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See boden

Sedimente vom See boden und aus Zuflüssen

Bisher wurden 4 Gruppen von Sediment-Proben auf ihren Gehalt
an Tschernobyl-Isotopen hin untersucht: Proben von der Sedi­
ment-Oberfläche vor der Argenmündung aus verschiedenen Wasser­
tiefen (entnommen am 28.5., 25.6. und 1.10.86), Proben von der
Sediment-Oberfläche aus dem Uferbereich bei Nonnenhorn (ent­
nommen im Mai 1986), ein Sediment-Kern aus dem Tiefenbereich
des überlinger Sees (entnommen am 20.7.86) sowie Proben aus
Zuflüssen in Vorarlberg (entnommen am 5.11.86). Bei allen Pro­
ben wurde künstliche Radioaktivität aus Tschernobyl nachge­
wiesen. Wie aus dem CS-134/Cs-137-Verhältnis hervorgeht, sind
eventuelle Anteile von Cs-137 aus den Kernwaffentests in diesen
Proben vergleichsweise gering. Die Ergebnisse sind in den Tabel­
len 12 bis 15 zusammengestellt (siehe auch 29 bis 31).

Es zeigt sich, daß die auf die Trockensubstanz bezogene Akti­
vitätskonzentration mit der Zeit zunimmt, was auf eine an­
haltende Cäsium-Sedimentation schließen läßt. Sie nimmt ferner
-mit Ausnahme der Serie vom 22.5.86, bei der die größten Tie­
fen von der Sedimentation wohl noch nicht erreicht worden
waren - mit der Wassertiefe zu. Dies kann durch eine bevor­
zugte Adsorption von Cäsium an kleine Partikeln erklärt wer­
den, die weiter in den See hineingeschwemmt wurden. Die auf
die Fläche bezogene Aktivität ist dagegen jeweils etwa kon­
stant oder nimmt zur Seemitte hin ab, was auf insgesamt gerin­
gere Cäsium-Sedimentationsraten in der Seemitte hinweist.
Sie ist außerdem bisher durchweg kleiner als der ursprüngliche
Cäsiumeintrag pro m2 Wasseroberfläche.

Bei Sedimenten aus dem Uferbereich bei Nonnenhorn (Tab. 13)
ist die spezifische Cäsiumaktivität geringer als bei Sedimen­
ten aus tieferen Wasserbereichen. Es deutet sich eine Zunahme
im Jahresverlauf an.
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Bei den in einem Sedimentkern aus dem Überlinger See gemes~

senen Isotopen (Tab. 14) handelt es sich praktisch ausschließ­
lich um Tschernobyl-Fallout, der in der obersten Sedimentschicht
konzentriert ist. Die Cäsium-Flächendichte beträgt ca. 1 kBq/m2

und entspricht damit derjenigen aus der entsprechenden Tiefe
vor der A~genmUndung. Dieser Wert liegt bei etwa 10% der durch
die Wasseroberfläche eingetragenen Cäsiumaktivität.

Zusätzlich zu den Bodensee-Sedimenten wurden auch die Sedi­
mente aus ZuflUssen in Vorarlberg untersucht (Tab. 15). Ent­
sprechend der Bodenkontaminationskarte (Abb. 6) weisen die
nördlichen ZuflUsse (Leiblach) die höchsten, die sUdlichen
(111) die niedrigsten Cäsium-Konzentrationen im Sediment auf.
Die gemessenen Werte sind typisch fUr obere Bodenschichten;
sie deuten nicht auf besondere Cäsium-Anreicherungen in Fluß­
sedimenten hin und lassen keine größeren Einschwemmungen bei
zukUnftigen Hochwässern erwarten.
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Abb. 29: Gamma-Spektrum einer Sedimentprobe, entnommen am 1.10.86
vor der ArgenmUndung (die nicht gekennzeichneten Linien
sind apparativ bedingt).



58

400..----r-----r------..,.-------r------,--------,

1000800

C5-134

C5 -137

C5-134

400 600
Energy (keV)

200

....
§ 200
o
u

Abb. 30: Gamma-Spektrum der obersten Schicht eines Sediment­
Kerns aus dem überlinger See von 20.7.86.
(Die nicht gekennzeichneten Linien sind apparativ
bedingt)
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Abb. 31: Gamma-Spektrum einer Flußsediment-Probe aus der
Leiblach, entnommen am 5.11.86.
(Die nicht gekennzeichneten Linien sind apparativ
bedingt)
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Tabelle 12: Cäsium-Konzentrationen in Sediment-Oberflächenschichten
aus dem Bereich der ArgenmUndung in Richtung zur Seemitte
fUr verschiedene Entnahmezeitpunkte.

Entnahme 28.5.1986 25.6.1986_ 1. 10.1986

Wassertiefe> 134es 137es 134es 137es 134es 137es 134es 137es 134es 137Cs 134Cs 137Cs

(Bg/g 15) (kBq/mZ
) (Bq/g 15) (kBq/mZ

) (Bq/g 15) (kBq/mZ
)

22- 24m 0,8 1,4 0,043 0,074 0,8 1,6 0,13 0,25 2,6 6,3 1,8 4,3
44- 48m 0,3 0,55 0,039 0,071 0,7 1,2 0,16 0,27 3,8 10,0 1,2 3,2
95-100m 0,6 1,3 0,029 0,089 1,4 3,3 0,14 0,34 1,7 3,4 1,0 2,0

172-18Bm - 0,8 - 0,055 5,2 10,0 0,19 0,36 7,1 14,3 0,5 1,0

Tabelle 13: Cäsium-Gehalt von Sedimenten aus dem Uferbereich bei Nonnen­
horn (Entnahme Mai 1986)

Pro ben nahme

13.5
18.5

Cs-134
(Bq/g TS)

0.11

0.27

. Cs-137

(Bq/g TS)

0.21
0.50

Tabelle 14: Cäsium-Gehalt eines Sediment-Kerns aus dem überlinger See
(150 mTiefe), Entnahme 20.7.86

Sediment­
Sch i cht

o 2·cm
2 4 cm

Cs-134
(Bq/g TS)

0.13
0.02

Cs-137
(Bq/g TS)

0.25
0.04
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Tabelle 15: Radioaktivitätsgehalt von Sedimenten aus Zuflüssen in Vorarl­
berg (Entnahme 5.11.86, Ergebnisse bezogen auf 1.5.86)

Probe Cs-134
(Bq/g TS)

C5-137
(Bq/g TS)

Ru-103
(Bq/g TS)

Leiblach 0.11 0.21 0.13
111 0.01 0.02
Stauw. Andelsbuch 0.05 0.11
Bregenzerach 0.02 0.03

3.2.2 Seebodenorganismen

Die vom See boden nach Arten getrennt aufgesammelten Seeboden­
organismen waren in ihrer Menge für eine Bestimmung der Akti­
vität zu ger i ng.
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4. VERHALTEN VON TSCHERNOBYL-RADIONUKLIDEN IN NATüRLICHEN
GEWÄSSERN - BESTEHENDE KENNTNISSE UND ERFAHRUNGEN AUS ANDERN
STEHENDEN GEWÄSSERN:

4.1 Adsorptions- und Inkorporationsverhalten gegenüber
suspendierten Partikeln (Plankton, Tonmineralien, CaC03),
Sedimenten und Fischen. - Bioakkumulation und Biomagnifikati6n

. Oas Adsorptions- und Inkorporationsverhalten von einigen Tscher­
nobylradionukliden ist in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16: Verteilungskoeffizienten und Konzentrations­
faktoren der Tschernobyl-Radionuklide*):

Isotop Ref. Ko(cm3/g Trockensubst.) CF(cm3/g Feuchtsubst.)
Planktondebris Sediment Zooplankton Fische

Cs-l37 2,3 5000
4
5
6 3500
7

Ru-103 3 70000
8 200000

I-l3I 3 20000
6 5000

5000

5000
30-200

1000
200

100-1000

450

*)KO ~ Konzentrationsverhältnis des Anteils in Partikeln zu

demjenigen im gelösten Zustand;
CF=Konzentrationsverhältnis im eßbaren Anteil der
Organismen zum gelösten Anteil
2: Santschi et ale (1986b)
3: Santschi et ale (1986c)
4: Wahlgren u. Marshall (1975)
5: Robbins et ale (1979)
6: Blanchard u. K~hn (1975)
7: Ettenhuber u. Roehnsch (1975)
8: ~owm.an et ale (1972)
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Die nachfolgende Diskussion wird sich vor allem auf das länger­
lebige Nuklid Cs-137 sowie auf Cs-134 beschränken, da 1987 von
den mehr als ein Dutzend Tschernobyl-Radionukliden nur noch
diese beiden Cs-Nuklide von Bedeutung sind. Thomann (1981)
kommt auf Grund einer Literaturanalyse und einer Modellier­
studie zum Schluß, daß Biomagnifikation von Cs-137 nur schwach
oder nicht stattfindet (vgl. jedoch Abschn. 3.1.3). Die Bio­
akkumulation in der Nahrungskette wird vor allem am Beginn
der trophischen Pyramide, bei der Akkumulation im Plankton,
festgelegt. Ettenhuber und Roehnsch (1975) finden eine gute
inverse Korrelation zwischen dem Cs-137-Konzentrationsfaktor
in Fischen und dem K-Gehalt im Wasser. Der in der Schweiz
bestimmte Konzentrationsfaktor für Fische des Bodensees von
(1-2) 103 stimmt gut überein mit der Voraussage bei einer
K-Konzentration von 1-2 mg/l im Wasser. Die biologische Ver-

*weil zeit von Cs-137 in Fischen wird mit etwa 550 Tagen angenom-
men (Thomann 1981).

4.2 Verhalten von Cs-137 in Böden und Erosion im Einzugsgebiet
des Bodensees

Die Verweil zeit von Cs-137 in Böden ist etwa 1000 Jahre für
die Einzugsgebiete des Greifensees (Wan et al. 1986), Genfer­
sees (Dominik et al 1986), Bielersees (Nyffeler 1985) in der
Schweiz, des Hudson-Rivers (Simpson et al. 1976) und des Lake
Rockwell (McCall et al. 1984) in den USA. Bei einem minimalen
KD-Wert von 5000 cm3/g für Cs-137 in Böden, und einer Boden­
konzentration von etwa 0.25 Bq/g Trockengewicht würde für
das damit im Kontakt stehende Porenwasser eine Cs-137-Konzen­
tration von ca. 0.05 Bq/l resultieren. Konzentrationen im

*) Die Verweil zeit (T) ist die Zeit, nach der eine gegebene
Konzentration auf l/e = 0,36 des ursprünglichen Wertes abgeklungen

ist. Die Halbwertszeit (t l / 2) ist 70% von 'j (t l /2 =r·ln 2).
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Rhein bei Basel und bei Leibstadt im Monat Mai 1986 waren
etwa 1.5 -0.2 Bq/l. Danach sanken sie auf kleinere Konzentra­
tionen ab. Die Konzentrationen von Cs-137 vor dem Tschernobyl­
Ereignis lagen in unsere Breiten bei 0.01 Bq/l (Wahlgren u.
Marshall 197~, Edgington u. Robbins 1975, Brunskill et ale
1984~ Wahlgren u. Nelson 1975). Unter der Annahme, daß der
~hein während des Monats Mai 1986 aus dem Einiugsgebiet des
Bodensees ca. 0.5 Bq/l Cs-137 bei 360 m3/sec Wasserführung,
einschwemmte, ergäbe dies 5.108 kBq, was etwa 1% des gesamten
Cs-137-Inventars im Einzugsgebiet entspricht~ Letzteres kann
aus der Bodenverstrahlungskarte von Czarnecki et al. (1986)
abgeschätzt werden. Da erwartet werden kann, daß auch hier
im Durchschnitt das Cs-137 eine Verweil zeit von 1000 Jahren
hat, kann eine so rasche Erosion nicht über längere Zeit auf-,
rechterhalten werden. ,Die Bestätigung dazu kommt aus den Ar­
beiten von Dominik et ale (1986) für das Einzugsgebiet der
Rhone" Sie fanden, daß das kurzlebige, aus der kosmischen
Strahlung stammende Be-7, das ähnliche Eigenschaften hat wie
das Cs-137, aus dem Einzugsgebiet wesentlich schneller ero­
diert wird als man aufgrund seiner Eigenschaften erwarten
konnte. Sie postulierten, daß etwa 1% der Fläche des Einzugs~

gebietes wesentlich schneller ausgewaschen wird als ~er Ver­
weilzeit von 1000 Jahren entspricht. Dies wäre möglich für
felsige Landschaften, Straßen, Häuser, etc. Mit diesen Annah­
men ergäbe Sich der Haupteintrag von ca., 5.109 kBq i~mer noch
als direkte atmosphärische Deposition über die Seeoberfläche.

4.3 ' Sedimentation in Seen

Man findet im allgemeinen das Cs-137 aus dem Atombombenfallout
in den Sedimenten aus den flacheren Seebereichen und weniger
an den tiefsten Stellen im Greifensee, Schweiz (Wan et ale
1986), Lake Mic~igan (Edgington u. Robbins 1975) und Fayette-,
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ville Green Lake (Brunskill et al. 1984) in den USA. Dies
stimmt mit den experimentellen Befunden von Hesslein et al.
(1980) und Santschi et al. (1986b) in den kanadischen Experi­
mentalseen überein, die zeigten, daß das Cs-137 zu einem großen
Teil durch direkte Adsorption an epilimnischen Sedimenten
eliminiert wird. Ein solcher Mechanismus wird gefördert durch
turbulente Wassermischung im Epilimnion, da für die kontrol­
lierenden Faktoren wie die diffusionskontrollierte Transport­
rate durch die über den Sedimenten liegende diffuse Grenzschicht,
die Sedimentresuspensions- und die Sedimentmischungsrate zu
einem großen Teil verantwortlich ist.

Im Zürichsee (Schweiz) wurden während den ersten 1-2 Monaten
etwa 15% des Gesamtinventars durch absinkende Partikel elimi­
niert. Danach sank die Eliminationsrate sehr stark ab, auf
nur noch etwa 1-2% pro Monat (Santschi et al. 1986c). Dieser
Befund stimmt überein mit einem rasch aussinkenden an unlös­
lichen Aerosolen haftenden Anteil von Cs-137 von etwa 10-15%,
und einer langsam eliminierten Cs-137-Fraktion mit einer mitt­
leren Verweil zeit in Seen von ca. 3 Jahren (Wahlgren u. Mar­
shall 1975, Wan et al. 1986).

5. ZUSAMMENFASSUNG

Vor dem Tschernobyl-Unfall wurde künstliche Radioaktivität
aus den Atomwaffentests auch im Bodensee nachgewiesen. Wegen
der jahrelangen Immissionen wurden die Isotope im gesamten
Wasserkörper verteilt und teilweise im Sediment abgelagert.
Unmittelbar vor dem Tschernobyl-Unfall waren die Spuren
dieser Isotope in Wasser und Fischen kaum noch nachzuweisen.
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Am 30.4.86 wurde ein Mehrfaches des gesamten vorhandenen In­
ventars künstlicher radioaktiver Isotope in wenigen Stunden
eingetragen. Bei einer mittleren Niederschlagsmenge von 12,6
1/m2 auf der Seeoberfläche und einer mittleren spezifischen
Aktivität von 1,1 kBq Cs-137/l erhält man eine Deposition
von 13,9 kBq Cs-137/m2 auf der Seeoberfläche. Die Cäsiumiso­
tope sind langfristig von Bedeutung.

Die höchsten Aktivitätsbeiträge lieferten anfangs die kurz­
lebigen Isotope Te-132 mit dem radioaktiven Tochterisotop
J-132 sowie J-131. Wegen der vergleichsweise langsam ablaufen­
den Stoffaustauschprozesse im Bodensee waren sie aber weder
für die Trinkwassergewinnung noch für die Fischerei relevant.
Relevante Isotope wie Sr-90 und Pu-239 wurden nur in relativ ge­
ringen Me~gen deponiert. die einen Bruchteil der während
der oberirdischen Atomwaffenversuche eingetragenen Aktivitäten
betrugen. Alle weiteren Isotope sind entweder radiologisch
bezüglich der Ingestion durch Trinkwasser oder Fische von
untergeordneter Bedeutung (z.B. Ruthenium) oder nur in relativ
geringen Mengen vorhanden.

Beim Eintrag durch Zuflüsse müßte eine Abschwemmrate von min­
destens 10% der im gesamten Einzugsgebi~t deponierten Radio­
aktiviät vorausgesetzt werden, damit diese Komponente von
gleicher Größe wäre wie der direkte Eintrag durch die Wasser­
oberfläche. Selbst unter Berücksichtigung einer relativ hohen
Auswaschrate wegen des Gewitterregens dürfte jedoch der Anteil
der anfangs durch Zuflüsse eingetragenen Radioaktivität einen

Wert von ca. 20% des Gesamtinventars kaum überschritten haben.

Im Wasser des Sees (Oberfläche und Uferbereich) konnten bis
auf wenige Ausnahmen nur im Mai 1986 Aktivitäten über den
j eweil i gen Nachwei sgrenzen gemessen werden, wobei J-131 -
wie auch im Niederschlag und in den Zuflüssen - eine dominie­
rende Rolle spielte.
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Die Radioaktivität der für den Transport der Nuklide zum See­
boden bzw. für ihre Weitergabe in aquatische Nahrungsketten
wichtigen Schwebstoffe wurde in ihr~r zeitlichen und vertika­
len Verteilung verfolgt. Zu Beginn waren Beta-Gesamtaktivi­
täten> ,300.000 Bq/kg Trockensubstanz (TS) in 10 bi s 20 m
Tiefe festzustellen. Später war dann, bei einer gleichzeitigen
Abnahme der spezifischen Aktivität der Schwebstoffe, eine
Verlagerung in größere Tiefen zu beobachten. Eine um den 25.6.86
aUfgetretene kurzfristig aufgetragene erhebliche Belastung
oberflächennaher Schwebstoffe im östlichen Obersee ist mög­
licherweise auf Einschwemmungen durch Hochwässer zurückzufüh­
ren.

Di e Bel astung der Filterschl ämme in Trinkwasseraufbereitungs­
anlagen zeigte eine ähnliche Größenordnung und einen ähnlichen
zeitlichen Verlauf wie die direkt gemessene Belastung der
Schwebstoffe.

Phytoplankton zeigte maximale Cäsiumaktivitäten um 400 Bq/kg
TS, Zooplankton solche um 300 Bq/kg TS. Die Aktivität des
Zooplanktons nimmt allmählich ab. Zu einer Beurteilung des
Verlaufes beim Phytoplankton sind zu wenig Werte vorhanden.

Die planktivoren Fische nehmen das Cäsium über die Nahrung
auf, wie Fütterungsexperimente zeigten. Die Cäsiumaktivität
der Felchen des Obersees, die von Juni bis August_1986 Werte
um 350 Bq/kg Feuchtsubstanz aufgewiesen hatten, ging bis Ok­
tober auf ca. 270 - 300 Bq/kg zurück. Etwas ausgeprägter war
der Rückgang bei Barschen des Obersees (Mittelwert im Juli
bei 330 Bq/kg, im Oktober bei 160 Bq/kg).Im Untersee wurden
insgesamt höhere Werte gemessen. Eine rückläufige Tendenz
ist dort bisher noch nicht festzustellen.
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Für den am Seegrund abgelegten Fischlaich ergibt ein Vergleich
der zusätzlichen künstlichen Strahlendosis mit oer vorhandenen
"natürl i chen ", daß 1etztere überwi egt. Ei ne Strahl enschädi gung
des abgelegten Fischlaichs wäre demnach nicht zu befürchten.
Allerdings werden bei dieser Betrachtung mögliche Summations­
effekte nicht berücksichtigt.

Am Seeboden (Profil vor der Argenmündung) nahm die Aktivität
mit der Zeit zu, was auf eine anhaltende Cäsiumsedimentation
schl i eßen 1äßt.
Ferner ist eine Zunahme der spezifischen Aktivität mit der
Wassertiefe zu beobachten, was auf eine bevorzugte Adsorption
an kleinen Partikeln hindeutet. Die flächenbezogene Aktivität
nimmt dagegen mit der Tiefe ab, was auf geringere.Cäsium-Sedi­
mentationsraten in Seemitte hinweist. Die Aktivität der Sedi­
mentoberfläche im überlinger See und in entsprechender Tiefe
vor der 'Argenmündung hat bis Oktober 1986 ca. 1 kBqCs-137/m2

und damit 10% der über die Wasseroberfläche eingetragenen
Cs-Akt i vität errei cht.

Bei den Zuflüssen sind die bisher gemessenen Werte für die
Sedimentkontamination typisch für, obere Bodenschichten. Ein
Konzentrationsanstieg durch größere Einschwemmungen aus Depots
ist daher bei künftigen Hochwässern nicht zu erwarten.
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