

Erst am 2.10.1963 flaute der Wind auf Siidwest bis Siidsiidwest 5-7 m/sec ab.

Nach diesen Weststiirmen der letzten Tage konnte eine Verunreinigung des Kampener
Gebietes durch den in Westerland cingebrachten radioaktiv markierten Sand cingetreten sein.
Die Restaktivitit betrug nach den 170 Tagen noch 0,785 Curie, war also ausreichiend stark
genug, um etwa ein Gebiet von 8 km? meBbar radioaktiv zu beeinflussen.

Kurz vor dem Einbringen wurden darum einige Punkte des Untersuchungsgebietes
noch einmal testmifig auf Nulleffekt untersucht.

Alle MeBpunkte zeigten Werte, die denen der vorerwdhnten Nulleffektmessungen (bei
Beriicksichtigung der Fehlergrenzen) entsprachen.

Der am 24.9.1963, 19%, in Frankfurt abgegangene radioaktiv markierte Sand traf
— ohne Zwischenfall — am 25.9.1963, 13" in Westerland (Sylt) ein. Fahrer und Begleiter
waren mit Filmplaketten und Ablesedosimetern ausgeriistet; sie haben wihrend der Fahrt
keine messbare Strahlendosis aufgenommen.

Die fiir den Nachmittag des 25.9.1963 vorgesehene Eingabe des radioaktiven Sandes
konnte aber wegen zu starken Wellenganges nicht stattfinden.

Da sich die Wetterverhiltnisse am nichsten Tag (26.9.1963) noch ungiinstiger ent-
wickelten, wurde der Bleibelidlter mit dem Sandpriparat auf den Anhinger eines értlichen
Fuhrunternehmers unter Verwendung eines schweren Kranwagens wmngeladen, damit der
LKW wieder nach Frankfurt zuriickfahren konnte.

Fiir den 28.9.1963 bestand Aussicht auf eine Wetterbesserung. Der fiir die ordnungs-
gemille Ubergabe des Priparates verantwortliche Chemiker blich deshalb auf Sylt. Er reiste
erst ab, als auch fiir die ndchsten Tage keine Wetterberuhigung zu erkennen war. Der Ein-
bringetermin muflte auf einen giinstigeren Zeitpunkt verschoben werden.

Die Vertreter der Genehmigungs- und der Aufsichtshehérde genehmigten nach der
notwendig gewordenen Termininderung, dafl der radioaktive Sand bei schnell eintretender
Besserung der Wetterlage auch in ihrer Abwesenheit eingebracht werden diirfe.

Der Chemiker erhielt bereits am 30.9.1963 die telefonische Mitteilung, er mége sich am
1.10.1963 wieder auf Sylt einfinden, da giinstigere Witterungsbedingungen — allerdings nur
fiir kurze Zeit — fiir die Aktion zu erwarten seien.

In einer Sturmpause konnte der markierte Sand schlielich am 2. Oktober 1963
eingebracht werden (Bild 3).

Nach einem Testflug und der Entleerung des Probesandgcféilles mit 100 kg normalen
Sandes wurden um 122 Uhr die crsten 100 kg Luminoforensand auf dem Riff abgelegt ; die
zweite KEingabe mit nochmals 100 kg folgte um 13" Uhr. Beide Mengen waren gelb markiert
(iiber die Luminoforen-Methode wird in [3] berichtet).

Der mit Sc-46 radioaktiv markierte Seesand (3,0 Curie) wurde um 1327 Uhr nach dem
erprobten Verfahren an der mit einer Boje markierten Stelle in der Brandungszone eingebracht.
Der Hubschrauber iiberflog weder Hauser noch Personen, die Flugzonc zur See war abgesichert
und wurde tiberwacht.

Der Hubschrauberpilot stand mit drei Funkbodenstationen in Sichtweite in Verbindung
und wurde von der Zentralstelle angewiescn.

Nach dem Einbringen und nach fiinfmaligen Spiilen in der See mittels Hubschrauber,
wurde der Eimer auf Restaktivitit iiberpriift.
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Diese zusitzliche Einrichtung war bei der im allgemeinen ungiinstigen Wetterlage fur
dic Sicherheit des Hubschraubereinsatzes unbedingt notwendig.

Im Untersuchungsabschnitt ITT Kampen sind an 10 McBtagen insgesamt 435 MeBpunkte
— davon 88 Luminophorensand-Proben — der Lage nach bestimmt worden.

Am 4.10.1963 wurde mit den Aktivititsmessungen begonnen.

Das Wetter (Bild 9) lie allerdings nur die Aufnahmen von 6 MeBpunkten zu, dann
muBtc die Messung wegen des wieder anschwellenden Sturmes nochmals unterbrochen und
verschoben werden. Fiinf Punkte waren 320 m nérdlich des Einbringepunktes erfat worden ;
sie ergaben keinen Nachweis kiinstlicher Strahlung. In der Nédhe des Einbringepunktes ergab
sich eine Zihlrate von 130.000 Imp/min. Der radioaktiv markierte Sand war also noch nicht

gewandert.

Am 5.10.1963 wurde wieder eine Flugprobe mit den Mefgerdten unternommen. Sieben
im Siiden des Einbringepunktes aufgenommene MeBwerte zeigten nur Nulleffekt an. Die
Gesamtmenge des eingebrachten Sandes befand sich also noch unter Kontrolle.

Der Strand wurde aullerdem zweimal tiiglich mit einem Radiameter (Dosisleistungs-
meBgerit) auf Anlagerung von Radioaktivitiat untersucht.

Am 7.10.1963 konnten endlich genauere Messungen durchgefiihrt werden. Von den
108 in einem Kiistenstreifen von 1,2 km Ausdchnung und 600 m Breite aufgenommenen Mef3-
werten, zeigten allerdings nur 9 absolut sicheren Nachweis kiinstlichier Aktivitat (Bild 6).

In der Nihe der Steilkiiste war die Aufnahme von Strandpunkten wegen ungiinstig
verwirbelter Winde nicht immer durchzufiihren.

Am 8.10.1963 wurden 11 Punkte gemessen, davon einer am Einbringepunkt mit einer

Aktivitdt von 348.000 Imp/min.

Erst am 2.11.1963, nach drei Wochen sturmbedingter Pause, konnten die Aktivitéts-
messungen vor Kampen fortgesetzt werden. Von 80 Punktmessungen ergaben 47 Werte mit
kiinstlicher Aktivitat. Die untersuchte Brandungszone war 1,6 km lang und reichte bis zu
einer Entfernung von 600 m von der Uferlinie secwirts (Bild 7).

Am 3.11.1963 wurden 44 MeBpunkte erfalt, von denen 25 wiederum den Nachweis
von Sc-46 Sand ergaben.

Mit den insgesamt 124 Punkten dieser beiden Meftage konnte das Ausdehnungsgebiet
des mit Sc-46 radioaktiv markierten Sandes eingegrenzt werden.

Einen Monat nach dem Einbringen und nach sehweren Weststiirmen hatte sich der mit
unseren Gerdten meB3bare Sand etwa 2,0 km nach Norden und 600 m nach Siiden parallel zum
Strand ausgebreitet. Die Wanderzone war etwa 700 m breit; auf dem Strand wurden nur

geringe Spuren kiinstlicher Aktivitit gefunden (Bild 8).

Wic aueh vor Westerland darf fiir die StrahlungsmeBanordnung mit Sonde B cin
maximaler Verdiinnungsfaktor von ca. 5.107 angenommen werden, d.h., dann ist der Sc-46
Sand gerade noch mefBbar. Die gleichmiBige Flichenausdehnung wurde nach den Eich-
messungen auf 30 km? geschitzt. Auch hei Beriicksichtigung der Halbwertszeit von 84 Tagen
und einer angenommenen U})crlagerung des Sc-46 Sandes, war an den letzten Metagen noch
nicht ein Zehntel (2,6 km x 0,7 km = rd. 2 km?) der tibersehligig crrechneten hochst zuldssigen
Ausbreitung erreicht worden.

Die Gesamtaktivitit des am 2.10.1963 eingebrachten Secsandes betrug 3,0 Curie, die
des Eichstrahlers vom 4.4.1963 (mit 70 j.c) nur noch 16,7 pe.
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Es ergaben siech nach dem Zerfallsgesetz [1] folgende Worte fiir die einzelnen MefBitage
und Aktivitdten :

Umrechnungs-
Datum Tage 2-t/Tl/2 faktor (N) Curie NEjeh in we
9-t/T1/2
2.10.63 0 1,000 1,000 3,00 16,7
4.10.63 2 0,984 1,017 2,95 16.5
5.10.63 3 0,975 1,025 2,93 16.3
7.10.63 5 0,958 1,043 2,87 16,0
8.10.63 6 0,950 1,050 2,86 15.9
2.11.63 31 0,781 1,280 2,35 13,1
3.11.63 32 0,760 1,320 2,28 12,6

3 — ZUSAMMENFASSUNG

1) Der Abschnitt III des Untersuchungsprogramms hat eine echte Bew#hrungsprobe fir die
Radioaktiv-Methode gebracht, weil wihrend der Messungen eine Sturmwetterlage von
rund 20 Tagen iiber die Nordsee und iiber den Weststrand der Insel Sylt hinwegzog.

[ ]
~—

Einen Monat nach dem Einbringen des radioaktiv markierten Sandes konnte dieser auf
einer Breite von etwa 700 m in einer Lingserstreckung von etwa 2000 m nach Norden und
etwa 600 m nach Siiden mit der stirksten Konzentration an der Einbringestelle gemessen
werden.
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1 — AUFGABE

Fiir die Klirung der Frage nach dem bestmoglichen Kiistenschutz ist eine genaue
Kenntnis der Sandwanderungsvorginge entlang der Kiiste unumginglich. Das Landesamt
fiir Wasserwirtschaft in Schleswig-Holstein hatte daher in Zusammenarbeit mit der Euro-
piischen Atomgemeinschaft ein radioaktives Verfahren zu entwickeln, um die Kinetik der
Erosion und des Sandtransportes an sandigen Brandungskiisten zu untersuchen. Fiir die
Vergleichsmessungen wurde die Luminophoren-Methode lierangezogen, die im Gceologischen
Tnstitut der Christian Albrechts Universitit in Kiel weiter entwickelt worden war,

Die Untersuchungen wurden in 3 Arbeitsabschnitten durchgefiihrt. Die erste Erprobung
des Verfahrens wurde im Frithjahr 1962 an der Kieler Bucht vorgenommen (siche Studie
Nr. 6). Die beiden weiteren Untersuchungen fanden im Friihjahr 1963 in Westerland/Sylt
und im Herbst 1963 in Kampen/Sylt statt.

2 — VORBEREITUNG IM LABORATORIUM

2.1 — Firbung

Bei den kiinstlichen Leitpartikeln mufl gewilhrleistet sein, daB sich diese wie die
natiirlichen Sande des Untersuchungsgebietes verhalten. Es wurde daher aus den zu unter-
suchcnden Gebieten Originalsand fiir die Markierung entnommen.

Fiir die Herstellung der Luminophoren werden die Sande markiert, indem man pulver-
formige, lumineszierende Farbstoffe mit einem geeigneten Bindemittel auf der Oberfliche der
Sandkérner festheftet. Als Farbstoffe kommen « Lumogen RLT hellgelb » und « Lumogen
GG rot » (Badische Anilin-und Sodafabrik, Ludwigshafen) sowie als Bindemittel Wasserglas
in Frage, das nach unseren Erfahrungen den bhesten Widerstand gegen mechanischen Abrich
und Seewassereinwirkung bietet.

Dem véllig trockenen Sand setzt man in einer sich drehenden Mischtrommel den
Farbstoff zu. Nach inniger Durchmischung von Sand und Farbstoff wird diesem Gemenge
wieder bei rotierender Trommel nach und nach Wasserglas hinzugefiigt, das unter dem Einflufl
des CO,-Gehaltes der Luft zu hirten beginnt. Die Hirtung des Wasserglases ldft sich
beschleunigen, indem man iither den Luminophorensand einen Heilluftstrom leitet. Durch
diesen technischen Kniff wird nicht nur erreicht, dafl sich die Hirtungszeit von 3-4 Stunden
auf 1/2-1 Stunde verkiirzt, sondern dafl auch ein durch langsameres Hirten bhedingtes
Abschieben des Bindemittels von der Oberfliche eines Sandkornes vermieden wird.

Nach vollstiandiger Trocknung wurde der Luminophorensand, von dem je 100 kg mit
roter und gelber Farbhe hergestellt wurde, in Plastikbeuteln fiir die Versuche bereitgestellt.

2.2 — Aufbereitung der Proben und Auszihlen der Luminophoren

Im Laboratorium werden die nassen Proben, so weit es notwendig ist, geschlemmt,
getrocknet und von groben Bestandteilen (Muscheln und Gerélle) befreit.

2.2.1 — Visuelle Auszihlung
Auf einer elektromagnetisch betriebenen Schiittelrinne (AEG Typ DR 100, Bild 3) lit

man eine Einkornschicht des Prohesandes in einer Breite von 100 mm einen durch ultraviolettes
Licht beschienenen Streifen passieren. Visuell kénnen danach die gelben oder roten Lumino-
phoren ausgezihlt werden. Bild 1 zeigt das Muster eines Zihlprotokolls.
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rot gelb
Entn. Probe Gew. B
emerkungen
Pkt. Nr. [g]
n n/G n n/G
18 Y 65 2490 170 72 202 81
20 Y 66 2560 6 2 0 1
22 Y 68 1510 0 ; 0 1 1
|
Y 67 2750 5 2 3 1
24 Y 69 1270 0 0 127 1 100
Y 70 2050 9 4 133 65
25 Y 71 2325 1 0 5 2
27 Y 72 2575 229 90 13 5
28 Y 13 2395 7 3 9 4
29 Y 74 835 1 1 0 0
Y 75 1270 2 2 1 1
31 Y 76 1325 5 mm Schlick 10 7 107 ! 79
Y 77 1910 12 6 193 101
32 Y 78 3050 5 | 2 196 65
| |
34 Y 79 1305 2 |2 11
Y 81 2285 6 } 3 2 1
|
|
36 Y 82 975 4 4 24 25
Y 83 2505 17 7 45 | 18
38 Y 84 2920 ‘ 12 4 138 47
\ Gewicht der
. Sandfraktion
39 Y 85 85 ( 5 e¢m Schlick 4 5 103 121
N H
Y 86 1170 o i o0 T 6
l
Zeichenerklirung : o = oberer Greiferinhalt

u = unterer Greiferinhalt

n = absolute Anzahl der Luminophoren
G/n = Anzahl der Luminophoren pro Gewichtseinheit (1 kg).

Bild 1 — Zihlprotokoll
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und 3 mm breiten Schlitz auf cinen Photomultiplier (Type Vp 12 bk) mit vorgesetzten Licht-
filtern zur Aussiebung des Fluoreszenzlichtes. Ein weiteres Geriit dient zur Spannungsver-
sorgung des Photomultipliers und der beiden UV-Lampen. Die Anzahl der Luminophoren
wird an einem elektromechanischen Zihlwerk am Impulsverstirker registriert, der aus einer
Verstirkerstufe, einem Schmidt-Trigger, einem monostabilen Multivibrator und einer Leistungs-
verstarkungsstufe besteht (siehe Bild 2 u. 3).

Nach anfinglichen Schwierigkeiten ist das Gerdt mittlerweile so verbessert worden,
dal} es Luminophoren mit einem Durchmesser von mehr als 0,2 mm einwandfrei registriert.

3 — VORBEREITUNGEN IM GELANDE

Die notwendigen technischen, unten aufgefithrten Vorbereitungen, die einen reibungs-
losen Ablauf der Versuche gewihrleisteten, waren vom Landesamt fiir Wasserwirtschaft in
Kiel durchgefiihrt worden (siehe Studien 6-8).

1) Der Ausgabeort fiir die markierten Sande war durch eine Boje gekennzeichnet.

2) Fiir die genaue Ortung der Ausgabe- und Probenentnahmestationen, die durch Theodoliten
erfolgte, war ecine Basislinie mit verschiedenen MefBstationen abgesteckt und vermessen
worden.

3) Fiir den Transport des Luminophorensandes zum Ausgabeort und fiir die Probenentnahme
mit dem Backengreifer standen ein Fischerboot sowie ein Hubschrauber zur Verfiigung.

4) Zur Verstindigung mit den beiden MeBstationen einerseits und dem Hubschrauber anderer-
seits war eine Funksprechanlage vorhanden.

5) Eventuell auftretende Radioaktivitit in den Seeproben konnte mit einem Zihlrohr
(Typ FH 40 TvS) gemessen werden.

4 — GELANDEUNTERSUCHUNGEN

4.1 — Untersuchung « Stakendorfer Strand »

4.1.1 — Untersuchungsprotokoll

Am 7.3.1962 wurde von einem Fischerboot um 12.10 Uhr 100 kg Farbsand vor dem
Stakendorfer Strand ausgegeben. Dies ungefihr an der Stelle, wo der unpriparierte Sand
entnommen worden war. Die Vermessung des Eingabepunktes erfolgte durch Vorwirtsein-
schneiden.

Bei siidwestlichen Winden (1-2), heiterem Wetter mit guter Sicht und Seegang 0-1
konnte dic Eingabe des Farbsandes gut beobachtet werden. Die Wassertiefe betrug beim
Zeitpunkt der Eingabe 2 m. Am Grund wurden kiistenparallel verlaufende Rippeln, jedoch
keine Sandbewegung beobachtet. Der vorher angefeuchtete Farbsand wurde in drei Sicken
mittels Leinen auf den Meeresboden gebracht und dort ausgeschiittet. Dabei wurden Farb-
kérner bis zu 1 m hoehgewirbelt. Nach wenigen Minuten war das Wasser wieder klar.

Am 8.3.1962 herrschte von 8.00-16.00 Uhr dichter Nebel, so dal wegen schlechter Sicht
keine Probenentnahme méglich war. Der Tag war morgens fast windstill. Gegen Abend frischte

der Wind aus siid-dstlicher Richtung bis 3-4 auf. Die Rippeln auf dem Riff blieben weiterhin
kiistenparallcl.

Am 9.3.1962 herrschte Wind aus Siidost bis Ost um 5, in Béen 7. Mittlere Sicht, starke
Brandung, weshalb morgens keine Probenentnahme méglich war, da die Fischer aus Sicher-
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heitsgriinden die Fahrt in See ablehnten. Gegen Mittag gelang es, einige Stichproben zu ent-
nehmen. Dies geschah trotz starken Seeganges mit einem Backengreifer, der etwa die obersten
5 c¢cm des sandigen Sediments abhebt. Auflerdem wurden mit Schaufeln Proben am Strand
und in Wassertiefen bis rund 1 m entnommen. Die Stréomung verlief am Strand, im Strandpriel
und auf dem Riff von Osten nach Westen. Das Durchqueren des Strandprieles war infolge
starker Stromung sehr erschwert. Keine der entnommenen See- und Strandproben zeigte auf
dem Zihlrohr vom « heiflen Sand » verursachte Radioaktivitdt. Die Zahl und Verteilung der
gefundenen Luminophorenkérner ist aus der Skizze zu ersehen.

Am 11.3.1962 wurde der Strand kurz begangen. Das Handgerit zeigte keine kiinstliche
Radioaktivitat.

Am 13.3.1962 herrschte Nordwind (4-5), starke Brandung, sehr gute Sicht. Wieder
konnten die Fischer keine Seeproben entnehmen. Entnahme von Strandproben, die keine
kiinstliche Radioaktivitiit zeigten, war nach angelegter Skizze méglich.

Am 14.3.1962 herrschte Siidost-Wind (3-4) mit miBiger Brandung, Frost. Die sofortige
Eisbildung erschwerte die Probenentnahme auf See erheblich. Keine der entnommenen Sand-
proben zeigte kiinstliche Radioaktivitit.

Am 15.3.1962 scheiterte durch die starke Brandung der Versuch, weitere Riffproben

zu entnehmen.

4.1.2 -—— Technische Folgerungen

Der Versuch verlief insofern unbefriedigend, als die Probenentnahme nicht systematisch
und netzformig sowohl nach Osten und Westen als auch seewirts des Riffs erfolgen konnte.

Dieses Netz sollte mindestens doppelt nach entsprechenden Wetterlagen gelegt werden.
Deshalb miifite ein Fischerboot und eine Besatzung zur Verfiigung stehen, die auch bei rauherem
Wetter einsatzfihig sind. Ist dies nicht méglich, so miiite ein Boot lingere Zeit verfiighar
sein, so daf} ruhigere Wetterlagen abgewartet werden kiénnen. Ideal wire, den Hubschrauber
auch zur Entnahme von Seeproben einzusetzen.

Es sollte versucht werden, nicht nur die obersten 5 cm zur Luminophoren-Auswertung
heranzuzichen, sondern 10-20 cm in den Sandproben zu erhalten. Damit kénnte man
wenigstens einen Teil der eventucllen Uherdeckung von Luminophorensand durch ungefiirbten
ausklammern. Sicher ist auf diesen Effekt zuriickzufiihren, dafl am 9.3.1962 in der Nihe des
Eingabeortes nur 13 Luminophorenkérner pro kg gefunden wurden.

Auf Bild 4 ist die absolute Anzahl der Luminophoren pro Entnahmeort aufgetragen.

4.2 — Untersuchung « Westerland/Sylt »

4.2.1 — Untersuchungsprotokoll

Die Ausgabe crfolgte am 4.4.1963 nachmittags. Zu der Zeit wehte ein Wind aus
SW-Richtung mit der Stirke 1-2. Die Wellen liefen fast kiistenparallel am Strand auf.

Zunichst wurde gelber Luminophorensand in ein fir den Transport von radioaktivem
Sand hergestelltes, 70 cm holies und 40 ¢m im o breites Probesandgefidfl (Studie Nr. 4) gefiillt
und durch Begielen mit Wasser angefeuchtet. Mit dem angehingten Behilter flog der Hub-
schrauber den auf dem Riff durch eine Boje markierten Ausgabeort an. Dort wurde der
Behilter in das Wasser getaucht und auf der Sohle kurzzeitig abgesetzt. Dabei ffnete sich
der Behilterdeckel und -der Luminophorensand konnte den Behilter verlassen. Um eine
vollstindige Leerung des Behiilters zu gewihrleisten, war ein mehrmaliges Aufziehen und
Absetzen des Behilters unter Wasser vorgesehen. Jedoeh unterblieb diese Mallnahme, sodal3
beim Auftauchen des Behilters iiber Wasser noch ein erheblicher Anteil des Luminophoren-
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Uber die z.Zt. des Versuchs herrschenden Windverhiltnisse gibt ein Diagramm (siehe
Bild 10) Aufschlufl. Insgesamt geschen war das Wetter relativ ruhig mit nur wenigen Sturm-
tagen (14. bis 15.4., 20.4., 8.5 und 11.5.1963). Der Zeitabschnitt vom 4. bis 26.4.1963 wurde
durch eine mehr &stliche Wetterlage, die darauf folgenden Wochen bis zum Versuchsabschlufy
mehr dureh cine westliche Wetterlage gekennzeichnet.

4.2.2 — Technische Folgerungen

Zum Vergleich mit dem Versuch « Stakendorfer Strand » verlief dieser Versuch
befriedigend. Inshesondere der Einsatz des Hubschraubers fiir die Probenentnahme mit dem
Backengreifer war auBBerordentlieh erfolgreich. Lediglich dic Ausgabe des Luminophorensandes
(s. oben) hitte sorgfaltiger durchgefiihrt werden kénnen. Ein engeres Probennetz fiir die
Zeit vom 14. bis 15.5.1963 wire wiinschenswert gewesen. Fiir die Ausdeutung der Ergebnisse
sollte in Zukunft einc Vermessung des Untersuchungsgebietes vor dem Versuch und laufend
danach erfolgen.

Die Verteilung der Luminophoren im April und Mai ist in Bild 11 bis 14 ersichtlich

4.3 — Untersuchung « Kampen/Sylt »
4.3.1 — Untersuchungsprotokoll

Der Originalsand, der eine mittlere KorngréBle von rund 0,5 mm hatte und fiir den
Versuch gelb angefiarbt worden war, wurde am 2.10.1963 zwischen 12.00 und 13.00 Uhr im
Versuchsgebiet ausgebracht. Die Entnahme der Proben erfolgte in der bei « Untersuchung
Westerland/Sylt » beschriebenen Weise. Infolge langanhaltenden schlechten Wetters konnten
erst am 1.11.1963 49 Sceproben entnommen werden. 46 Strandproben wurden am 8.10. und
2.11.1963 gesammelt.

4.3.2 — Technische Folgerungen

Nach Berichten der MeBleitung wurde der Luminophorensand vollstindig unter Wasser
ausgegeben, so dall sich nur wenig flottierende Luminophoren auf der Wasseroberfliche
befanden. Die Entnahme der Sceproben mit dem Hubschrauber konnte dank gréBerer
Erfalirung reibungslos durchgefiihrt werden (Zeitdauer pro Greiferentnahme 3-4 Minuten)

Eine Vermessung der Bodenformen in diesem Gebiet war kurz vor der Untersuchung
ausgefithrt und die Ergebnisse im Tiefenplan dargestellt worden. Fiir weitere Untersuchungen
sollten wiederholte Vermessungen sichergestellt werden. — Moglicherweise wire eine gezieltere
Probenentnahme auf dem Riff und ein engeres Probennetz fiir die Beurteilung der Transport-

verhiltnisse des Sandes vortcilhafter gewesen.

g
Dic Auszihlergebnisse der Luminophoren sind in Bild 15 aufgetragen.

S — ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der Luminophorenmethode wurde der Versuch unternommen, die Sand-
wanderung im Bereich der Brandungszone zu messen, und zwar im gezeitenfreien Meer der
Ostsce bei Stakendorf sowie im Gezeitenmeer der Nordsee bet Westerland und Kampen

auf Sylt.

Die als Indikatormaterial verwendeten Luminophoren lieBlen sich billig und ohne
nennenswerten technischen Aufwand herstellen.

Dic Entwicklung eciner automatischen Auszihlvorrichtung fiir Luminophoren erleich-
terte dic Auswertung der Proben erheblich.

Da bei kriftiger Brandung innerhalb der zu untersuchenden Gebiete cine Ausgabe der
Luminophoren und eine Entnahme von Proben nicht durchgefiihrt werden kann, stellt der
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Einsatz eines Hubschraubers eine wesentliche technische Verbesserung fiir dic Tracer-Methode
dar.

Die Luminophoren wurden abgesehen von anfinglichen Schwierigkeiten einwandfrei
in das Untersuchungsgebict ausgebracht. Dic Entnahme der Seeproben konnte risikolos und
ziigig durchgefiihrt werden.

Fiir weitere Untersuchungen sollte eine laufende morphologische Vermessung des
Untersuchungsgebietes sichergestellt werden, damit dic Ergebnisse besser interpretiert werden

kénnen.
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1 — FORSCHUNGSYERTRAG

Die Europiische Atomgemeinschaft (EURATOM) und das Land Schleswig-Holstcin
haben am 31. Oktober/28. November 1962 einen Forschungsvertrag geschlossen. Gegenstand
des Vertrages ist die Entwicklung und Untersuchung ecines radioaktiven Indikatorverfahrens
zur Messung der Kinetik der Erosion und des Sandtransportes an sandigen Brandungskiisten.

Um solche Kiisten gegen Erosion zu schiitzen, werden aufwendige Anlagen gebaut.
Ein wirksamer Kiistenschutz kann aber nur erreicht werden, wenn sich die Planung auf ein
sorgfiltiges Studium der im jeweiligen Fall vorliegenden Erosionsvorgidnge und des Sand-
transportes stiitzen kann.

Herkémmliche Untersuchungsverfahren weisen teils verfahrenstechnische Unzuling-
lichkeiten, teils aber auch grundsitzliche Unkorrektheiten auf, so daf} sie nur bedingten Wert
haben und auch zu falschen Schliissen fiihrten [1].

Seit etwa 10 Jahren sind Untersuchungsmethoden mit radioaktiven Indikatoren bekannt
geworden. Sie sind zur Losung verschiedener hydrographischer Arbeiten besonders geeignet,
weil sie Direktmessungen an der Gewissersohle erméglichen und somit schneller und zuver-
lissiger eine Vorstellung von der Kinetik der Erosion und des Sandtransportes vermitteln.

Die turbulenten Wasserbewegungen an sandigen Brandungskiisten erschweren die
Untersuchungsbedingungen. Ein Abrieb der Markierungssubstanz von der Sandkornoberfliche
bedingt mehr oder weniger groBe Abweichungen der Eigenschaften des markierten Korns von
denen des Naturkornes. Wenn sich die KorngréBenverteilung dndert, verschiebt sich auch
die Relation zwischen Strahlung und Sandmenge.

Besondere Forderungen werden an die Metechnik gestellt, weil Meboote in der Bran-
dungszone im allgemeinen nicht eingesetzt werden kénnen.

Diese Uberlegungen waren der Anlaf} fiir die Entwicklung einer Radioaktiv-Methode,
welche die Messung der Sandwanderung an der Brandungskiiste erlaubt. Im wesentlichen
wurde an Stelle der reinen Oberflichenmarkierung eine Volumenmarkierung angestrebt, damit
die Eigenschaften des Sandkorns durch die Markierung nicht verdndert werden und die
Strahlungsmessung moglichst wenig von der jeweiligen Brandung beeinflufit wird.

Die Radioaktiv-Methode hat fiir simtliche Lander der Erde, die iiber sandige Brandungs-
kiisten verfiigen, Bedeutung. Die mit dieser Methode erzielten Untersuchungsergebnisse werden
mit einem anderen nichtradioaktiven Untersuchungsverfahren unter identischen Untersu-
chungsbhedingungen verglichen.

Das von beiden Vertragspartnern gemeinsam aufgestellte Arbeitsprogramm sah vor,
daB sich die Entwicklungsarbeiten und Untersuchungen in drei Abschnitten iiber 18 Monate
erstrecken sollten.

Einzelheiten der Entwicklungsarbeiten und der Untersuchungen sind in zehn Studien

beschrieben und mit dem Schrifttum in Verbindung gebracht worden, so daf} hier im wesent-
lichen an entsprechender Stelle auf jene hingewiesen werden kann.

2 — VORBEITENDE MASSNAHMEN

Das Studium der bisher bekannt gewordenen Radioaktiv-Methoden zur Messung der
Sandwanderung und ihrer Anwendbarkeit in der Hydrologie [2] fiihrte schon bald zu der
Auswahl einer geeigneten Arbeitsgruppe aus Vertretern verschicdenster Fachdisziplinen [6].

Voruntersuchungen in einem radio-chemischen Labor ergaben, dafl Scandium-46 der
am besten geeignete radioaktive Indikator ist [3]. Es wurdc ein Verdiinnungsverhiltnis von

1:300.000 angenommen und daraus eine mit 2-3 Curie zu markierende Sandmenge von 100 kg
fiir einen MeBabschnitt abgeleitet.
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Diese Ergebnisse waren richtungweisend fiir die Entwicklung eines Sandgefifies und
eines Abschirmbehilters zum Transport von aktivem Seesand mit LKW oder Eisenbahn bis
an die Kiiste. Fir die Uhergabe des markierten Sandes auf das Riff vor der Kiiste wurde ein
Hubschrauber mit ciner Spezialtraverse eingesetzt, der auch zum Einbringen von Lumino-
forensand, zum Messen der Strahlung und zur Entnahme von Bodenproben benutzt wurde,
weil hier ein Verkehr mit einem Schiff oder Boot oft nicht maglich ist [4].

Bei der Herstellung der Transportgerdte waren verschiedene Sicherheitshestimmungen
zu beriicksichtigen und Vorkehrungen zu treffen, die eine Gefihrdung der Bevélkerung
ausschlicBen und das Offnen des Sandgefifles unter Wasser vom Pilotensitz aus gewihrleisten,

Fiir den Einsatz des Hubschraubers war eine besondere Tauchsonde mit Strahlungs-
detektor zu konstruieren und zusammenzustellen ; die Spannungsversorgung an Bord muBte
sichergestellt werden.

Die Ortung der einzelnen Mefpunkte konnte am zweckmifigsten durch « Vorwérts-
einschneiden » iiber Basen von ctwa 600 m Linge mit zwei einfachen Theodoliten vorgenommen
werden. Die beiden Landstationen und der Hubschrauber wurden mit Funksprechgeriten
ausgeriistet ; im Abschnitt III war noch zusitzlich ein Feldtelefon vom Flugplatz zur Land-
station « Zentrale » verlangt worden. Somit konnte sich der Mefleiter (« Zentrale ») stets mit
den beiden anderen Stationen verstindigen [8].

Dic MeBanordnung wurde sorgfiltig auf ihre Funktion hin tberpriift und geeicht,
bevor sic zum Messen eingesetzt wurde.

Um den Bestimmungen und Regeln des Strahlenschutzes zu entsprechen ist ein Institut
fiir Biophysik um ein Gutachten gebeten worden. Dieses schliefit bei der Verwendung von
3 Curie Scandium-46 mit der Feststellung, dal eine Aufnahme von Scandium mit Wasser in
Icbende Korper in gefihrlichen Mengen ausgeschlossen ist [5].

Die Genchmigung zum Umgang mit radioaktiven Stoffen mufite von den zustindigen
Genehmigungshehorden eingeholt werden, deren Auflagen auf die Sicherheit fiir die mit radio-
aktiven Stoffen arbeitenden Personen und fiir die Bevélkerung allgemein hinzielten.

Nach den Bestimmungen fiir B-Verpackungen wurden der Abschirmbehilter und das
Sandgefiaf einer amtlichen Materialpriifung unterzogen.

Unter Einschaltung von mehreren Ministerien und Dienststellen konute die Zulassung
fiir den Funksprechverkehr crwirkt werden.

Die mit demn Flughetrieb verbundenen Erlaubnisse, zum Beispiel fiir die Mitbenutzung
von Flugplitzen und fiir AuBBenlandegenehmigungen, erforderten besondere Vorbereitungen.

Die Vorarbeiten, die mit der Luminoforenmessung in Zusammenhang standen, wurden
voun dem Geologischen Institut der Universitdt Kiel erledigt [9].

3 — MESSUNGEN

I — Mit den crsten Messungen konnte schlieflich nach einer Vorbereitungszeit von
zwei Jahren im Iriihjahr 1962 begonnen werden, nachdem das damalige Bundesministerium
fiir Kernenergic und Wasserwirtschaft sich bereit erkldrt hatte, die Untersuchungen auch
finanziell zu férdern (Arbeitsabschnitt I)

An der gezeitenfreien Ostseekiiste ist die Brandung nur schwach; deshalb wurde
hier dic erste Phase der Erprobung des Verfahrens unter einfachen Bedingungen vorge-
nommen [0].

Zunichst wurde in dem MeBgebiet die natiirliche Strahlung des Seesandes und die
Einwirkung der Hoéhenstrahlung in verschiedenen Wassertiefen untersucht. In fiinf Profilen
im Abstande von je¢ 2000 m wurden bis zu einer Strandentfernung von 400 m durchschnittlich
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10 Aktivititswerte je Profil aufgenommen. Insgesamt sind im Untersuchungsgebiet 96 Null-
effekt-Werte gemessen worden. Die MeBzeit betrug jeweils zwei Minuten fiir den MeBpunkt.

In Wassertiefen von 0,8 bis 4 m lag die Nullrate etwa bei 190 Imp/min, das heiit,
es kann mit reiner Bodenstrahlung gerechnet werden ; die Wasserschicht schirmt die Héhen-
strahlung ab. In flacherem Wasser (0,5 bis 0,8 m) steigt die Impulszahl der Nullrate auf 220
je Minute. Auf dem trockenen Strande oberhalb der Uferlinie (Mittelwasserlinie) wurden
450 Imp/min gemessen. Der Strand ist radioaktiv sauberer als der normale Sandboden hinter
dem Deich mit 810 Imp/min.

Fiir die Herstellung der Tracer waren mahrere Zentner Seesand aus dem Riff entnommen
und anteilig zur Markierung mit Scandium-46 nach Frankfurt-Hoechst und zur Markierung
mit Leuchtstoffen (Luminoforen) an das Geologische Institut der Universitit Kiel geschickt
worden. Die Entnahmestelle wurde genau vermessen, so dal} hier spiter der markierte Sand
wieder eingebracht werden konnte.

Wegen der dreimonatigen Lieferfrist fiir den radioaktiv markierten Sand muBten alle
Vorbereitungen auf den entsprechend vorzeitig festgelegten Termin fiir die Einbringung
abgestimmt werden.

Die Anlieferung des markierten Sandes an den Stakendorfer Strand fand planmiaBig
am 7. Mirz 1962 statt.

Eine Schwimmboje wurde an die Stelle gelegt, an der das Sandmaterial entnommen
worden war. Die Wassertiefe betrug etwa 2 m.

Es wurde hier dieselbe Menge an Luminoforensand (100 kg) ausgeschiittet, wic radio-
aktiv markierter Sand bereit stand, um die Ausbreitung ccht vergleichen zu kénnen.

Nach mehreren Probefliigen mit normalen, nicht markierten Sand, bei denen wertvolle
Erfahrungen gemacht wurden, konnte das Sandgefiafl — wie vorgeschen — vom Hubschrauber
aus dem Abschirmbehilter herausgehoben und bei der Schwimmboje entleert werden.

In den nichsten Tagen und Wochen wurde die Ausbreitung des markierten Sandes
beobachtet und abgegrenzt. An 362 Meflpunkten wurde kiinstliche Strahlung nachgewiesen

Parallel zu der Radioaktiv-Messung wurden rund 150 Sandproben fiir die Auszihlung
der Luminoforen entnommen.

Der Arbeitsabschnitt I erforderte einen Aufwand von rund 35 Flugstunden; davon
entfielen auf die Vorbereitungen etwa 10, auf die Messung des Nulleffektes 12 und auf die
Messung der kiinstlichen Aktivitidt 13 Flugstunden. Weitere 6 Flugstunden waren fiir An- und
Abtransport des Hubschraubers nétig [6].

II — Wenige Wochen nach Beendigung der Messungen im Arbeitsabschnitt I kam
eine Verbindung mit der Europiischen Atomgemeinschaft zustande, dic sich in Anbctracht
der Bedeutung des angefafiten Problems fiir cine moglichst griindliche Kldrung der Anwend-
barkeit der Radioaktiv-Methode interessierte. Ein Forschungsvertrag wurde nach der
Genehmigung durch EURATOM am 23. Oktober 1962 vom Kabinett der Landesregierung
Schleswig- Holstein beschlossen.

Der Forschungsvertrag umfafite die Durchfithrung von zwei weiteren Arbeitsabschnitten
am Weststrand der Nordseeinsel Sylt. Die reichen Erfahrungen von der Ostseekiiste gaben
Veranlassung zu einigen wesentlichen Verbesserungen, insbesondere auf dem Gebiete der

MefBlanordnung.

Da die recht empfindlichen Gerite bei dem robusten Einsatz in der Brandung verhilt-
nismifig storanfillig sind, wurde es fiir richtig und notwendig erachtet, eine doppelte Aus-
riistung der MeBlgerite zu beschaffen und in Reserve bereitzuhalten,
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Die Rohrengerite der Zihl- und Steuereinheiten erlitten durch die mechanischen
Erschiitterungen im Hubschrauber leicht meist kleinere Schiden, die dann je nach Dauer der
Ersatzteilbeschaffung und Reparatur unproduktive Arbeitspausen zur Folge hatten. Der
LErsatz der Réhrengerdte durch leichtere und sicherere Transistoreinheiten hatte dazu noch
den Vorteil der geringeren Netzspannungsversorgung. Die Meflempfindlichkeit wurde durch
die zweite Sonde noch weiter verbessert.

Die Kufen des Hubschraubers wurden aus Griinden der Sicherheit fiir den Piloten und
den MeBingenicur durch Schwimmer ersetzt, denn am Weststrand von Sylt muf3 auf das
Bereithalten eines Bootes verzichtet werden.

Eine Verlingerung des Tragseiles und des Sondenkabels gab dem Hubschrauber die
Mébglichkeit, seinen Fixierpunkt selbst mitzufithren, so daBl das Auslegen und Einholen von
Hilfshojen (wie am Stakendorfer Strand) entféllt. Die Einbringestelle muf} jedoch stets durch
eine gut sichtbare Boje gekennzeichnet sein.

Das Tragseil wurde durch ein geflochtenes Seil ausgewechselt, weil die unter dem
Hubschrauber hingende Sonde oft in Drehungen versetzt und das Sondenkabel auf Zug
beansprucht wurde ; Kabelbriiche waren dic Folge.

Die Bestimmung der Nullrate im MeBabschnitt Westerland/Sylt geriet unter Zeitdruck,
weil plstzlich aufkommender Nebel die Arbeit behinderte.

Inzwischen war die Lieferung des radioaktiv markierten Sandes piinktlich eingetroffen
und alle iibrigen Vorarbeiten waren fiir die Aktivitdtsmessungen beendet.

Nach dem unter I beschriebenen Verfahren konnten am 4. April 1963 je 100 kg Lumino-
forensand und mit Scandium-46 radioaktiv markierter Sand (3,2 C) an die gekennzeichnete
Einbringestelle beférdert und — wie vorgesehen — auf der Gewissersohle eingebracht werden.
Begiinstigt durch verhiltnismiéBig ruhige Wetterlagen mit teilweise ablandigem Wind war die
Verbreitung der kiinstlichen Strahler vom néchsten Tage an gut zu verfolgen.

Bei dicsen Untersuchungen sind rund 40 Flugstunden angefallen, in denen etwa
81 Nulleffekt- und 385 Aktivititsmessungen geschafft [7] und rund 161 Sandproben gewonnen
wurden [9].

Das Herausstechen von profiltreuen Sandproben aus der Gewissersohle war wegen
Mangel an geeigneten Geriten nicht moglich. Es wurden deshalb Backengreifer verwendet.
Die Oberfliche des Sandriffes ist jedoeh so hart, dal dic Greifer zum Teil nur wenige Zentimeter
tief in den Sand hineinfafiten. Der Versuch, die Backen mit Bleiplatten zu beschweren, mulite
aufgegeben werden, weil die Greifer sieh im Sand festsaugten und dadurch die Belastungsgrenze
fiir den Hubschrauber erreicht wurde [9].

Alle Sandproben wurden mittels Radiameter auf etwaige kiinstliche Aktivitit iiberpriift.

IIT — Der Arbeitsabsehnitt III vor Kampen auf Sylt ist gekennzeichnet durch eine
mehrwichige Sturmwetterlage, die unmittelbar vor dem Einbringetag (2. Oktober 1963)
begann. Die Nulleflektmessungen konnten planmiflig beendet werden.

Das Eiubringen des radioaktiv markierten Sandes bei Sturm birgt ein derart grofles
Risiko in sich, das ein giinstiger Zeitpunkt ahgewartet werden muflte. Dies bedeutete einige
kostspiclige organisatorische Anderungen. Zum Beispiel mufite der Abschirmbehilter mit dem
gefiillten Sandgefdll (zusammen ca. 2 Tonnen Gewicht) auf ein anderes Fahrzeug umgeladen
werden, um von den Standgebiiliren frei zu bleiben.

In einer nur wenige Stunden dauerden (vorausgesehenen) windschwicheren Pause
gelang die reibungslose Einbringung sowohl des Luminoforensandes als auch des radioaktiv
markierten Sandes (nochmals 100 kg, 3 Curie).

Allerdings erlaubte dic Wetterlage crst gegen Ende des Monats Oktober eine umfassen-
dere Messung der Aktivitdten und die Entnahme von Sandproben mit Backengreifer [8].
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In rund 38 Flugstunden sind 88 Nulleffekt- und 256 Aktivititsmessungen durchgefiihrt
sowie 88 Sandproben entnommen worden.

4 — AUFBEREITUNG DER MESSWERTE

Die Aktivitdtsrate ergibt sich aus der Differenz der Zihlrate und der Nullrate. Die
Intensitat (Aktivitidt) des Radioisotops Scandium-46 nimmt mit der Dauer der Messungen
nach dem Zerfallsgesetz ab; infolgedessen miissen alle MeBlwerte fiir die durchgefiihrten
Vergleiche (Aktivitdtswerte fiir gleiche MeBpunkte nach verschiedenen Zerfallszeiten) ent-
sprechend umgerechnet werden. Auch die Wasseriiberdeckung ist dabei zn beriicksichtigen.

Fiir die Auswertungen standen Registrierungen der Wasserstinde, der Windgeschwin-
digkeiten und -richtungen zur Verfiigung.

Die so gefundenen Werte wurden in Pline neben die lagetreuen MeBlpunkte eingetragen.
Danach konnten Linien gleicher Aktivitidten (Isoimpulslinien) gezeichnet werden [0, 7, 8].

Die Anzall der Luminoforen je Probenentnahmepunkt wurden in entsprechende Pline
eingetragen [9].

5 — ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

1) Die Anwendung der Tracer-Methoden an Brandungskiisten ist in den Jahren 1962 und
1963 an der schleswig-holsteinischen Ost- und Nordseekiiste in drei MeBabschnitten
systematisch gepriift und erprobt worden. Griindliche Vorbercitungen und Grundlagen-
messungen unter einfachien Bedingungen am gezeitenfreien Ostseestrand waren Voraus-
setzungen fiir die Durchfiihrung der Messungen an der Nordseekiiste vor der Insel Sylt,

2) Das Priifungsergebnis stiitzt sich auf 1268 Strahlungs-MeBwerte und auf 336 analysierte
Sandproben.

3) Das Mef3verfahren weicht grundlegend von herkémmlichen Methoden der Hydromietrie ab.
Es verlangt ein Umdenken und eine Neuorientierung aller Beteiligten. Der Einzatz
mehrerer Fachdisziplinen fiihrte zu der Zusammenstellung eines Arbeitsteams, das stets
der zu lésenden Aufgabe verbunden blieb.

4) Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist es gelungen, den Natursand in der Weise
radioaktiv zu markieren, daB} jedes Korn seine physikalischen Eigenschaften beibehiilt.
Das Nuklid Scandium-46 kann als geeigneter MeBtracer angesehen werden. Die Halb-
wertzeit von 84 Tagen und die beiden relativ harten Gamma-Linien erlauben die Anwen-
dung der Nachweismethode fiir den Wanderweg des radioaktiv markierten Seesandes
auch bei wechselnder Stér- und Bodenstrahlung (Nulleffekt) niederer Energien und bei der
hohen kiinstlichen Aktivitit von 2-3 Curie iiber einen Zeitraum von miehr als cinem Jahr
hinaus.

5) An Brandungskiisten, wo Boote und Schiffe fir Messungen und Untersuchungen nicht
eingesetzt werden diirfen, ist der Hubschrauber c¢in wendiges Verkehrsmittel zum Transport
des markierten Sandes vom Ufer bis zur Einbringestelle auf dem Riff'; und inshesondere
zum Messen sowie zur Entnahme von Sedimentproben.

6) Als Flugzeiten sollten fiir jeden MeBabschnitt mindestens 50 Stunden geplant und
finanziert werden, um alle Kontrollen messen zu kénnen.

7) Eine Funkverbindung vom Hubschrauber zu den geoditischen MecBstationen ist unent-
behrlich fiir die Einweisung in die MeBpunkte, fiir Warnungen vor Hindernissen am Strand
und im Wasser. Fehlmessungen koénnen sofort wiederholt werden; der Hubschrauber
erhilt die Winkel von den beiden Basis-Stationen und kann danach seinen Standort
selbst bestimmen,
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8)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Das Sandgefifl mit seiner Verschluvorrichtung, das durch Fernbedienung vom Pilotensitz
aus unter Wasser gedffnet werden mull und der Abschirmbehélter mit der Ausschwenk-
vorrichtung fiir den Deckel und der Verriegelung funktionieren gut, ebenso die Traverse,
an der das Sandgefifl unter dem Hubschrauber hingt, mit den aus dem Segelflugbetrieb
itbernommenen Einrichtungen.

Die Kombination und Herstellung der MeBgerite war zum Teil von der begrenzten Trag-
fihigkeit des Hubschraubers abhingig. Die eingesetzte Geriteanordnung entsprach
elektronisch und vom MeBprinzip her den geforderten Anspriichen in vollem MafBle. Die
Zihl- und Steuereinheiten als Réhrengerdte waren dagegen den mechanischen Erschiitte-
rungen im Hubschrauber nicht gewachsen; sie erwiesen sich fiir Arbeiten unter diesen
Bedingungen als ungeeignet. Beim Heben und Senken des Hubschraubers (mit Schwiu-
gungen hoher Amplitude und kleiner Frequenz) fielen die Zihldekaden zeitweilig aus;
die Riickstellung der Zeit und der Impulse war ebenfalls unregelmiBig. — Bewihrt haben
sich die spiter eingesetzten volltransistorisierten RIDL-MeBkombinationen. Sie versagten
nur selten und waren auch dann noch teilweise einsatzfihig. Spannungsschwankungen
aus dem Hubschrauberbordnetz kénnen als Mefifehlerquelle ausgeschaltet und Schwierig-
keiten, wie festgestellte Zihlrateninderung bei Umstellung der Versorgung von Bord-
netzpannung auf die des Startakkus, vermieden werden, wenn das Netzteil zum
aufladbaren Akkugerit umgebaut wird.

Alle MecBeinheiten in doppelter Ausfertigung vorzuhalten spart Zeit und Geld. Schnelles
Auswechseln der Gerite ist méglich ; Reparaturen kénnen auf Zeiten ungunstiger Witterung
verlegt werden.

Allen Erschiitterungen und auch dem oft unsanften Aufsetzen vom Hubschrauber hielten
die MeBlsonden stand. Sie erwiesen sich als die stabilsten Teile der Megerdteanordnung.

Wenn gegeneinander auswechselbare Geritesitze fiir die Messung der Radioaktivititen
verwendet werden, miissen Eichdaten fiir jedes Gerdt vorhanden sein. Die Riickfithrung
der Mef3werte auf ein Standardgerit (eine geeichte Strahlungsmef3anordnung mit bestimm-
tem Arbeitspunkt) ist erforderlich.

Die Gerite sind vor und nach jedem MeBvorgang zu priifen, weil die elektronischen Teile
bei den auBlergewohnlichen Betriebshedingungen recht stark beansprucht werden. Die in
den Eichmessungen ermittelten Konstanten erméglichen genaue Kontrollen der Arbeits-
daten der MeBsonden und Zihleinheiten und deren Funktionssicherheit.

Durch Verdrehen auftretende Schiden am Koaxialkabel zwischen Hubschrauber und
MeBsonde kénnen durch die Dreifach-Aufhingung der Sonde wesentlich verringert werden.

Bei ungleichmifligem Untergrund empfiehlt es sich, reichlich Nulleffektmessungen durch-
zufithren, denn die Sicherheit fiir die Angabe von MeBinformationen niedriger Intensitit
und die Fmpfindlichkeit der StrahlenmeBgerite kann infolge geringerer Fehler erhoht
werden.

Die auf dem Sandriff ausgeschiitteten markierten Sande breiten sich im Brandungsbereich
nach den natiirlichen dynamischen und morphologischen Bewegungstendenzen aus. Sie
verteilen sich innerhalb der Riffzone.

Am Weststrand von Sylt bei Kampen konnte das Ausbreitungsgebiet des radioaktiven
Sandes nach 20 Sturmtagen auf einer Breite von 700 m sowie etwa 2000 m (= durch-
schnittlich ca 5 m/Stunde) nach Norden und 600 m nach Siiden abgegrenzt werden. Die
im Schrifttum bekanntgegebenen Wanderwege fiir markierte Feststoffe von 27 in/Stunde
in Amerika und von 78 m/Stunde in Ruflland konnten nicht bestitigt werden. Wenn auch
wihrend eines Sturmes selbst nich gemessen werden kann, so mull nach diesen Mef3-
ergebnissen damit gerechnet werden, dafl das Riff im groflen und ganzen auch wihrend

153



17)

18)

19)

23)

24)

eines Sturmes erhalten bleibt. Die erhebliche Konzentration an Aktivititen in unmittel-
barer Niihe der Einbringestelle 1i63t sich sonst nicht erkldren. Die Ergebnisse von Kampen
und Westerland stimmen grundsiitzlich iiberein; die Nachmessung in Westerland wurde

nach der Sturmzeit vorgenommen.

Oberhalb der Uferlinie (Mittelwasser bzw. Miteltidchochwasser) sind nur an vereinzelten

Punkten wenige markierte Sande gefunden worden.

Als Arbeitshypothese wurde zu Beginn der Untersuchungen mit einem Verdiinnungs-
verhiltnis von 1 : 3.10% gerechnet. Auch bei groferer Verdiinnung bis etwa 1 : 107 ist cin
genauer Nachweis der kiinstlichen Radioaktivitit mit der angewendenten MeBgeriite-
anordnung méglich. Fiir einen MeBabschnitt diirfte hier eine Menge von 100 kg
Scandium-46 mit 1 Curie ausreichen. Die MeBperiode wird im allgemeinen nicht ldnger als
ein halbes Jahr dauern. — Wegen der értlich verschiedenen Verhiltnisse wird die zu
erwartende Verdiinnung von Fall zu Fall abgeschatzt werden miissen.

Quantitative Aussagen iiber dic transportierten Sandmengen ist das eigentliche Ziel der
Sedimentuntersuchungen. Umlagerungen, Vermischungen und Uberlagerungen kénnen
mit der hier eingesetzten MeBBanordnung jedoch nicht analysiert werden, weil geeignete
Gerite zur Entnahme ungestérter Sandproben von 30-50 e¢m Bodentiefe fiir den Hub-

schraubereinsatz noch nicht zur Verfiigung stehen.

Die Probenentnahme fiir die Luminoforenbestimmung wurde mit Backengreifern vor-
genommen. Die Entnahmestellen wurden nach den Aktivititsaufzeichnungen angeordnect.
Daher ergaben sich eine kleinere Anzahl an Entnahmepunkten im Verhiltnis zu den
Aktivitdts-MeBpunkten und verbunden damit auch geringere Flugzeiten.

Vergleicht man die Luminoforen-Methode mit der Radioaktiv-Methode bei Untersuchungen
der Sandwanderung in der Brandungszone, so zcichnet sich unabhingig von der Genauigkeit
der Messungen folgendes ab :

Mit der Aktivititsmessung kann jeder MeBpunkt hinsichtlich des Aussagewcrtes
sofort abgesehitzt und in zwecifelhaften Fillen durch Wicderholung oder Verdichtung
der McBpunkte verbessert werden. Das ist bei der Luminoforen-Methode erst nach
Auszdhlung der Proben méglich. Die Auswahl der Probenentnahmestellen ist vergleichs-
weise mehr von Zufilligkeiten abhidngig. Dem Abbau der kiinstlichen Strahlung nach
dem Zerfallsgesetz steht eine lange Dauer der farbigen Lumineszenz gegeniiber, insbe-
sondere wenn solche Sande ldngere Zeit verschiittet sind und die Markierung nicht durch
Abrieb verringert wird. Wie weit ein geringer Flottiereffekt beim Ausbringen als Folge
der Markierung mit Leuchtstoffen im Vergleich zur Radioaktiv-Methode anderc Mef3-
ergebnisse bringen kann, konnte im Feldversuch nicht gepriift werden ; das hydraulische
Modell erscheint hierfiir geeignet.

Mit den beim Forschungsvorhaben cingesctzten Mitteln hétten sich bei Untersuchung
der fiir die Luminoforen entnommenen Greiferproben auch quantitative Aussagen iiber
die Ausbreitung des Sandes and der Oberfliche machen lassen. Dazu ist neben der
Aktivitidtshestimmung eine KorngréBenanalyse der Proben notwendig. Aus den dabei
gewonnenen Werten sind ferner Angaben iiber bei der Wanderung des markierten Sandes
auftretende Fraktionierungen méglich.

Vorarbeiten haben ergeben, daf3 sich auch andere Feststoffe, wie zum Beispiel Hafen-
schlamm, fest markieren lassen, so dal} die beschriebenen Untersuchungsmethoden sich
auch auf Transportvorginge in Baggerzonen ausdehnen lassen.

Die Bestimmungen des Strahlenschutzes konnten mit entsprechenden Vorkehrungen
eingehalten werden.
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25) Die quantitative Deutung der Messungen, die fiir die Praxis wichtig ist, diirfte erst zu
erwarten sein nach Verbesserung grundlegender Kenntnisse iiber die Umlagerungstiefe,
iiber die Verdiinnungsvorginge (das beifit iiber den Austausch Tracer gegen Triger Korn
fiir Korn) und iiber die Materialsortierung bei der Wanderung von Sanden im Brandungs-
bereich unter dem EinfluB8 unterschiedlicher Wasserbewegungen. Dazu wiire ein begrenztes
Versuchsfeld vom Strand bis zu den dufleren Riffen genau zu vermessen und mit gekenn-
zeichneten Bezugspunkten zu versehen. Die sich mit den hydrometeorologischen Be-
dingungen éndernde Morphologie wire laufend zu messen. In Kleinversuchen ausgebrachte
markierte Sande wiirden erlauben, Umlagerungstiefe, Rippelbildung und &hnliches zu
beurteilen. Zu priifen wire, wo und wie die Tracer am besten einzubringen sind (puukt-
formig, linear, kontinuierlich ?). Korngroflenverteilung, deren Verianderungen, Kornform
und EinfluB} der Markierung sollten iiberwacht werden. Die Untersuchungen kénnten an
einer gezeitenlosen Kiiste angesetzt und in einem ausgeprigten Brandungsbereich fort-
gefithrt werden.

26) Fiir den Kiistenschutz kann als Ergebnis des Forschungsvertrages herausgestellt werden :

a) Der naturbedingte Sandtransport entlang sandiger Kiisten findet zum iiberwiegenden
Teil im Bereich der ufernahen Sandriffe statt.

b) Sandriffe bleiben aueh wihrend der Sturmfluten erhalten.

¢) Die bisberige Anordnung von Querwerken (Strandbuhnen) reicht nicht bis zum Riff
hinaus und kann deshalb den Sandhaushalt vor einem Strandabschnitt nur geringfiigig
beeinflussen.

d) Dic an anderen Kiisten nach dem Luminoforenverfahren ermittelten Transportge-
schwindiglkciten sind an den untersuchten Kiistenabschnitten nicht gefunden worden.
Fiir den Fall ciner Sicherung des Ufers durch Vorspiilen von Sand im Baggerbetrieb
wird der Aufwand entsprechend geringer. Quantitative Untersuchungen sollten unbe-
dingt fortgesetzt werden, wenn Kosten gespart werden sollen.

6 — KOSTEN

Bei der Anwendung des Radioaktiv-Verfalirens entstehen groflenordnungsmifig
folgende Kosten :

a) einmalige Kosten
Beschaffung der Gerite

2 Ausfertigungen zu je 30.000,— DM = 60.000,— DM.

b) wiederkehrende Kosten je Mefabschnitt
Lieferung des markierten Sandes . . . . . . . e . 25.000,— DM
Einsatz eincs Hubschraubers mit Pilot, Mechaml\cr. Intremeur. Funk-

sprechanlagen, Fahrzeuge . . . . . . . . . . . . . ... ... 35000,—DM
Verschiedenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 10.000—DM
Zusammen rund e e e e e e .. ... .. T70.000,— DM

In diesen Kosten sind die Personalkosten fiir das MeBteam nicht enthalten, soweit
nicht unter b)) besonders vermerkt.

7 — SCHLUSSBEMERKUNG

Die dankenswerte Forderung des Forschungsvorhabens durch das derzeitige Bundes-
ministerium fiir Atomkernencrgie und Wasserwirtschaft, durch die Europiische Atomgemein-
schaft und dic Landesrcgicrung Schlcswig-Holstein war Voraussetzung fiir seine Durchfiihrung.
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Dank gebiihrt ferner allen Mitarbeitern, die durch Rat oder Tat zu dem Gelingen
beigetragen haben : Dr. Becker, Ing. Bottcher, Ing. Dahms, Dr. Dolezal, Professor Dr. Fal3-
bender, Studienrat Goke, Professor Dr. Gotte, Professor Dr. Kliefoth, W. Langhoff, Kapt. =.
See Linke, Professor Dr. Muth, Dr. Nachtigall, Dr. W. Petersen, Ing. N. Riipke, Dr. Schulze-
Pillot, Professor Dr. Seibold, Ing. Suttor, Ing. Thomschke und Dr. Vollbrecht ; zu erwiihnen
sind weiter die Bundesanstalt fiir Materialpriifung, dic Wasscr- und Schiffahrtdirektion Kiel,
die Oberpostdirektion Kiel, die Flugleitungen Hartenholm, Holtenau und Westerland, der
Deutsche Wetterdienst, die Staatliche Ingenieurschule Kiel, die Wasserschutzpolizei Kiel,
die Gewerbeaufsichtsverwaltung, das Landesamt fiir Wasserwirtschaft, dic Wasserwirtschafts-
dmter Liibeck und Schleswig, sowie das Marschenbauamt Husum.

Dem Kiistenausschufl Nord- und Ostsee ist fiir die Bereitstellung des in- und auslind-
ischen Schrifttums zu danken.

Der Deutschen Gesellschaft zur Rettung Schiffbriichiger wird dafiir gedankt, daf} sie
solange ein Schiff in Bereitschaft legte, bis sich das Arbeitsteam eingespielt hatte.

SCHRII'TTUM

1 — M. PETERSEN — Uber die Bedeutung von radioaktiv markiertem Sand fiir wasser-
wirtschaftliche Aufgaben. Studie Nr. 1.

2 — M. PETERSEN — Uber die bekannten Untersuchungen zur Sandbewegung mit radio-
aktiven Indikatoren. Studie Nr. 2.

3 — H. GOTTE und H. BECKER — Verfahren zur Oberflichenmarkierung von natiirlichem
Sand mit Radionukliden. — Studie Nr. 3.

4 — M. PETERSEN, G. SCHULZE-PILLOT und E. THOMSCHKE — Entwicklung eines
Sandgefiles, eines Abschirmbehilters (als B-Verpackung) und einer Traverse zum
Transport von aktivem Seesand, Studie Nr. 4.

5 — M. PETERSEN — Ristko und notwendige Schutzmallnahmen bei der Isotopenan-
wendung. Studie Nr. 5.

6 — M. PETERSEN, B. BOTTCHER und R. DOLEZAL — MeBbericht I, Ostsee. Studie
Nr. 6.

7 — M. PETERSEN, B. BOTTCHER und R. DOLEZAL — MeBbericht II, Nordsec,
Westerland/Syh. Studie Nr. 7.

8 — M. PETERSEN, B. BOTTCHER und R. DOLEZAL — MeBbericht III, Nordsee,
Kampen/Sylt. Studie Nr. 8.

9 — E. SEIBOLD und K. H. NACHTIGALL — Untersuchungen der Sandwanderung mit

. fluoreszierenden Leitstoffen in der Brandungszonc. Studie Nr. 9.
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