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Einleitung

1 Einleitung

Salzwiesen der Kiisten sind in Mittel- und Westeuropa typische Lebensrdume an der Nord- und Ost-
seekiiste und haben wichtige 6kologische Bedeutungen als Ubergangsckoysteme vom Festland zum
Meer. Aufgrund intensiver Bewirtschaftungs- und Eindeichungsmafinahmen haben Kiistenlebensraume
erhebliche Verénderungen erlitten, weshalb aktuelle Renaturierungsmafinahmen erfolgen [Zer19].
Das Bundesland Niedersachsen hat seine Wattenmeeranteile als Nationalparks ausgewiesen und
damit deren 6kologische Bedeutung und Schutz vor Naturgefahren hervorgehoben. Die aktive Ab-
senkung des Geldndeniveaus sowie die Modellierung naturnaher Prielsysteme ermoglichen den Wie-
deranschluss an die Tidendynamik [LHM20].

Im Rahmen eines Forschungsprojektes am Ludwig-Franzius-Institut fiir Wasserbau und Astuar- und
Kiisteningenieurwesen(LuFI) wird eine renaturierte Salzwiese an der niederséchsischen Kiiste am
Nefmersiel Hafen untersucht. Das Projekt geht der Frage nach, was eine gute Kiiste ist, in dem
unterstiitzt mit naturschutzfachlich und ethisch vertretbaren Bedingungen gelebt werden kann.
Anhand von Sedimentkernen untersucht das Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz (IRS)
Entwicklungen in den Sedimentationsraten der vergangenen Jahrzente in einer bewirtschafteten
Salziwese. Hierbei sollen Radionuklide wie zum Beispiel Cs-137 und Pb-210 als Tracer und Chrono-
meter dienen.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf einer radiometrischen Datierung von Umweltpro-
ben mittels dem anthropogenen Radionuklid Cs-137. Eine genaue Datierung an dynamischen und
anthropogen beeinflussten Standorten in der untersuchten Salzwiese stellt eine grofle Herausfor-
derung dar. In einer weiteren Arbeit am IRS wurde eine radiometrische Datierung mit Hilfe des
natiirlich vorkommenden radioaktiven Isotops Pb-210 durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse mitein-
ander verglichen und diskutiert werden [Sch23].

Durch die Atomwaffentests, die in den 1950er und 1960er durchgefiihrt wurden, und den Unfall
von Tschernobyl, welcher sich im Jahre 1986 ereignete, ist Cs-137 in die Umwelt gelangt. Aufgrund
der anschliefenden Migration von Cs-137 in Béden, wird in der vorliegenden Arbeit Cs-137 in den
Bodenproben gammaspektrometrisch untersucht. Da Césium und Kalium Homologe mit dhnlichem
chemischen Verhalten sind, wird auch das primordiale Radionuklid K-40 analysiert, wobei die Mess-
werte aus der Arbeit von [Sch23] verwendet werden.

Die durch die Gammaspektrometrie ermittelten Cs-137-Aktivititskonzentrationen werden gegen
die Sedimenttiefe aufgetragen. Aus der ersten angewandten Datierung wird die Sedimentationsra-
te bestimmt, da anhand dieser Rate das Aufwachsen der Salzwiese beschrieben werden kann. In
einer weiteren Datierungsmethode werden durch die Pb-210-Datierung bestimmten Alters-Werte
hinzugezogen, um auftretende Peaks historischen Ereignissen zuordnen zu kénnen.
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2 Eigenschaften der untersuchten Radionuklide

2.1 Eigenschaften von Céasium

Céasium gehort zu der Gruppe der Alkalimetalle, mit einer Ordnungszahl von 55, und besitzt eine
Valenzelektronenkonfiguration von 6s! [Lie80]. Insgesamt gibt es 38 Isotope des Cisiums. Das Cs-
133 ist das einzig stabile und kommt als Reinelement in der Natur vor. Die Radionuklide Cs-
137 und Cs-134 sind von radiotkologischer Bedeutung, da sie im Verlauf des 20. Jahrhunderts
bei Kernwaffenexplosionen und beim Reaktorunfall von Tschernobyl freigesetzt wurden. Mit einer
Halbwertszeit von 2 Jahren ist Cs-134 vor allem in den ersten Monaten nach einem Reaktorunfall
von grofler Bedeutung [Nuc23]. Demgegeniiber hat Cs-137 eine Halbwertszeit von 30 Jahren und
eine groflere radiodkologische Bedeutung als Cs-134, da Cs-137 nach einem Reaktorunfall langfristig
iiber mehrere Jahre in die Umwelt freigesetzt wird [Nuc23].

Cs-137 ist ein anthropogen erzeugtes Radionuklid und wird als ein Spaltprodukt aus Kernreakto-
ren freigesetzt. Als anthropogen werden Radionuklide bezeichnet, die durch Einfluss des Menschen
erzeugt werden. Cs-137 zerfillt iiber einen S~ -Zerfall zu Ba-137 bzw. Ba-137m, einem angeregten
Zustand von Barium. Anschlieend geht das Ba-137m in den Grundzustand iiber und emittiert dabei
einen y-Quant mit einer Energie von 661,66 keV [Nuc23]. Das bildet die Grundlage zum Nachweis
von Cs-137 in dieser Arbeit.

In die Umwelt gelangte Cs-137 mit dem globalen Fallout der oberirdischen Kernwaffenversuche,
der in den spéten 1950er und Anfang der 1960er Jahren ein Maximum erreichte (Abbildung 1) und
in den meisten Umgebungen schnell und stark von Bodenpartikeln der Erdoberfliche adsorbiert
wurde [Eff+00].
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Abbildung 1: Anzahl von oberirdischen und unterirdischen Atomwaffentests [Eff+00].



2.2 Eigenschaften von Kalium Eigenschaften der untersuchten Radionuklide

Nach dem der Vertrag iiber das Verbot von Kernwaffenversuchen in der Atmosphdre im Jahr 1963
in Kraft gesetzt wurde, ging die Anzahl an oberirdischen Atomwaffentests deutlich zuriick (Abbil-
dung 1). Jedoch sind langlebige Radionuklide wie Cs-137 nach wie vor in der Umwelt nachweisbar.
Neben dem Eintrag durch Atomwaffentests ist das anthropogene Radionuklid Cs-137 in der Vergan-
genheit auch durch Unfille an kerntechnischen Anlagen in die Umwelt gelangt, insbesondere durch
den Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. April 1986.

Cs-Radionuklide sind als freie, monovalente Kationen C's™ im Boden vorhanden und gehéren der
mobilen Fraktion an. In einem hohen Mafle wird Cs-137 durch Tonminerale adsorbiert, die eine ho-
he Affinitéit gegeniiber Césium aufweisen. Die Bindungsstéirke von Cs-137 in den Zwischenschichten
wird vor allem durch die negative Ladungsstérke der Tonminerale bestimmt [Lan04].

Je nach Bodenart und Bodennutzung kénnen Unterschiede beziiglich des Gehalts radioaktiver
Stoffe festgestellt werden. Bei unbearbeiteten Boden verhindert die Fixierung an Tonmineralien die
Wanderung der Radionuklide in tiefere Schichten [Sta+08].

Uber bedeutende Relevanz fiir das Verhalten von Cs-137 verfiigt das chemisch verwandte Kalium.
Die Céasium-Aufnahme ist an die Kaliumdynamik im Boden und an die Kaliumversorgung des
Gewebes gekoppelt, sodass bei geringer Kaliumversorgung Céasium verstiarkt aufgenommen wird
und umgekehrt [Brii92].

Die Aufnahme von Césium erfolgt bei Mensch und Tier iiber die Nahrung bzw. das Futter. Im
Korper verhalt sich Césium dhnlich wie Kalium, d. h. es wird vor allem in das Muskelgewebe ein-
gebaut.

2.2 Eigenschaften von Kalium

Kalium gehort als Alkalimetall zu der ersten Hauptgruppe des Periodensystems und hat eine Elek-
tronenkonfiguration von 4s' [Lie80]. Das primordiale Radionuklid K-40, mit einer Halbwertszeit von
1,28 Milliarden Jahren, stammt aus der Nukleosynthese vor Entstehung des Sonnensystems und ist
aufgrund ihrer langen Halbwertszeit noch nicht vollstdndig zerfallen und somit noch heute zu finden
[Nuc23]. In der Natur tritt das Kalium als Gemisch von drei Isotopen auf: 93,2 % K-39, 6,73 % K-41
und 0,0117 % K-40 [Lie80]. Die ersten beiden Isotope sind stabil, wohingegen K-40 instabil ist.

K-40 zerfillt zu 89 % iiber einen B8~ -Zerfall direkt in den Grundzustand des Calcium Ca-40
und zu etwa 11 % iiber einen Elektroneneinfang (electron capture) in einen angeregten Zustand
des Edelgases Argon Ar-40. Dieses gibt seine Anregungsenergie iiber einen Gammazerfall mit einer
Photonenenergie von 1461 keV ab [Lie80]. Dieser Ubergang dient als Nachweis von Kalium in dieser
Arbeit.

Kalium liegt hiufig in grofleren Konzentrationen in Béden vor und wird iiberwiegend von Ton-
mineralien gebunden und bindet sich eher schwach an organische Substanzen. Das Kation KT wird
vor allem in den Zwischenschichten von Tonmineralien fixiert. [Brii92].

Eine weitere besondere Eigenschaft von Kalium ist, dass es ein fiir die Erhaltung des Lebens
essentieller Mineralstoff ist, da er insbesondere an den biochemischen Prozesse der Zelle beteiligt
ist. Bevorzugt wird das Kalium in Muskelgewebe abgelagert [Vol17].
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3 Gammaspektrometrische Untersuchung

3.1 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie

Der Nachweis von gammastrahlenden Nukliden erfolgt unter Verwendung der ionisierenden Wirkung
dieser Strahlung. Die Ionisation von Atomen durch Gammaquanten beruht auf drei physikalischen
Prozessen: Der Photoeffekt, der Comptoneffekt und der Paarbildungseffekt, welche im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.

3.1.1 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wechselwirkt ein Gammaquant mit einem Elektron, das an ein Atom gebunden
ist, wobei das Photon vollstdndig absorbiert wird. Dabei gibt es seine Energie an ein Elektron ab,
das aus der Elektronenhiille des Atoms freigesetzt wird [Mus95]. Dieser Effekt ist in Abbildung 2
als Photoelectric wiederzufinden und iiberwiegt bei Germanium in einem Energiebreich bis 160 keV.

3.1.2 Comptoneffekt

Der Comptoneffekt beschreibt eine elastische Streuung eines Photons mit einem Elektron in der
Auflenhiille eines Atoms [Mus95]. Diese Wechselwirkung taucht in Abbildung 2 als Compton auf
und dominiert im Bereich der mittleren Energie dominiert (ab 160 keV bis 8.600 keV).

Wechselwirkt ein Photon mit einem Atom mittels des Comptoneffekts, so wird ein Elektron aus
der Elektronenhiille freigesetzt und das Photon gestreut [Mus95]. Die Energie E’ des gestreuten
Photons ist winkelabhéingig und berechnet sich geméf:

_ E’Y
14 B (1 - cos(@))

moc?

E (3.1)

Hierbei ist moc? die Ruheenergie eines Elektrons, E, die Energie eines einlaufenden vy-Quants und
© der Streuwinkel des auslaufenden Photons. Die Energie des (Compton-)Elektrons ist somit:

E,=E,—F. (3.2)

3.1.3 Paarbildungseffekt

Bei dem Paarbildungseffekt zerfillt gemiB der Aquivalenz von Masse und Energie ein Photon in
ein Elektron-Positron-Paar. Dementsprechend wird mindestens eine Photonenenergie von 2-mec? =
1022 keV bendtigt, wobei sich die tiberschiissige Energie auf die kinetische Energie der entstandenen
Teilchen verteilt. Die Energie der Photonen ist somit mindestens das Doppelte der Ruheenergie der

Elektronen und Positronen und m,. entspricht der Elektronenmasse.
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Ekin,e* + Ekin;r = E’y - 2m€C2 (33)

Kollidieren die durch Paarerzeugung entstandenen Elektronen und Positronen, so vernichten sie sich
unter Aussendung zweier Photonen mit jeweils einer charakteristischen Energie von E, = 511 keV
(3.3). Dieser auftretende Peak wird als Annihilationspeak benannt. Bei einem Single- Escape-Peak
entkommt eines der beiden Photonen aus dem Detektor und bei einer Energie von E., - 511 keV tritt
ein weiterer kleinerer Peak auf. Wenn beide Photonen entkommen, entsteht ein Double-Escape-Peak
bei einer Energie von E., - 1022 keV [Gil08].
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Abbildung 2: Linear Attentuation Coefficient (linearer Dédmpfungskoeffizient) driickt aus wie stark
die 7-Strahlung beim Durchgang durch Germanium (Ge) abgeschwicht wird. Der
Photoeffekt dominiert als Wechselwirkung bei niedrigeren Energien, bis etwa 160 keV,
und der Comptoneffekt ab 160 keV bis 8.600 keV. Der Paarbildungseffekt dominiert
ab einer Energie von 8.600 keV [Gil08].
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3.2 Der Reinstgermaniumdetektor

Der Reinstgermaniumdetektor ist ein Halbleiterdetektor und nutzt die Eigenschaft von ionisieren-
der Strahlung, um Ladungstriger zu erzeugen. Halbleiter besitzen eine kleine Bandliicke zwischen
Valenz- und Leitungsband, sodass berreits bei geringer Energiezufuhr freie Ladungstréiger erzeugt
werden [Biik13].

In der vorliegenden Arbeit werden fiir die Untersuchung der Bodenproben zwei solcher Detekto-
ren verwendet.

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

4 Bleiabschirmung

5 Detektor

6 Endkappe

7  Flanschverbindung

8  Evakuierungsstutzen

9 DewargefaB-Durchfiihrung

— C — D 10 DewargefaB

11 Molekularsieb

12 Stickstoff (flissig)

13 Isolierung

14 Kihlstab (Kupfer)

15 Einfullstutzen fur Flussig-Stickstoff

16 Entliiftung

A Vorverstérker

B  Hauptverstarker

C Vielkanalanalysator

D Spektrenauswertung und
Dokumentation

E  Strom- und Hochspannungsquelle

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Halbleiterdetektors, entnommen aus [Arn+18].

Der Detektorkopf besteht aus einem Germaniumkristall und arbeitet wie eine Diode. Mit einem
angelegten elektrischen Feld fliefen die erzeugten freien Ladungstriager zu den Seiten des Kristalls
ab und werden registriert, wobei das elektrische Feld durch eine Spannung zwischen zwei leitenden
Flichen auflen am Kristall erzeugt wird. Das erste Elektron erzeugt durch Stofprozesse weitere
Elektronen-Loch-Paare, wobei deren Anzahl proportional zu der Photonenenergie ist. Die Energie,
die dabei zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares benotigt wird, ist hoher als die Energiedifferenz
zwischen Valenz- und Leitungsband [Gil08].

Da es sich um einen Halbleiter handelt, sind Verunreinigungen, die als Akzeptor oder Donor
Locher bzw. freie Elektronen in den Kristall bringen, zu beriicksichtigen. Handelt es sich bei den
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eingebrachten Verunreinigungen um Akzeptoren, so spricht man von p-dotierten Halbleitern, an-
sonsten von n-dotierten Halbleitern.

Die angeschlossene Elektronik ist ebenfalls in Abbildung 3 abgebildet. Ein Vorverstirker liegt
hinter dem Detektorkristall und wandelt einen Spannungspuls um. Die Amplitude ist proportional
zur deponierten Energie. Die weiteren elektronischen Komponenten des Detektorsystems bestehen
aus einer Hochspannungsquelle, und Hauptverstéirker, AD-Wandler, Vielkanalanalysator und ei-
nem Rechner zur Auswertung und Speicherung der aufgenommenen Spektren. Hierbei liefert der
AD-Wandler die Pulshéhenverteilung, welche dann das Spektrum bildet. AnschlieBend wird das
Spektrum von dem Programm Genie-2000 ausgewertet, wobei das Spektrum eine hohe Anzahl von
Kanilen besitzt, denen jeweils ein charakteristisches Energieintervall zugeordnet werden kann.

Die dicken Bleiziegeln sorgen fiir die Abschirmung gegen Gammastrahlung aus der Umgebung der
Detektoren. Des Weiteren ist fiir den Betrieb des Detektors eine Kiihlung mit fliissigem Stickstoff
notig, um Hintergrundrauschen zu vermeiden [Wic04].

3.3 Nulleffekt

Fiir die vorliegende Arbeit sind die Aktivitatsbestimmungen von K-40 und Cs-137 im Fokus, wes-
halb aus dem aufgenommenen Spektrum die Fliache des Full-Energy-Peaks sich bei der dem Nuklid
entsprechenden Energie berechnet wird. Hierzu wird von der Gesamtfliche der sogenannte Nullef-
fekt abgezogen. Der Nulleffekt wird durch Messung des Spektrums ohne Probe ermittelt [Wic04].

3.4 Kalibrierungen des Reinstgermaniumdetektoren

Die Kalibrierung ist notwendig, um die bei der Gammamessung erhaltenen Impulshéhenspektren
der Aktivitdtskonzentrationen von Radionukliden zu ermitteln. Drei grundlegende Kalibrierungen
werden somit durchgefiihrt [Bir09], diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln néher erldutert.

1. Energiekalibrierung: ordnet die jeweiligen Energien den einzelnen Kanélen zu.
2. Halbwertsbreitenkalibrierung: stellt den Zusammenhang zwischen Peakbreite und Energie her.

3. Efficencykalibrierung (Effizienz): gibt das Verhiltnis zwischen detektierten und emittierten
Photonen in Abhéingigkeit der Energie wieder.

3.4.1 Energiekalibrierung

Die vom Spektrum registrierten Signale werden zuné&chst iiber die Impulshéhe einzelnen Kanélen
zugeteilt. Mit Hilfe der Energiekalibrierung wird diesen Kanilen jeweils eine Energie in keV zuge-
ordnet. Hierzu wird ein Kalibrierprdparat mit Radionukliden unterschiedlichster Emissionslinien,
die einen moglich groflen Energiebereich abdecken, gemessen.

Fiir Detektor 4 sowie fiir Detektor 6 wurden die flichenhaften Kalibrierstandards QCY-13 sowie
QCY-14 eingesetzt. Beide sind Multinuklidstandards, d.h. sie enthalten 10 Radionuklide mit 12
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Linien hoher Emissionwahrscheinlichkeiten und decken den Energiebereich von 60 bis 1836 keV
ab. Diese sind in den Tabellen 1 und 2 im Anhang aufgefiihrt. Nach Messung der zwei Standards
konnen die entstandenen Full-Energy-Peaks mit den bekannten Gammaenergien der Radionuklide
verglichen und den Kanélen die entsprechenden Energien zugeteilt werden.

3.4.2 Halbwertsbreitenkalibrierung

Die Halbwerstbreite, engl. Full Width at Half Mazimum - FWHM, beschreibt die Breite eines Peaks
auf halber Hohe seines Maximums. Die Breite der Peaks ist abhéngig von der Energie der Gam-
maquanten und dem verwendeten Detekor und nimmt mit steigender Energie zu. Eine solche Kali-
brierung wurde schon vorab und wurde daher nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.

3.4.3 Efficiencykalibrierung

Die Efficiency e (Effizienz), ist energie- sowie geometrieabhéingig und ist erforderlich, um die Akti-
vitéit in der Probe zu ermitteln. Sie beschreibt das Verhiltnis zwischen der Rate der detektierten
Tdet und der emittierten Gammastrahlung rep;; [Bir09]:

¢ = —det | (3.4)
Temit
Die Effizienz wird fiir die Berechnung der spezifischen Aktivitdten von Cs-137 und K-40 in den
Bodenproben benétigt. Fiir die vorliegenden Bodenproben wurde die Folienmethode verwendet, die
im Anhang in Abbildung 22 schematisch dargestellt ist.
Fiir die Effizienz einer Linie wird der logarithmische Mittelwert gebildet [Wic04]:

€ — €y
€= ———. 3.5
In(ep/€y) (3:5)

Fiir Energien E., > 400 keV wurde eine Funktion mit zwei Parametern a,b gebildet [Wic04]:
e(Ey) =a-E} (3.6)

3.5 Berechnung der spezifischen Aktivitit

Die spezifische Akivitist ist die Aktivitéit einer Probe in Bezug auf ihre Masse und besitzt die Ein-
heit Bq/kg. Die spezifische Aktivitét lisst sich wie folgt berechnen:

PP (N - NO) (3.7)

m-€y-py \ 't to
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Hierfiir gilt:

m: Trockenmasse der Probe [kg]

e,: Effizienz bei Energie F,

p~: Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Photon mit der Energie £,

t,t0: Messzeiten der Probe bzw. des Nulleffekts [s]

N, Ny: Nettopeakfliche im Spektrum der Probe bzw. im Nulleffektspektrum

Das Programm Genie-2000, welches zur Auswertung verwendet wird, bestimmt automatisch die
Nettopeakflichen und deren Unsicherheiten.

Entsprechend iiblicher Konventionen (siehe [Bir09]) wird die Unsicherheit fiir die Effizienz e,
mit 10 % abgeschétzt. In dieser Arbeit wurde die spezifische Aktivitdt von Cs-137 fiir alle Proben
bestimmt. Dabei wurde die Auswertung mithilfe von Excel durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die
spezifische Aktivitédt von K-40 werden aus [Sch23] verwendet.

3.5.1 Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Bei Messungen von Proben niedriger Aktivitéit stellt sich die Frage, ob ein Messwert aufgrund
des Vorhandenseins eines Nuklids in der Probe auftritt oder auf statistischen Schwankungen des
Untergrunds beruht.

Die Erkennungsgrenze beantwortet die Frage, ob der durch die Messgrofle ermittelte physikalische
Effekt charakteristisch vorliegt. Die Nachweisgrenze gibt an, ob das verwendete Messverfahren den
gestellten Anforderungen ausreicht und damit fiir den vorgesehenen Messzweck passend ist [DIN11].

Fiir jeden Detektor wurde jeweils eine Probe mit geringer Aktivitdt ausgewéhlt. Anschliefend
wurde die Nettointensitéit der 661,66-keV-Linie des Ba~-137m durch Abzug des Untergrundes ermit-
telt und untersucht, ob das Messergebnis iiber der Erkennungsgrenze liegt.

Die Erkennungsgrenze a* lasst sich wie folgt berechnen:
1

2
. cg(no) | 2o
a = kl_a . \/CL)2 < t?n —+ t%n) (38)
Hierbei entspricht W=

Das Messergebnis liegt iiber der berechneten Erkennungsgrenze fiir die Aktivitdtskonzentration.

Die Nachweisgrenze a¥ ist grofier als die Erkennungsgrenze und wird definiert als:

~# 2
. w2 a 20 . cg(nog)
CL# = Q,, + kl—a . (,“L#L . ’u2 (Cd) + w2 . ((,L)Zln + % + Ot%% > . (39)



3.6 Messen von Ringversuchen zur Qualitéitssicherung Gammaspektrometrische Untersuchung

Der berechnete Wert der spezifischen Aktivitét liegt um eine Groflenordnung iiber der Nachweis-
grenze a’.

Die Messdaten fiir die Erkennungs- und Nachweisgrenze konnen aus dem Anhang entnommen
werden.

3.6 Messen von Ringversuchen zur Qualitdtssicherung

Um die Genauigkeit der Aktivitdtsmessungen am Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz
(IRS) der Leibniz Universitédt Hannover zu iiberpriifen, nimmt das Institut an Ringversuchen teil.
Hierbei wurden &ltere Ringversuche gemessen und ausgewertet, wobei die Ergebnisse bekannt waren.
Zur Uberpriifung der Messungen stand eine Bodenprobe des Ringversuchs ,JAEA-TEL-2012-03,
world-wide open proficiency test“ des ,INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA)“
zur Verfiigung.
Mit der Folienmethode und einem QCY14-Flichenstandard wurden die Aktivitdten verschiedener
Nuklide, unter anderem auch Cs-137 und K-40, ausgewertet. Die Abbildung 4 stellt die Ergebnisse
der Messungen im Vergleich mit den Referenzwerten dar. Die ermittelten Aktivitdten werden auf
das Referenzdatum 20.03.2023 zeitlich korrigiert.

Aus der Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass eine gute Ubereinstimmung der Messdaten, im Rah-
men der Unsicherheiten, der IAEA und der eigenen Messungen besteht.
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Mess- und Referenzwert der Probe IAEA-TEL-2012-03 des fiir die
Arbeit verwendeten Detektors.
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Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

4 Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

4.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die untersuchte Salzwiese befindet sich am Nefimersiel Hafen (siehe Abbildung 5), im Nationalpark
Niedersédchsisches Wattenmeer, welcher neben den Salzwiesen auch die Wattldchen, Diinen und
Stréinde umfasst. Insgesamt hat die Salzwiese, die im Sommer 2022 durch das Abtragen des Ober-
bodens und im Zuge von Kompensationsmafinahmen groflflichig renaturiert wurde, eine Fléche
von rund 38 ha. Die Salzwiesenstruktur wurde gezielt verdndert, indem das damalige mittlere
Hohenniveau der Salzwiese tiefer abgesenkt wurde [LHM20]. Beim Oberbodenabtrag wurden in
der Hohe nur wenige Zentimeter entfernt [Zer19).
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Abbildung 5: Standort des untersuchten Gebietes [Go023].

4.2 Probenahme

Am 02.12.2022 fand die Beprobungsfahrt zum Nefimersiel Hafen statt. Die Probenahme wurde von
Mitarbeitern des Instituts fir Radiodkologie und Strahlenschutz (IRS), in Begleitung von Mitar-
beitern des LuFI, durchgefiihrt. Dabei wurden 21 Bohrkerne aus sieben Messstellen entlang einer
Linie genommen (siehe Abbildung 6). Die Gewinnung zylinderformiger Bohrkerne erfolgte mit ei-
nem speziellen Bohrgerét. Ein Bohrkopf wurde verwendet, um den Boden zu durchdringen und den
Bohrkern zu extrahieren.

Es wurden an jeder Stelle drei Proben genommen, wobei jeweils zwei Proben im Rahmen der
vorliegenden Bachelorarbeit ausgewertet wurden und die dritte Probe als Archivmaterial dient. Das
Probenahmeprotokoll sowie die GPS-Koordinaten der Messstellen befinden sich im Anhang.
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4.2 Probenahme Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

Abbildung 6: Aufnahme der Salzwiese von oben mit den sieben Probenahmepunkten (siehe schwarze
Rechtecke) [Ten22].

Abbildung 7: Ausschnitt aus Abb. 7 fiir die Abbildung 8: Ausschnitt aus Abb. 7 fiir
Standorte NMS-11 und NMS-12. den Standort NMS-01.

Im Folgenden wird eine Klassifizierung von Standorten vorgenommen. Hierzu wird zwischen re-
naturierten (NMS-03 bis NMS-09) und den unberiihrten Flichen (NMS-01 und NMS-11) sowie der
Standort direkt im Watt (NMS-12) unterschieden.

Der Messstandort NMS-12 befindet sich direkt im Watt und wird somit regelméfig im Rahmen
der Gezeiten iiberflutet. Direkt siidlich von dem Standort NMS-12 liegt NMS-11 mit vermehrten
Quecken (eine Grasart), wobei dieser zwischen dem Watt und der renaturierten Fldche liegt (Ab-
bildung 7). Hierbei handelt es sich um einen Bereich, der von den Renaturierungsmafinahmen nicht
betroffen ist. Der Bereich wurde also nicht umgestaltet und wird als eine klassische unberiihrte

12



4.2 Probenahme Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

Fléche betrachtet.

Der Probenahmepunkt NMS-01 ist der weit entfernteste Standort vom Watt und mit vielen
Quecken umgeben (Abbildung 8). Auflerdem ist dieser Standort ebenfalls nicht von den Renaturie-
rungsmafinahmen betroffen.

An den Standorten NMS-03, NMS-05, NMS-07 und NMS-09 wurde der Oberboden grofiflichig
abgetragen (Abbildung 9), da in diesen Flichen die Salzwiese vorher insgeamt zu , hoch* war und
damit nicht mehr wahrend Hochwasser oder Sturmfluten iiberbeflutet wurde.

Abbildung 9: Ausschnitt aus Abb. 6 fiir die Standorte NMS-03, NMS-05, NMS-07 und NMS-09.

Die Entnahme der Bodenproben wurden mithilfe von Bohrstocken durchgefiihrt, wobei diese 30
cm tief in die Boden gestochen wurden. Um zu vermeiden, dass die Proben sich gegenseitig kontami-
nieren, wurde nach jedem Durchgang die Bodenramme sorgfiltig gereinigt. Pro Standort wurden drei
Proben in einem Abstand von maximal 10 cm zueinander entnommen. Die Bodenproben wurden be-
schriftet und ohne weitere Bearbeitung ins IRS gebracht, wo sie in einen Gefrierschrank eingelagert
wurden. Durch die Lagerung im Gefrierschrank konnten biologische Aktivititen wie z.B. das Wachs-
tum von Mikroorganismen, verlangsamt oder gestoppt werden. Somit konnten die urspriinglichen
Figenschaften der Bodenprobe erhalten bleiben und mégliche Verdnderungen minimiert werden.
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4.3 Probenaufbereitung Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

4.3 Probenaufbereitung

Die Bohrkerne wurden in horizontale Abschnitte unterteilt und analysiert. Hierzu wurde zun#chst
die effektive Hohe der einzelnen Bodensidulen bestimmt, wobei die gemessenen Hohen untereinan-
der nicht einheitlich waren (siehe Tabelle 3 im Anhang). Daraufhin wurde angenommen, dass die
Bodenséulen eine gemeinsame Anfangshoéhe von 30 cm besitzen und im weiteren Schritt wurden
die Bodensdulen in vier gleich grofle Segmente unterteilt. Durch das Vierteln wurden die Hohen
auf 30 cm zuriick korrigiert. Aufgrund der geringen Probemenge erschien eine hdhere Anzahl an
Segmenten nicht als sinnvoll. Es ergibt sich folgendes Tiefenprofil, wobei XY der jeweilige Standort
und NMS eine verwendete Abkiirzung fiir Nefimersiel, die vom LUFI gewéhlt wurde. Dies Notation
wurde fiir die vorliegende Arbeit {ibernommen:

1. NMS-XY-04 = 1. Tiefenprofil: 0-7,5 cm.

2. NMS-XY-03 = 2. Tiefenprofil: 7,6-15 cm.

3. NMS-XY-02 = 3. Tiefenprofil: 15,1-22,5 cm.
4. NMS-XY-01 = 4. Tiefenprofil: 22,6-30 cm.

Nachdem das Tiefenprofil ermittelt wurde, wurden zwei Séulen eines Messpunktes ausgewéhlt und
in vier gleich grofie Segmente aufgeteilt. AnschlieBend wurden die Probenrohre im gefrorenen Zu-
stand zersigt und in Keramikschalen gefiillt, welche zuvor mit Aluminiumfolie ummantelt wurden.
Im weiteren Verlauf wurden die Bodenproben bei 105 Grad Celsius getrocknet und anschlielend
zerkleinert. Hierbei war die Trocknung notwendig, um das Verdunsten des Wassers in den Boden-
proben zu erreichen und eine konsistente Basis fiir weitere Untersuchungen, wie die Bestimmung
des Trockengewichts, zu schaffen. Die Trocknungstemperatur von 105 Grad Celsius ist ein géngiger
Standardwert, welcher in vielen bodenkundlichen Untersuchungen verwendet wird. Zum Teil wa-
ren noch Steine, Muscheln sowie deutlich sichtbare organische Bestandteile wie Wurzelmaterial zu
sehen.

Ein weiterer Zweck der Trocknung ist das Erreichen der Gewichtskonstanz. Hierbei werden die aus
dem Ofen entnommenen Schalen in Exsikkatoren gelegt, da festgestellt wurde, dass die vorliegenden
Bodenproben hygroskopisch sind. Nach dem Abkiihlen in den Exsikkatoen wurden die Proben mit
einer Feinwaage abgewogen, wobei hier beachtet wurde, dass der Unterschied maximal 0,02 g betrug.

Nachdem dieser Schritt abgeschlossen war, wurden nun die sichtbaren Bestandteile, die nicht
zum Boden gehorten, mit einem Sieb der Maschenweite 1 mm entfernt und gemorsert. Das Morsern
sorgte fiir eine Trennung des klumpigen Bodens. Das hierzu gefiihrte Labortagebuch befindet sich im
Anhang. Bei allen Bodenproben war genug Material vorhanden, um das Volumen einer Petrischale
ausreichend auszufiillen. In Tabelle 4 sind die Probenmassen (getrocknet) dargestellt, welche fiir die
Berechnung der spezifischen Aktivitéit verwendet werden.
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4.3 Probenaufbereitung Probenahme, Messung und Auswertung der Bodenproben

Abbildung 10: Die zerkleinerten Bodenproben, die sich in den Keramikschalen befinden, wurden in
den Ofen gelegt und fiir mindestens 24 Stunden bei 105 Grad Celsius getrocknet. Die
weilen Keramikschalen, ohne Aluminium, waren Versuchsproben fiir das Zersidgen
und Zerkleinern.
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Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse und Diskussion

Fiir diese Arbeit wurden 28 Bodenproben von sieben Standorten entlang der Salzwiese entnommen
und gammaspektrometrisch analysiert. In den Bodenproben aus der renaturierten Salzwiese, in je
vier der Tiefenprofilen, konnten die Radionuklide K-40 und Cs-137 nachgewiesen werden.

Von Interesse ist die Aktivitdt von Cs-137 in den verschiedenen Bodenschichten-Tiefen. Mit Hilfe
der Datierung erfolgt damit eine Altersbestimmung fiir die verschiedenen Standorte der Salzwiese.
Zur Datierung werden die historischen Ereignisse, der Unfall von Tschernobyl sowie das prénukleare
Zeitalter, hinzugezogen. Hierzu wird eine 3-Punkt-Kalibrierung durchgefiihrt. Anhand des Steigung
werden dann die Sedimentationsraten bestimmt, da diese angeben wie stark sich die Dicke des Se-
diments pro Jahr verdndert. Im Anschluss erfolgt eine Beurteilung, wie sich die Salzwiese bis zum
jetzigen Zeitpunkt entwickelt hat.

Eine weitere der héufigsten radiometrischen Methoden ist die Datierung mit Hilfe des natiirlich
vorkommenden radioaktiven Isotops Pb-210. Hierzu wird in einer anderen Arbeit das C.I.C.-Modell
(constant initial concentration) zur Berechnung des Alters der jeweiligen Tiefe im Vergleich zur
Oberfliche verwendet, wobei hier angenommen wird, dass bei der untersuchten Salzwiese konstante
Oberflichenkonzentration von Blei vorliegt [Sch23].

Die Sedimentationsraten, die in [Sch23] bestimmt wurden, werden mit den in dieser Arbeit ermittel-
ten Sedimentationsraten verglichen und diskutiert. In einer weiteren Datierungstechnik werden die
Cs-137-Aktivititen gegen die in der Pb-210-Datierung bestimmten Alterswerte der Bodenschichten
aufgetragen. Solch eine Datierungstechnik wurde ebenfalls in [FL91] verwendet und lieferte wertvolle
FErkenntnisse iiber das Tiefenprofil der Cs-137-Aktivitét einer Kiiste.
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5.1 Korngrofienanalyse Ergebnisse und Diskussion

5.1 KorngréBenanalyse

Des Weiteren werden anhand von bodenkundlichen Informationen zusétzliche Interpretationen fiir
die Cs-137-Verteilungen an den jeweiligen Standorten durchgefiihrt. Die Korngréflenverteilung gibt
fiir eine Bodenart die Massenanteile der enthaltenen Koérnungsgruppen in Gewichtsprozenten an.
Das Verfahren zur Ermittlung der Korngrofenverteilung wurde von einer Mitarbeiterin vom IRS
durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden zur Verfiigung gestellt (siehe Tabelle 5 im Anhang).

Die Kornung teilt sich in drei Korngrofien auf: Sand (63- 1000 pm), Schluff (2-63 pm) und Ton
(< 2 pm). Hierzu wurden 6 Bodenproben von drei Standorten untersucht, wobei jeweils die oberste
und unterste Schicht gewahlt wurde.

Aus der Abbildung 11 ist zu entnehmen, dass die unterste und oberste Tiefenschicht von dem
Standort NMS-01 einen deutlich geringeren Anteil (6 %) an Sand besitzen. NMS-01-01 hat einen
Anteil von 54 % an Schluff und 39 % an Ton, wohingegen bei NMS-01-04 ein iiberwiegender Anteil
von 86 % an Schluff und 8 % an Ton vorliegt.

Die oberste Schicht von NMS-03 weist gegeniiber NMS-01-01 einen gleichen Anteil an Ton, Schluff
und Sand auf. Die unterste Schicht hingegen hat einen Anteil von 20 % an Sand und iiberwiegend
Schluff mit einem Anteil von 50 % sowie einem Tongehalt von 30 %.

Die zwei Proben aus dem Standort NMS-11 haben beide einen iiberwiegenden Anteil an Sand
(iiber 50 %) und einen kleinen Anteil an Ton und Schluff.

111
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Abbildung 11: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Korngréfienverteilung. Die Tabelle hierzu
befindet sich im Anhang, Tabelle 5.

17



5.2 K-40 Ergebnisse und Diskussion

5.2 K-40

In Abbildung 12 sind die Messwerte der spezifischen Aktivitiat von K-40 grafisch dargestellt, welche
aus [Sch23] entnommen wurden. Die Messwerte befinden sich in Tabelle 6 im Anhang. Insgesamt sind
die K-40-Gehalte recht gleichméfig iiber die Standorte verteilt. Der Mittelwert iiber alle Standorte
betrégt 874 Bq/kg. Der durchschnittliche Gehalt an K-40 betréigt in der Erdkruste 605 Bq/kg
[Pet+05]. Fiir Boden in Deutschland sind fiir die spezifischen Aktivitéiten von K-40 Werte zwischen
16 bis 2.960 Bq/kg angegeben [Pet+05]. Die fiir diese Arbeit berechneten Werte liegen in diesem
Bereich und iiberschreiten die oben genannte durchschnittliche spezifische Aktivitét.

Am Standort NMS-03 tritt in der obersten Tiefenschicht (NMS-03-04) ein Maximum mit einem
Wert von (1510 £+ 152) Bq/kg auf. Dieser Standort und der Standort NMS-01 besitzen im Durch-
schnitt die hochsten K-40-Werte wohingegen NMS-09 den im Durchschnitt niedrigsten K-40-Wert
annimmt.

Die spezifische Aktivitdt von K-40 liegt nicht nur oberflichennah in der gleichen Gréflenordnung,
sondern auch bei den Profilen bis zu einer Tiefe von 30 cm.

Trotz der verschiedenen Korngréen in den Bodenschichten (Abbildung 11) ergeben sich konstante
K-40-Werte iiber alle Standorte.
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Abbildung 12: Graphische Darstellung der spezifischen Aktivitdt von K-40 in den Bodenproben von
den jeweiligen Standorten fiir die Tiefenprofile.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

5.3 Cs-137

In Abbildung 13 sind die Messwerte fiir die spezifische Aktivitdt von Cs-137 grafisch dargestellt. Der
hochste Wert der Cs-137-Aktivitét in den gemessenen Bodenproben wurde in der obersten Schicht
(0-7,5 cm) am Standort NMS-03 gemessen, welcher (32,2 &+ 3,2) Bq/kg betrégt.

Eine deutliche Abnahme ab der dritten zur vierten Tiefenschicht von den Standorten NMS-
01, NMS-05 und NMS-07 ist zunéchst auffallend. Der Standort NMS-11 besitzt im Durchschnitt,
mit einem Wert von (1,3 + 0,2) Bq/kg, die geringste spezifische Aktivitidt. Zwischen den zwei
Standorten NMS-09 und NMS-11 nimmt die spezifische Aktivitat von Cs-137 signifikant ab. Von
NMS-11 zu NMS-12 steigt sie wieder deutlich. Beim Standort NMS-12 ist auflerdem eine Zunahme
der spezifischen Aktivitit ab einer Tiefenschicht von 15,1 ¢m zu beobachten.

Der Mittelwert der Cs-137-Aktivitét iiber alle Standorte betriagt (9 &+ 0,9) Bq/kg. Als Vergleichs-
wert wird der Mittelwert der Cs-137-Konzentration aus dem Jahr 2019 fiir Béden aus Niedersachsen
bei einer Beprobungstiefe von 30 cm hinzugezogen. Dieser betréigt 6,7 Bq/kg bei einem Maximalwert
von 13,8 Bq/kg und 25 Messwerten [Pet+20]. Die Messergebnisse dieser Arbeit lassen sich dieser
Grofenordnung zuordnen.
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der spezifischen Aktivitédt von Cs-137 in den Bodenproben
von den jeweiligen Standorten fiir die Tiefenprofile von den kombinierten Bohrkerne
NMS-01403. Die Messdaten kénnen aus Tabelle 8 im Anhang entnommen werden.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

5.3.1 Datierung von Cs-137

Im Folgenden wird eine Datierung fiir den kombinierten Bohrkern NMS-01 und NMS-03 vorgestellt.
Im Weiteren wird die Cs-137-Aktivitdt gegen das Alter des Sediments aufegtragen, wobei die Al-
terswerte in der Pb-210-Methode von [Sch23] berechnet wurden.

Zunéchst wird eine Datierung von den kombinierten Bohrkernen NMS-01 und NMS-03 durchgefiihrt,
da durch die Kombination in ein gréfleres Bodenprofil betrachtet werden kann. Der Bohrkern am
Standort NMS-03 wurde tiefer als Bohrkern NMS-01 genommen, welches zuvor auch bei der Be-
stimmung der effektiven Hohe aufgefallen ist (siche Tabelle 3 im Anhang). Des Weiteren wurde
ein Gestaltungskonzept der Salzwiese vom LuFI zur Verfiigung gestellt, woraus die Hohendaten
fiir die jeweiligen Standorte entnommen wurden (siehe Abbildung 23 im Anhang). Die Standorte
NMS-01 und NMS-03 liegen dicht beieinander. Somit kann davon ausgegangen werde, dass NMS-01
und NMS-03 vergleichbare Anfangsbedingungen vor der Renaturierungsmafinahmen haben. Aus der
Abbildung 23 ist zu entnehmen, dass NMS-01 (20 + 4) cm hoher als NMS-03 liegt. Dies ist auf
das Abtragen vom Boden zuriickzufithren. Auflerdem wird angenommen, dass die drei untersten
Bodenschichten von NMS-03 genau wie NMS-01 unbeeinflusste Messpunkte sind. Demnach werden
NMS-01 und NMS-03 als ein Bohrkern betrachtet. Hierzu wird die oberste Tiefenschicht, NMS-03-
04, vernachléssigt, da diese von Bodenbearbeitungen stark beeinflusst wurde. Ergédnzend lasst sich
noch sagen, dass hinsichtlich der KorngréSenverteilung eine Ahnlichkeit von NMS-01 und NMS-03
auftritt (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 14: Graphische Darstellung der spezifischen Aktivitéit von Cs-137 fiir den kombinierten
Bohrkern NMS-01+03, wobei NMS-03-04 vernachléssigt wurde.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 14 stellt das Zusammenfiigen der zwei Standorte dar. Anhand der Kombination kann
ein tieferes Bodenprofil als 30 cm untersucht werden.

Fiir die folgende Datierung werden drei signifikante Punkte ausgewéhlt, um eine 3-Punkt-Kalibrierung
durchzufiithren. Der erste Zeitpunkt NMS-01-04 mit einer Tiefe von 3,75 cm ist die Probenahme mit
der Jahreszahl (2022 £ 1), da diese am 02.12.2022 stattgefunden hat. Der zweite Zeitpunkt NMS-
01-02 mit einer Tiefe von 18,75 cm ist der Unfall von Tschernobyl, welcher im April 1986 geschah,
mit (1988 + 2) Jahren. Bei diesem bekannten Ereigniss wurde eine erhebliche Mene an Cs-137 frei-
gesetzt. Die Zeitauswahl basiert auf die Verteilung und Ablagerung von Cs-137 nach dem Unfall,
da die Transferzeit des Fallout {iber die Stratosphére hinzukommt. Dieser ausgewéhlte Zeitpunkt
entspricht dem Maximum aus Abbildung 14. Der dritte ausgewéhlte Zeitpunkt NMS-03-01 mit einer
Tiefe von 46,25 cm umfasst das prénukleare Zeitalter mit einer gewéhlten Jahreszahl von (1930 +
2). Die Zeit vor dem Einsatz der technischen Kernspaltung wird prianukleare Zeit genannt. Dies
kann als Referenzpunkt dienen, da es den natiirlichen Hintergrundgehalt von Cs-137 beriicksichtigt,
bevor anthropogene Quellen vorhanden waren.

Mittels einer linearen Regression werden die Werte fiir die Steigung und fiir den Schnittpunkt
mit der Y-Achse bestimmt (siehe Abbildung 15). Die Regressions-Statistik kann aus Tabelle 7 im
Anhang entnommen werden.

Tiefe [em]

1920 1340 1960 1980 2000 2020 2040
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Abbildung 15: Darstellung der Tiefe in Abhéngigkeit zu den drei ausgewéhlten signifikanten Punk-
ten NMS-01-01, NMS-01-04 und NMS-03-01. Der lineare Fit y = a + b-x liefert fiir a
einen Wert von (940,18 4 17,17) cm und fiir b (-0,46 £ 0,009) <" .
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

Der Fit liefert eine Sedimentationsrate von 0,46 <*. Diese Sedimentationsrate wird durch die Pb-
Datierung von [Sch23] mit einer ermittelten Sedimenationsrate von (0,52 £ 0,04) < unterstiitzt.
Seit (1930 + 2) bis zum Jahr (2022 £ 1) haben sich etwa 0,5 cm Sediment pro Jahr fiir den
Bereich NMS-01+NMS-03 akkumuliert, welches der natiirlichen Entwicklung einer Salzwiese nahe
liegt. Dennoch sind die vorherrschenden geologischen und klimatischen Bedingungen der Salzwiese

zu beriicksichtigen, da diese Faktoren die Sedimentationsrate beeinflussen kénnen.

Ferner werden die in [Sch23] bestimmten Alters-Werte der Bodenschichten verwendet, um auf-
tretende Maxima sowie Minima in der Cs-137-Verteilung von den Standorten zuordnen zu kénnen.
Wie in der ersten Datierungstechnik werden die Standorte NMS-01 und NMS-03 als ein Bohrkern
betrachtet. Auch hier wird die oberste Schict NMS-03-04 vernachlissigt. Abbildung 16 stellt einen
linearen Zusammenhang zwischen der Tiefe des Bodens und dem Alter des Segments nach der Pb-
210-Methode dar, welches aus der Arbeit von [Sch23] entnommen wurde.

Nun wird Wert fiir das Alter der Bodenschicht gegen die spezifische Aktivitidt von Cs-137 des jewei-
ligen Messpunktes aufgetragen (siehe Abbildung 17). Die Werte kénnen aus Tabelle 9 im Anhang
entnommen werden.

Aus Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass sich bei der untersten Bodenschicht (NMS-03-01) ein Alter
von 74 Jahren, mit einer hohen Unsicherheit von 10 Jahren, ergibt. Daraufhin folgt ein Anstieg bis
zu der Bodenschicht NMS-01-02, wobei das Alter hier (32 + 6) Jahren entspricht. Ab NMS-01-03
nimmt die Konzentration schnell ab und bleibt seit etwas mehr als 10 Jahren bei einem gleich blei-
benden Niveau, welches auch als Cs-Background bezeichnet werden kann.

Das Maximum von NMS-01-02 ist auf den Eintrag aus dem Reaktorunfall in Tschernobly im Jahr
1986 zuriickzufithren. Fiir das Alter von NMS-01-04 wird ein definierter Wert von Null gesetzt und
erstreckt sich iiber die gesamte oberste Schicht.

Insgesamt lassen die Cs-137-Verteilungen eine grobe Datierung zu, sodass die auffilligen Peaks in
den Verteilungen von Cs-137 historischen Ereignissen zugeordnet werden konnen. Des Weiteren
wird anhand der Datierung mit den Cs-137-Werten bestétigt, dass die sieben Messwerte im Ein-
klang zueinander stehen, was auch mit Pb-210-Datierung nachgewiesen wurde (siehe Abbildung 16).
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Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 16: Abbildung wurde iitbernommen aus [Sch23]. Darstellung der Tiefe in Abhéngigkeit
zum berechnten Alter von dem kombinierten Bohrkern NMS-01+4-03. Hierzu wurde
ein linearer Fit angewendet. Die Steigung beschreibt die Sedimentationsrate und liegt
bei 0,52 <. Die genauen Messwerte befinden sich in Tabelle 9 im Anhang.
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Abbildung 17: Darstellung der spezifischen Aktivitdt von Cs-137 in einem zeitlichen Verlauf fiir
die kombinierten Bohrkerne NMS-01+03. Die Messdaten fiir das Alter wurden aus
[Sch23] entnommen und befinden sich in Tabelle 9 im Anhang.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden wird eine Datierung am Standort NMS-05 angewendet. Dieser Bereich gehort zu der
Kategorie der beeinflussten Messpunkte, da hier der Oberboden abgetragen wurde. Hierzu wurde an-
genommen, dass die oberste Bodenschicht aufgrund der Bodenbearbeitungen sowie Bodenbewegun-
gen stérker als die tieferen Bodenschichten beeinflusst wurde. Somit wird NMS-05-04 vernachléssigt.
In Abbildung 18 ist eine Datierung von Cs-137 abgebildet, wobei sich die Messwerte in Tabelle 10
im Anhang befinden.
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Abbildung 18: Darstellung der spezifischen Aktivitit von Cs-137 in einem zeitlichen Verlauf fiir den
Standort NMS-05. Die Messdaten fiir das Alter wurden aus [Sch23] entnommen.

An dem Standort NMS-05 ist zu beobachten, dass mit zunehmender Tiefe das Alter zunimmt und
zugleich die Cs-137-Aktivitdt abnimmt. Hierbei liegt NMS-05-01 (26 + 12) Jahre zuriick, wohingegen
NMS-05-03 (1 £ 8) Jahre zuriickliegt.

Laut der Abbildung 18 nimmt die Cs-137-Aktivitdt mit zunehmenden Alter deutlich ab, was auch
in der Pb-210-Datierung [Sch23] festgestellt wurde. Dem steht entgegen, dass, die Aktivitit von Cs-
137 mit zunehmender Tiefe eher steigen sollte. Aufgrund des Unfalls von Tschernobyl, welches 37
Jahre zuriickliegt, sollte ein Peak mit zunehmender Tiefe nachweisbar sein. Dies ist in der Abbil-
dung 18 nicht zu sein, da NMS-05-01 eine Cs-137-Minimum annimmt und eine niedrige Aktivitét
von (3,7 £ 0,4) Bq/kg besitzt. Daraus folgt, dass es sich um das Resultat eines anthropogenen Ein-
griffs handelt. Fiir diesen Standort liegen keine Ergebnisse fiir die Korngrofenanalyse vor, sodass
bodenkundliche Interpretation nicht gemacht werden kénnen. Auflerdem ist der grafische Verlauf
mit Vorsicht zu betrachten, da die Jahreszahlen fragwiirdig sind. In der Arbeit von [Sch23] wurde
bereits erwdhnt, dass die Jahreszahlen fiir NMS-05 unpassend sind. Fiir Pb-210 ist allerdings die
Steigung von grofier Bedeutung, da mit zunehmender Tiefe die Konzentration von Pb-210 abnimmt,
da es tendenziell an der Oberfldche bleibt [Sch23].
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

NMS-07 ist ein weiterer Standort, der von der Renaturierung betroffen, da insbesondere auf dieser
Fldache der Boden abgetragen wurde. In der Abbildung 19 ist die angewandte Datierung zu sehen.
Die Messwerte konnen aus der Tabelle 11 im Anhang entnommen werden. Auch zu diesem Standort
liegen keine Informationen iiber die Korngréfien des Bodens vor.

NMS-07-04, die oberste Schicht, kann auch hier vernachlissigt werden, da eine neue und vor
allem junge Bodenschicht hinzugekommen ist. Die zweite und dritte Tiefenschicht, NMS-07-02 und
NMS-07-03, liegen dicht beieinander, sodass sie etwa einem gleichen Alter entsprechen. Ein grofler
Altersunterschied zwischen der obersten Schicht und NMS-07-03 ist auffallend. Des Weiteren ist ein
Minimum an NMS-07-01 zu beobachten.

In der Arbeit von [Sch23] wurde bereits erldutert, dass die Altersdatierung an diesem Standort
eine Herausforderung stellt, was auch hier der Fall ist. Es ist zu beachten, dass die dargestellten
Messwerte fiir das Alter in der Realitét dlter sein miissten.

Aufgrund der Cs-137-Verteilung an diesem Standort kann angenommen werden, dass sich Cs-
137 nicht wie bei Entstehung der Bodenschicht angereichert hat. Ergénzend ldsst sich noch sagen,
dass NMS-07-02 und NMS-07-03, die in den oberen Schichten zusammengeschoben sind, eine kleine
Migrationsgeschwindigkeit vertreten.

Wie am Standort NMS-05 ist ein Tschernobyl-Peak bei etwa 37 Jahren zu erwarten. Hier liegt
NMS-07-01 jedoch (29 £ 12) Jahre zuriick und aufgrund der hohen Unsicherheit und der geringen
Cs-137-Aktivitét erscheint ein Einordnen in den Unfall von Tschernobyl nicht sinnvoll.
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Abbildung 19: Darstellung der spezifischen Aktivitit von Cs-137 in einem zeitlichen Verlauf fiir den
Standort NMS-07. Die Messdaten fiir das Alter wurden aus [Sch23] entnommen.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

Eine weitere Herausforderung stellt der Standort NMS-09 dar, der zu den beeinflussten Mess-
punkten gehort. Die zuvor verwendeten Datierungstechniken kénnen hier nur fraglich angewendet
werden. Aus Abbildung 20 ist zu entnehmen, dass die Bohrkerne auffallend grofie Unsicherheiten
besitzen. Insbesondere NMS-09-02 mit (0,05 £+ 6,5) Jahren. Des Weiteren ist aus der Abbildung 20
zu entnehmen, dass die drei untersten Schichten kontinuierlich auf einer Aktivitéit trotz steigendem
Alter bleiben.

Auch an diesem Standort wurde die Bodenstruktur durch mennschliche Aktivitéiten stark veréndert,
vor allem durch das Abtragen des Oberbodens [Zer19]. Solch Baumafinahmen fithren zu Verschie-
bungen, Verlagerungen oder Zerstérungen von Bodenschichten. Dies fiithrt zu Schwierigkeiten bei
der Interpretation der Tiefenschichten, was die Datierung erschwert. Abbildung 20 veranschaulicht
dies.

Des Weiteren kann auch eine Bodenerosion eine starke Verdnderung der Bodenstruktur bewirken,
in dem sie Sedimente entfernt oder Ablagerungen hinzufiigt [Sta+08]. Dies kann dann zu fehlerhaften
Datierungen fiihren, da nicht klar zwischen den Bodenschichten unterschieden werden kann.

Der Probenahmepunkt NMS-09 wurde somit am meisten gegeniiber NMS-03, NMS-05 und NMS-
07 von den Maflnahmen belastet. Eine Anwendung mit den verwendeten Datierungstechniken in den
obersten 30 cm kann hier nicht angewendet werden, da keine typische Sedimententwicklung bzw.
-struktur nachweisbar ist. In Folge kann an diesem Standort kein Bezug zu einem Tschernobyl-Peak
gemacht werden.
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Abbildung 20: Darstellung der spezifischen Aktivitédt von Cs-137 in einem zeitlichen Verlauf fiir den
Standort NMS-09. Die Messdaten fiir das Alter wurden aus [Sch23] entnommen.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

NMS-11 gehort zu den unbeeinflussten Messpunkten. Auch hier wird zun#chst eine Datierung
angewendet (siehe Abbildung 21). Dort ist bei der untersten Tiefenschicht ein Alter von (17 £+ 9)
Jahren zu beobachten, wobei hier die hohe Alters-Unsicherheit von neun Jahren auffiillig ist. Des
Weiteren sind die geringen Alter der Segmente nicht zu iibersehen. Das Cs-137-Minimum liegt bei
NMS-11-03 mit einem Alter von (5 £ 9) a. Die Aktivitét von Cs-137 veréndert sich ab NMS-11-02
nur um 0,2 Bq/kg.

In der Pb-210-Methode konnte ein steigendes Alter mit zunehmender Tiefe nachgewiesen werden
[Sch23]. Des Weiteren ist ein Einordnen in ein historisches Ereignis wie der Unfall von Tschernobly
nicht moéglich. Aufgrund der relativ hohen Unsicherheiten der Alters-Werte, sind diese mit Vorsicht
zu verwenden. Aus Abbildung 13 wurde bereits nachgewiesen, dass dieser Standort im Durchschnitt
die geringste spezifische Cs-137-Aktivitiat im Vergleich zu den anderen Standorten besitzt. Mit den
FErgebnissen der Korngréflenanalyse kann eine Interpretation der Cs-137-Verteilung gemacht werden.
Da sich dieser Standort an der seeseitigen Salzwiesenkante befindet, werden deshalb die Stromungen
oft von Sedimenttransport begleitet [Sta+08]. Die Sedimentationsrate an diesem Standort wére
folglich hoch, welches durch die in [Sch23] bestimmte Sedimentationsrate bestéitigt wird. Aulerdem
weist dieser Standort im Gegensatz zu den anderen Standorten einen sehr hohen Anteil an Sand auf
(siehe Abbildung 11). Das Angebot an Tonmineralien, die die Radionuklide binden kénnen, ist bei
sandigen Boden gering [Lan04]. Da an der Nordsee wechselhafte und stiirmische Wetterbedingun-
gen herrschen, werden Partikel im Wind mitgeweht. Hierbei bleibt der Sand iiberwiegend liegen,
wohingegen Ton und Schluff weitergeweht werden.
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Abbildung 21: Darstellung der spezifischen Aktivitit von Cs-137 in einem zeitlichen Verlauf fiir den
Standort NMS-11. Die Messdaten fiir das Alter wurden aus [Sch23] entnommen.
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5.3 Cs-137 Ergebnisse und Diskussion

Am letzten Standort NMS-12, der sich direkt im Watt befindet, scheint eine Altersbestimmung
nicht sinnvoll zu sein. Ein Charakteristikum des Wattenmeeres ist die Dynamik der Sedimente,
die von den gezeiten- und windinduzierten Wasserstromungen bewegt werden [Zerl9]. Dadurch
konnen Schichten durchmischt oder sogar vollstdndig entfernt werden, was die Altersbestimmung
erschwert. Das Watt ist auch von einer Vielzahl von Lebewesen besiedelt, die den Boden stédndig
durchgraben. Dadurch kénnen ebenfalls Sedimentschichten gestort und vermischt werden. Eine klare
chronologische Abfolge wire somit schwierig zu bestimmen.

Insgesamt sind Wattgebiete dynamische Umgebungen, die Herausforderungen fiir die Altersbe-
stimmung mit sich bringen. Die berechneten Alterswerte in der Pb-210-Methode bestétigen diese
Aussage. Die Werte koénnen aus Tabelle 14 im Anhang entnommen werden.
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Fazit

6 Fazit

In dieser Arbeit wurden Bodenproben von sieben Standorten, fiir vier Tiefenprofile, einer renatu-
rierten Salzwiese untersucht. Anhand von Sedimentkernen wurden Entwicklungen in den Sedimen-
tationsraten der vergangenen Jahrzehnte analysiert. Neben dem anthropogenen Radionuklid Cs-137
aus dem Tschernobyl-Fallout war auch das natiirliche Radionuklid K-40 von Interesse.

Die spezifische Aktivitdt des K-40 verteilt sich {iber die jeweiligen Standorte relativ konstant. Fiir
die Aktivitdt von Cs-137 wurden auffallende Unterschiede in den Bodenproben nachgewiesen. Ins-
besondere an den Standorten, die sich direkt in der renaturierten Fldche der Salzwiese befinden,
wurden signifikante Werte beobachtet. NMS-11 und NMS-12, die sich ndher zur Nordsee befinden,
wurden keine bedeutsamen Werte entdeckt.

Die Kombination von den Standorten NMS-01 und NMS-03 erméglichte eine Betrachtung in ein
groBeres Bodenprofil. NMS-01 war von der Renaturierung nicht betroffen, wohingegen NMS-03 di-
rekt in der Renaturierungszone lag. Die Datierung lieferte einen Wert fiir die Sedimentationsrate,
die der Sedimentationsrate von [Sch23] stark &hnelte. Eine genaue Bewertung, ob eine Sedimen-
tationsrate von 0,5 cm pro Jahr in einer renaturierten Salzwiese als hoch eingestuft werden kann,
erfordert Beriicksichtigung der spezifischen Ziele des Renaturierungsprojektes und der Vergleich mit
anderen Kiistengebieten.

In einer weiteren Datierungsmethode konnte der auftretende Maximalwert am kombinierten Bohr-
kern NMS-01+03 dem Reaktorunfall von Tschernobyl in 1986 zugeordnet werden.

An den Standorte NMS-05, NMS-07 und NMS-09 stief§ die Datierung auf Hindernisse, da sie direkt
in der renaturierten Fliche der Salzwiese lagen. Das Einordnen in ein Tschernobyl-Peak erschien
an diesen Standorten nicht sinnvoll. Des Weiteren konnte kein Trend in der Sedimententwicklung
nachgewiesen werden,da diese Messpunkte von den Kompensationsmafinahmen zu stark beeinflusst
waren. Der Standort NMS-11 befand sich im Kiistenraum und die Anwendung der Datierung stiefl
auch hier auf Hindernisse. Hierzu wurde fiir die Interpretation der Cs-137-Verteilung die Ergebnisse
der Korngroflenanalyse hinzugezogen. Die Watt-Probe, NMS-12, liefl ebenfalls keine Datierung zu,
da dieser Boden von natiirlichen Prozessen wie Ebbe und Flut zu stark beeinflusst wird.

Fiir eine genauere Untersuchung zur Tiefenverlagerung von Cs-137 und fiir eine Datierung mit
niedrigeren Unsicherheiten wire eine Untersuchung von weiteren Bodenprofilen erforderlich.
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A Tabellen

Tabelle 1: Zum Kalibrieren verwendete Radionuklide des Priparats QCY13 von Detektor 4. p ist
die Emissionswahrscheinlichkeit und 7' /5 die Halbwertszeit.

Nuklid | Energie | p Iy u(7y/2) | Datum
keV] | (% | [d) )

Am-241 | 60 36 157850,0925 | 241,065 | 01.02.2019
Cd-109 | 88 3.63 | 462.6 0.7 01.02.2019
Co-57 122 85,6 | 271,79 0,09 01.02.2019
Ce-139 | 166 79,9 137,64 0,023 01.02.2019
Hg-203 | 279 81,5 | 46,595 0,013 01.02.2019
Sn-113 | 392 64,9 | 115,09 0,04 01.02.2019
Sr-85 514 98,4 | 64,849 0,004 01.02.2019
Cs-137 | 662 85,1 11019,5925 58,44 01.02.2019
Y-88 898 94 106,63 0,025 01.02.2019
Co-60 1173 99,86 | 1925,598 0,36525 | 01.02.2019
Co-60 1333 99,98 | 1925,598 0,36525 | 01.02.2019
Y-88 1836 99,4 106,63 0,025 01.02.2019

Tabelle 2: Zum Kalibrieren verwendete Radionuklide des Priparats QCY14 von Detektor 6. p ist
die Emissionswahrscheinlichkeit und 7' /5 die Halbwertszeit.

Nuklid | Energie | p Iy u(7y/2) | Datum
[keV] | [%] | [d] [d]

Am-241 | 60 36 157850,0925 | 241,065 | 01.05.2021
Cd-109 | 88 3,63 | 462,6 0,7 01.05.2021
Co-57 122 85,6 | 271,79 0,09 01.05.2021
Ce-139 | 166 79,9 | 137,64 0,023 01.05.2021
Hg-203 | 279 81,5 | 46,595 0,013 01.05.2021
Sn-113 | 392 64,9 115,09 0,04 01.05.2021
Sr-85 514 98,4 | 64,849 0,004 01.05.2021
Cs-137 | 662 85,1 11019,5925 58,44 01.05.2021
Y-88 898 94 106,63 0,025 01.05.2021
Co-60 1173 99,86 | 1925,598 0,36525 | 01.05.2021
Co-60 1333 99,98 | 1925,598 0,36525 | 01.05.2021
Y-88 1836 99,4 106,63 0,025 01.05.2021
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Tabelle 3: Bestimmung der effektiven Hohe vom 05.12.2022.

Probe | Hohe [cm]
GK-1-1 | 19,6
GK-1-2 | 22
GK-1-3 | 23,2
GK-2-1 | 20,5
GK-2-2 | 18
GK-2-3 | 186
GK-3-1 | 20,2
GK-32 | 17,5
GK-3-3 | 21.3
GK-4-1 | 20,8
GK-4-2 | 18,7
GK-4-3 | 20
GK-5-1 | 24,1
GK-5-2 | 238
GK-5-3 | 25,1
GK-6-1 | 21,2
GK-6-2 | 21,1
GK-6-3 | 17,6
GK-7-1 | 17,6
GK-7-2 | 19
GK-7-3 | 26
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Tabelle 4: Trockenmasse der Proben, die fiir die Berechnung der spezifischen Aktivitit verwendet
wurden.

Probe Probenmasse [g]
getrocknet
73,68
73,4
71,13
52,36
79,73
78,53
78,76
77,85
79,17
74,84
72,68
75,26
81,36
76,75
79,4
71,58
77,29
74,44
81,78
83,88
95,07
86,25
86,22
89,47
64,33
59,28
75,83
79,62

NMS-01-01
NMS-01-02
NMS-01-03
NMS-01-04
NMS-03-01
NMS-03-02
NMS-03-03
NMS-03-04
NMS-05-01
NMS-05-02
NMS-05-03
NMS-05-04
NMS-07-01
NMS-07-02
NMS-07-03
NMS-07-04
NMS-09-01
NMS-09-02
NMS-09-03
NMS-09-04
NMS-11-01
NMS-11-02
NMS-11-03
NMS-11-04
NMS-12-01
NMS-12-02
NMS-12-03
NMS-12-04

Tabelle 5: Ergebnisse der Korngroflenanalyse fiir sechs Proben aus drei Standorten. Die Ergebnisse
wurden von einer Mitarbeiterin vom IRS zur Verfiigung gestellt.

NMS-11-01 | NMS-11-04 | NMS-01-04 | NMS-01-01 | NMS-03-04 | NMS-03-01
Ton [%] 11,33 7,03 8,19 39,44 40,47 29,77
Schluff [%] | 33,59 35,25 85,59 54,47 52,01 50,44
Sand [%] | 55,08 57,73 6,22 6,09 7,51 19,79
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Tabelle 6: Ergebnisse der Bodenproben der sieben Standorte aus der Salzwiese fiir K-40. Die spe-

zifische Aktivitdt A ist fiir die vier Tiefenprofile aufgetragen. Die Werte stammmen aus
der Arbeit von [Sch23].

Standorte Tiefe

0-7,5 cm 7,6-15 cm 15,1-22,5 cm 22,6-30cm

A u(A) A u(A) A u(A) A u(A)

[Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg]
NMS-01 1050 106 792 80 785 79 892 89
NMS-03 1510 152 1030 104 930 93 949 96
NMS-05 821 83 847 85 795 80 911 92
NMS-07 938 95 856 86 756 76 783 79
NMS-09 776 78 845 85 783 79 846 85
NMS-11 1030 104 771 78 728 73 732 74
NMS-12 705 71 796 80 721 72 1080 110

Tabelle 7: Regressions-Statistik fiir den linearen Fit des kombinierten Bohrkerns NMS-01+03 (Ab-

bildung 15).

Gleichung

y=a+b-x

Schnittpunkt mit der y-Achse

(940,176 + 17,172)

Steigung (-0,46362 + 0,00867)
Summe der Fehlerquadrate 3,254

R-Quadrat (COD) 0,9965
Standardabweichung 5,7044

Tabelle 8: Ergebnisse der Bodenproben der sieben Standorte aus der Salzwiese fiir Cs-137. Die
spezifische Aktivitdt A ist fiir die vier Tiefenprofile aufgetragen.

Standorte Tiefe

0-7,5 cm 7,6-15 cm 15,1-22,5 cm 22,6-30cm

A [Ba/ke] [ (A) | A [Ba/ke] [ u(A) | A [Ba/kg] [ u(A) | A [Ba/ke] | u(A)
NMS-01 8,9 0,9 9,7 1 27,5 2,8 17,8 1,8
NMS-03 32,2 3,2 14,8 1,5 5,2 0,5 0,9 0,2
NMS-05 9,1 0,9 15,9 1,6 11 1 3,7 0,4
NMS-07 9,7 1 9 0,9 10,1 1 4,6 0,5
NMS-09 3,4 0,4 4,9 0,5 6,6 0,7 6,3 0,7
NMS-11 | 1,6 0,2 |06 02 |16 02 |14 0,2
NMS-12 5,6 0,6 6 0,6 13,7 14 13,7 1.4
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Tabelle 9: Messdaten vom Bohrkern NMS-01+03. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23]
entnommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

[cm] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [a] [a] [Ba/kg] | [Ba/kg]
NMS-01-04 | 3,75 174 19 0 0 8,9 0,9
NMS-01-03 | 11,25 120 14 11,88 | 5,3 9,7 1,0
NMS-01-02 | 18,75 65 9 31,7 |59 27,5 2,8
NMS-01-01 | 26,25 42 7 46,0 | 6,5 17,8 1,8
NMS-03-03 | 11,25 27 6 60,2 | 8 14,8 1,5
NMS-03-02 | 18,75 22 5) 65,9 | 8 5,2 0,5
NMS-03-01 | 26,25 17 5) 73,8 | 10,1 0,9 0,22

nommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Tabelle 10: Messdaten vom Bohrkern NMS-05. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23] ent-

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

em] | [Ba/ke] | [Ba/ke] | [a] | [o] [Ba/ke] | [Ba/ke
NMS-05-04 | 3,75 34 6 0 0 9,1 0,9
NMS-05-03 | 11,25 33 6 0,62 | 7,94 15,9 1,6
NMS-05-02 | 18,75 19 5) 18,81 | 9,68 11 1
NMS-05-01 | 26,25 15 ) 26,43 | 11,52 3,7 0,4

nommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Tabelle 11: Messdaten vom Bohrkern NMS-07. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23] ent-

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

em] | [Ba/ke] | [Ba/ke] | [a] | [o] [Ba/ke] | [Ba/ke
NMS-07-04 | 3,75 42 7 0 0 9,7 1
NMS-07-03 | 11,25 22 5) 20,77 | 9,6 9 0,9
NMS-07-02 | 18,75 21 5 21,98 | 9,24 10,1 1
NMS-07-01 | 26,25 16 4 31,33 | 10,73 4,6 0,5
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nommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Tabelle 12: Messdaten vom Bohrkern NMS-09. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23] ent-

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

[cm] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [a] [a] [Ba/kg] | [Ba/kg]
NMS-09-04 | 3,75 o6 8 0 0 3,4 0,4
NMS-09-03 | 11,25 49 8 4,3 6,6 4,9 0,5
NMS-09-02 | 18,75 56 8 0,05 | 6,54 6,6 0,7
NMS-09-01 | 26,25 38 7 12,52 | 7,12 6,3 0,7

nommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Tabelle 13: Messdaten vom Bohrkern NMS-11. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23] ent-

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

[cm)] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [a] | [a] [Ba/kg] | [Ba/kg]
NMS-11-04 | 3,75 40 8 0 0 1.6 0,2
NMS-11-03 | 11,25 36 6 471 | 8,54 0,6 0,2
NMS-11-02 | 18,75 30 6 8,67 | 8,8 1,6 0,2
NMS-11-01 | 26,25 24 5 16,9 | 9,1 1,4 0,2

nommen und fiir die Datierung von Cs-137 hinzugezogen.

Tabelle 14: Messdaten vom Bohrkern NMS-12. Datenbasis fiir das Alter wurden von [Sch23] ent-

Bohrkern | Pb-210 | u(Pb-210) | Alter | u(Alter) | Cs-137 | u(Cs-137)

[cm] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [a] [a] [Ba/kg] | [Ba/kg]
NMS-12-04 | 3,75 29 6 0 0 1,6 0,2
NMS-12-03 | 11,25 36 6 7,08 8,48 0,2
NMS-12-02 | 18,75 50 8 17,33 | 8,48 1,6 0,2
NMS-12-01 | 26,25 35 8 -5,88 | 9,79 1,4 0,2
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Abbildung 23: Gestaltungskonzept der Salzwiesenrenaturierung. Die Hohenprofile kénnen fiir die
markierten Standorte NMS-01 und NMS-03 entnommen werden [Ten22].
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Bestimmung der Nachweis- und Erkennungsgrenze fiir Detektor 4

Wabhle die inaktivste Probe aus: Probe 03-01
Nuklid

Energie [keV]

Peakcenter

Halbswertsbreite [keV]

Anzahl der Kandle im Bereich B

Anzahl der Kandle im Bereich A;

Anzahl der Kandle im Bereich A,

Anzahl der Kandle in den Bereichen A; und A,
Anzahl der Impulse in B

Anzahl der Impulse in A;

Anzahl der Impulse in A,

Anzahl der Untergrundimpulse

Verhaltnis: Kanalanzahlen
Untergrundbeitrag zur Linie

Messdauer der Probe [s]

Masse der Probe [g]
Emissionswahrscheinlichkeit
Nachweiswahrscheinlichkeit [s'qu'l]
Efficiency

2,5*%h

untere Energie

obere Energie

relative Standardunsicherheit des Kalibrierfaktors
Kalibrierfaktor

Erkennungsgrenze

Nachweisgrenze

iterative Berechnung

Messzeit der Probe:
Probenmasse trocken [g]:

Vorgaben aus [DIN18]
Vorgewdhlte Paramter:
o

B

Y

Berechnete Parameter:
kl-a

k1-B

k1-y/2

g

t
t,
t
e
ny
n;
No
Co

Zp

m T

Eff

urel(w)
w

0,05
0,05

1,65
1,96

38

661,34
5383
1,33
16

8

16

943

330

323

653

1

653
158.028,16
79,73
o5t
0,002

0,018

3,325
659,6775
663,0025
0,111694224
818,7968641
0,561738954
0,953197229
0,934450944

158.028,16
79,73
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Bestimmung der Nachweis- und Erkennungsgrenze fiir Detektor 6

Waibhle die inaktivste Probe aus: Probe 07-01
Nuklid

Energie [keV]

Peakcenter

Halbswertsbreite [keV]

Anzahl der Kanale im Bereich B

Anzahl der Kandle im Bereich A;

Anzahl der Kandle im Bereich A,

Anzahl der Kanale in den Bereichen A; und A,
Anzahl der Impulse in B

Anzahl der Impulse in A;

Anzahl der Impulse in A,

Anzahl der Untergrundimpulse

Verhéltnis: Kanalanzahlen
Untergrundbeitrag zur Linie

Messdauer der Probe [s]

Masse der Probe [g]
Emissionswahrscheinlichkeit
Nachweiswahrscheinlichkeit [s Bq™]
Efficiency

2,5%h

untere Energie

obere Energie

relative Standardunsicherheit des Kalibrierfaktors
Kalibrierfaktor

Erkennungsgrenze

Nachweisgrenze

iterative Berechnung

Messzeit der Probe:
Probenmasse trocken [g]:

Vorgaben aus [DIN18]
Vorgewdhlte Paramter:
a

B

Y

Berechnete Parameter:
kl-a

k1-B

k1-y/2

urel(w)
w

39

0,05
0,05

1,65
1,96

662,32
5693
1,58
36

18

18

36
3767
759
876
1635

1

1636
324.057,36
81,36

0,023884698
3,95

660,345
664,295
0,111682974
604,6996975
0,32012014
0,538935078
0,902062868

324.057,36
81,36
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Labortagebuch: Schritt 3
19.12.2022 - 19.01.2023

Zerkleinern der Proben = Entfernen von Skelett- sowie Wurzelanteilen = Morsern = Sieben
Zum Schluss: die gesiebte Masse in die Petrischalen fillen.

Probe Beobachtung
NMS-01 | NMS-01-01 Harter Boden; kleine braune Erdstlickchen; sehr
wenig Skelett
NMS-01-02 Kleine braune Erdsttickchen; kleine schwarze
Steinchen; wenig Skelett; harter Boden
NMS-01-03 Harter Boden; wenig Skelett
NMS-01-04 Viel grobes Skelett
NMS-03 | NMS-03-01 Kleine braune Erdstlickchen; sehr wenig Skelett
NMS-03-02 Wenig Skelett
NMS-03-03 Etwas Skelett
NMS-03-04 Etwas Skelett; kleine braune Erdsttickchen
NMS-05 | NMS-05-01 Sehr wenig Skelett
NMS-05-02 Sehr wenig Skelett
NMS-05-03 Kleine braune Erdstiickchen; etwas mehr Skelett
NMS-05-04 Etwas Skelett
NMS-07 | NMS-07-01 Sehr wenig Skelett; kleine braune Erdstiickchen
NMS-07-02 Wenig Skelett; kleine braune Erdstlickchen
NMS-07-03 Etwas Skelett; Muschelstlick; kleine braune
Erdstiickchen
NMS-07-04 Kleine braune Erdstuckchen; etwas Skelett
NMS-09 | NMS-09-01 Sehr wenig Skelett; kleine braune Erdstlickchen
NMS-09-02 Wenig Skelett
NMS-09-03 Wenig Skelett; Schnecke
NMS-09-04 Wenig Skelett
NMS-11 | NMS-11-01 Sehr sandig; viel Skelett
NMS-11-02 Viel Skelett; sandig
NMS-11-03 Sehr viel Skelett; Schnecken; kleine Skelettanteile
vorhanden
NMS-11-04 Viel Skelett
NMS-12 | NMS-12-01 Kleine braune Erdstlickchen; sehr wenig Skelett
NMS-12-02 Wenig Skelett; kleine braune Erdstiickchen
NMS-12-03 Kleine braune Erdstiickchen; etwas Skelett
NMS-12-04 Kleine braune Erdstuckchen; etwas mehr Skelett
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Probenahme — Projekt Gute Kiiste

Institut far Radiodkologie und Strahelnschutz (IRS) in Kooperation mit
Ludwig-Franzius-Institut flr Wasserbau und Astuar- und Kisteningenieurwesen (LUFI)

Datum: 02.02.2022

Ort: NelBmersiel, Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer, Salzwiese

Personen: Dr. Stefan Biester, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IRS, Sebastian Biichner,
Mitarbeiter am IRS, Beriwan Oner, Bacherlorkandidatin am IRS, Jan Schimansky,
Bacherlorkandidat am IRS, Janne Hillberg, FWJ am IRS sowie Dr. Dorothea Bunzel,
Wissenschaftliche Mitarbeiterin am LUFI

e Abfahrt: 06:40 Uhr
Ankunft: ca. 10:00 Uh
e Probengefa: Lange: 30 cm
e 7 Messstellen — jeweils 3 Proben

zur Notation:

GK-X-X = GuteKste-Messtelle-Probennummer

Datenerfasungen:
Uhrzeit |Proben GPS Koordinaten Bemerkungen
Nr.
Noérdliche Breite Ostliche Breite
10:25 Uhr |GK-1-1 | 53°40'54.8112" N 7°20'38.292" E Weiches Sediment, 2°C
GK-1.2 |NMS-03
GK-1-3
10:58 Uhr |GK-2-1 | 53°40'57.4392" N 7°20'37.3308" E  |Harteres Sediment
GK-2-2 |NMS-05
GK-2-3
11:18 Uhr |GK-3-1 | 53°41'00.0132" N 7°20'36.2868" E | Extrem weiches Sediment,
GK-3-2 NMS-07 feucht, schlammiger als GK-
1 und GK-2
GK-3-3
11:34 Uhr |GK-4-1 | 53°41'02.0364" N 7° 20" 35.646" E Hérteres Sediment
GK-4-2 |NMS-09
GK-4-3
11:50 Uhr |GK-5-1 53° 41' 03.858" N 7°20'34.8468" E | Dickes Gras, Strandquecken,
GK-5-2 NMS-11 relativ sandig
GK-5-3
12:04 Uhr |GK-6-1 | 53°41'04.7364" N 7°20'34.6956" E | Weiches Sediment,
GK-6-2 NMS-12 schlammig,
,anoxisch*?
GK-6-3
12:32 Uhr |GK-7-1 | 53°40'52.392" N 7°20'39.0804" E
GK-7-2 |NMS-01
GK-7-3
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