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Bei den in einem Sedimentkern aus dem Uberlinger See gemes-
senen Isotopen (Tab. 14) handelt es sich praktisch ausschlieB-
1ich um Tschernobyl-Fallout, der in der obersten Sedimentschicht
konzentriert ist. Die Cdsium-Fldchendichte betrdgt ca. 1 kBq/m2
und entspricht damit derjenigen'aus der entsprechenden Tiefe

vor der Argenmiindung. Dieser Wert liegt bei etwa 10% der durch
dielwasseroberf1éche eingetragenen Cdsiumaktivitat.

Zusdtzlich zu den Bodensee-Sedimenten wurden auch'die Sedi-
mente aus Zuflissen in Vorarlberg untersucht (Tab. 15). Ent-
spfechend der Bodenkontaminationskarte (Abb. 6) weisen die
nordlichen Zufliisse (Leiblach) die hochsten, die siidlichen
(111) die niedrigsten Cdsium-Konzentrationen im Sediment auf.
Die gemessenen Uerte sind typisch fiir bbere Bodenschichtén;
sie deuten nicht auf besondere Cdsium-Anreicherungen in FluB-
sedimenten hin und lassen keine groferen Einschwemmungen bej
zukiinftigen Hochwidssern erwarten. '
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“Abb. 29: Gamma-Spektrum einer Sedimentprobe, entnommen am 1.10.86
vor der Argenmiindung (die nicht gekennzeichneten Linien
sind apparativ bedingt). : '
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Abb. 30: Gamma-Spektrum der obersten Schicht eines Sediment-
Kerns aus dem Uberlinger See von 20.7.86.
(Die nicht gekennzeichneten Linien sind apparativ
bedingt)
30000 - r T r T
SEDIVENT
Cs-137
LEBLACHTAL 5.11.86
Cs-134
Cs-134
a
£ 15000} -
o]
(&]
Ru-
106
Ru-103
\ L
% 200 200 500 800 1000
Energy (keV)

Abb. 31: Gamma-Spektrum einer FluBsediment-Probe aus der

Leiblach, entnommen am 5.11.86.
(Die nicht gekennzeichneten Linien sind apparativ

bedingt)



Tabelle 12: Cdsium-Konzentrationen in Sediment-Oberflachenschichten
aus dem Bereich der Argenmiindung in Richtung zur Seemitte
flir verschiedene Entnahmezeitpunkte.

(-

| Entnahme 28.5.1986 25.6.1986 - » 1.10.1986
Wassertiefe | 'o%cs  1cs | 3cs Mg |I34cg 137 138¢g T | 134 13¢ f 134 137y
(Bg/g TS) (kBg/m*) (Bq/g TS) (kBq/m®) {Ba/g TS) {kBg/m®)
22- 24m 0,6 1,6 |o,083 0,07 08 1,6/ 013 0,25 ] 26 63] 1,8 43
44- 8m 0,3 0,5 | 0,03 o0,071] 07 1,2{ 016 0027 |38 100 ]| 1,2 3,
95-100m 0,6 1,3 | 0,029 0,08 1,4 33[ 014 03 | 1,7 34| 1,0 20
172-188m - o8 | - o0l 52 100|015 0371 1431 05 1,0

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

Probennahme Cs-134 : Cs-137
(Bg/g TS) (Ba/g TS)
13.5 0.11 0.21
1 18.5 - 0.27 0.50

Tabelle 14: Cdsium-Gehalt eines Sediment-Kerns aus dem Uberlinger See

(150 m Tiefe),

Entnahme 20.7.86

Sediment- Cs-134 Cs-137
Schicht (Bg/g TS) (Bg/g TS)
0 -2cm 0.13 0.25
2 -4 cm 0.02 .0'04




Tabelle 15: Radioaktivitatsgehalt von Sedimenten aus Zufliissen in Vorarl-
berg (Entnahme 5.11.86, Ergebnisse bezogen auf 1.5.86)

Probe Cs-134 Cs-137 Ru-103
(Ba/g TS) (Ba/g TS) (Ba/g TS)

Leiblach 0.11 0.21 0.13

IT1 0.01 0.02

Stauw. Andelsbuch 0.05 0.11

Bregenzerach 0.02 0.03

3.2.2 Seebodenorganismen

Die vom Seeboden nach Arten getrennt aufgesammelten Seeboden-
organismen waren in ihrer Menge fiir eine Bestimmung der Akti-
vitdt zu gering.
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VERHALTEN VON TSCHERNOBYL-RADIONUKLIDEN IN NATORLICHEN
GEWASSERN - BESTEHENDE KENNTNISSE UND ERFAHRUNGEN AUS ANDERN
STEHENDEN GENASSERN'

Adsorptions- und Inkorporationsverhalten gegeniiber
suspendierten Partikeln (Plankton, Tonmineralien, CaCO3),
Sedimenten und Fischen. - Bioakkumulation und Biomagnifikation

. Das Adsorptions- und Inkorporationsverhalten von einigen Tscher-

nobylradionukliden ist in Tabelle 16 zusammengestellt.

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

Isotop Ref. KD(cmB/g Trockensubst.) CF(cm3/g Feuchtsubst.)
Planktondebris Sediment Zooplankton ~ Fische

Cs-137 2,3 5000 5000 - - 1000
4 - - 30-200 200

5. - . 5000 - -

6 3500 - - C -

7 - - . 100-1000

Ru-103 3 70000 : - - -
- 200000 - - -
1-131 3 20000 - - -
6 5000 - ‘ - 450

1

*)KD = Konzentrationsverhdltnis des Anteils in Partikeln zu

demjenigen im geldsten Zustand;
CF=Konzentrationsverhdltnis im eBbaren Anteil der
Organ1smen zum geldsten Anteil '

Santschi et al. (1986b)

Santschi et al. (1986¢)

Wahlgren u. Marshall (1975)

Robbins et al. (1979)

Blanchard u. Kahn (1975)

Ettenhuber u. Roehnsch (1975)

Lowman et al. (1972)

OO\IO\U‘I-D-(A)I\J




4.2

Die nachfolgende Diskussion wird sich vor allem auf das langer-
lebige Nuk1id Cs-137 sowie auf Cs-134 beschrdnken, 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 Schluf3, daB 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 fiir Fische des Bodensees von
(1-2) 103 stimmt gut Uberein mit der Voraussage bei einer
K-Konzentration von 1-2 mg/1 im Wasser. Die biologische Ver-
wei1zeit* von Cs-137 in Fischen wird mit etwa 550 Tagen angenom-
men (Thomann 1981).

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

Die Verweilzeit von Cs-137 in Boden ist etwa 1000 Jahre fiir
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 fiir Cs-137 in BGden, und einer Boden-
konzentration von etwa 0.25 Bq/g Trockengewicht wiirde fiir

das damit im Kontakt stehende Porenwasser eine Cs-137-Konzen-
tration von ca. 0.05 Bg/71 resultieren. Konzentrationen im

o~

Die Verweilzeit (T) ist die Zeit, nach der eine gegebene

Konzentration auf 1/e = 0,36 des urspriinglichen Wertes abgeklungen

jst. Die Halbwertszeit (tl/Z) ist 70% von T (’cl/2 =7 *1n 2).
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Rhein bei Basel und bei Leibstadt im Monat Mai 1986 wafen

- etwa 1.5 -0.2 Bg/1. 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/1 (Wahlgren u.
Marshall 1975, Edgington u. Robbins 1975, Brunskill et al.
1984, Wahlgren u. Nelson 1975). Unter der Annahme, daB der

. Rhein wihrend des Monats Mai 1986 aus dem Einzugsgebiet des

Bodensees ca. 0.5 Bg/1 Cs-137 bei 360 m3/sec Wasserfiihrung,

- einschwemmte, ergdbe 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)
abgeschatzt werden. Da erwartet werden kann, daB auch hier

im Durchschnitt das Cs-137 eine Verweilzeit von 1000 Jahren
hat, kann eine so rasche Erosion nicht liber ldngere Zeit auf-
rechterhalten werden. Die Bestdtigung dazu komht aus den Ar-
beiten von Dominik et al. (1986) fiir das Einzugsgebiet der
Rhone. Sie fanden, daR das kurzlebige, aus der kosmischen
Strahlung stammende Be-7, das dhnliche Eigenschaften hat wie’
das Cs-137, aus dem Einzugsgebiet wesentlich schneller ero-
diert wird als man aufgrund seiner Eigenschaften erwarten
konnte. Sie postulierten, daB etwa 1% der Flache des Einzugs-
gebietes wesentTich schnej]er ausgewaschen‘wird als der Ver-
weilzeit von 1000 Jahren entsprichf. Dies wdre moglich fiir
felsige Landschaften, StraBen, Hduser, etc. Mit diesen Annah-
men ergdbe sich der Haupteintrag von ca._5.109 kBg immer noch
als direkte atmosphdrische Deposition iliber die Seeoberfldche.

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 al.
1986), Lake Michigan (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 iliberein, die zeigten, daB das Cs-137 zu einem grofen
Teil durch direkte Adsorption an epilimnischen Sedimenten
eliminiert wird. Ein solcher Mechanismus wird gefdrdert durch
turbulente Wassermischung im Epilimnion, da fiir die kontrol-
Tierenden Faktoren wie die diffusionskontrollierte Transport-
rate durch die iUber den Sedimenten liegende diffuse Grenzschicht,
die Sedimentresuspensions- und die Sedimentmischungsrate zu
einem grofen Teil verantwortlich ist.

Im Zirichsee (Schweiz) wurden wahrend 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 liberein mit einem rasch aussinkenden an unlos-
lichen Aerosolen haftenden Anteil von Cs-137 von etwa 10-15%,
und einer Tangsam eliminierten Cs-137-Fraktion mit einer mitt-
leren Verweilzeit in Seen von ca. 3 Jahren (Wahlgren u. Mar-
shall 1975, Wan et al. 1986).

ZUSAMMENFASSUNG

Vor dem Tschernobyl-Unfall wurde kiinstliche Radioaktivitdt
aus den Atomwaffentests auch im Bodensee nachgewiesen. Wegen
der jahrelangen Immissionen wurden die Isotope im gesamten
Wasserktrper verteilt und teilweise im Sediment abgelagert.
Unmittelbar vor dem Tschernobyl-Unfall waren die Spuren
dieser Isotope in Wasser und Fischen kaum noch nachzuweisen.



‘Am 30.4.86 wurde ein Mehrfaches des gesamten vorhandenen In-
ventars kiinstlicher radioaktiver Isotope\in wenigen Stunden
eingetragen. Bei einer mittleren Niederschlagsmenge von 12,6
1/m2 auf der Seeoberfldche und einer mittleren spezifischen

- Aktivitdt von 1,1 kBg Cs-137/1 erhdlt man eine Deposition

von 13,9 kBqg Cs—137/m2 auf der Seeoberfldche. Die Cadsiumiso-
tope sind langfristig von Bedeutung.

Die hGchsten Aktivitdtsbeitrdge 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
fir die Trinkwassergewinnung noch fiir die Fischerei relevant.

Relevante Isotope wie Sr-90 und Pu-239 wurden nur in relativ ge-

ringen Mengen deponiert, die einen Bruchteil der wihrend

der oberirdischen Atomwaffenversuche eingetragenen Aktivitdten
betrugen. Alle weiteren Isotope sind entweder kadio1ogisch
beziiglich der Ingestion durch Trinkwasser oder Fische von
untergeordneter Bedeutung (z.B. Ruthenium) oder nur in relativ
. geringen Mengen vorhanden. |

Beim Eintrag durch Zufliisse miBte eine Abschwemmrate von min-
destens 10% der im gesamten Einzugsgebiet deponierten Radio-
aktiviat vorausgesetzt werden, damit diese Komponente von
g1éicher GroBe wdare wie der direkte Eintrag durch die Wasser-
oberfldche. Selbst unter Beriicksichtigung einer relativ hohen
Auswaschrate wegen des Gewitterregens dirfte jedoch der Anteil
der anfangs durch Zufllisse eingetragenen Radioaktivitdt einen
Wert von ca. 20% des Gesamtinventars kaum iiberschritten haben.

Im Wasser des Sees (Oberfldache und Uferbereich) konnten bis
auf wenige Ausnahmen nur im Mai 1986 Aktivitdten liber den
jewei]igeh Nachweisgrenzen gemessen werden, wobei J-131 -

wie auch im Niederschlag und in den Zufliissen - eine dominie-
rende Rolle spielte.




Die Radioaktivitdt der fiir den Transport der Nuklide zum See-
boden bzw. flir ihre Weitergabe in aquatische Nahrungsketten
wichtigen Schwebstoffe wurde in ihrer zeitlichen und vertika-
Ten Verteilung verfolgt. Zu Beginn waren Beta-Gesamtaktivi-
taten > .300.000 Bg/kg Trockensubstanz (TS) in 10 bis 20 m
Tiefe festzustellen. Spdter war dann, bei einer gleichzeitigen
Abnahme der spezifischen Aktivitdt der Schwebstoffe, eine
Verlagerung in groRBere Tiefen zu beobachten. Eine um den 25.6.86
aufgetretene kurzfristig aufgetragene erhebliche Belastung
oberfldchennaher Schwebstoffe im dstlichen Obersee ist mog-
Ticherweise auf Einschwemmungen durch Hochwdsser zuriickzufiih-
ren.

Die Belastung der Filterschldmme in Trinkwasseraufbereitungs-
anlagen zeigte eine dhnliche GroBenordnung und einen dhnlichen
zeitlichen Verlauf wie die direkt gemessene Belastung der
Schwebstoffe.

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

Die planktivoren Fische nehmen das Cdsium Uber die Nahrung
auf, wie Futterungsexperimente zeigten. Die Cdsiumaktivitédt
der Felchen des Obersees, die von Juni bis August 1986 Werte
um 350 Bgq/kg Feuchtsubstanz aufgewiesen hatten, ging bis Ok-
tober auf ca. 270 - 300 Bg/kg zuriick. Etwas ausgeprdgter war
der Riickgang bei Barschen des Obersees (Mittelwert im Juli
bei 330 Bqg/kg, im Oktober bei 160 Bg/kg). Im Untersee wurden
insgesamt hohere Werte gemessen. Eine riickldufige Tendenz
ist dort bisher noch nicht festzustellen.



Fir den am Seegrund abgelegten Fischlaich ergibt ein Vergleich
der zusdtzlichen kiinstlichen Strahlendosis mit der vorhandenen
"natiirlichen", daB letztere iberwiegt. Eine Strahlenschddigung
des abgelegten Fischlaichs wire demnach nicht zu beflirchten.
Allerdings werden bei dieser Betrachtung mdgliche Summations-
effekte nicht beriicksichtigt.

Am Seeboden (Profil vor der Argenmiindung) nahm die Aktivitat
mit der Zeit zu, was auf eine anhaltende Cisiumsedimentation
schlieBen 135t.

Ferner ist eine Zunahme der sbezifischen Aktivitdt mit der
Wassertiefe zu beobachten, was auf eine bevorzugte Adsorption
an kleinen Partikeln hindeutet. Die fldchenbezogene Aktivitat
nimmt dagegen mit der Tiefe ab, was auf geringere. Cdsium-Sedi-
mentationsraten in Seemitte hinweist. Die Aktivitdt der Sedi-
mentoberfldche im UberTinger See und in entsprechender Tiefe
vor der Argenmiindung hat bis Oktober 1986 ca. 1 kBqu-137/m2
und damit 10% der iber die Wasseroberfldche eingetragenen
Cs-Aktivitdt erreicht.

Bei den Zufliissen sind die bisher gemessenen Werte fir die
Sedimentkontamination typisch flir obere Bodenschichten. Ein
Konzentrationsanstieg durch groRere Einschwemmungen aus Depots
ist daher bei kiinftigen Hochwdssern nicht zu erwarten.




6. LITERATUR

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft (1986):
Radioaktive Belastungen des Wassers in Bayern nach dem
Reaktorunfall in Tschernobyl - Berichtszeitraum
30. April bis Ende August 1986 (Bearbeiter: W. Amann,
L. Friedmann, D. Lux).

Blanchard, R.L., and B. Kahn (1975): The fate of radionuclides discharged
from a PWR nuclear power station into a river. - IAEA-
SM-172/26: 195-204.

Brunskill, G.J., S.D. Ludlam, and T.-H. Peng (1984): Fayetteville
Green Lake, New York,U.S.A., VIII. Mass balance for (Cs-137
in water, varved and non-varved sediments. - Chem. Geol. 44
(1/3): 101-118.

Bundesamt flir Energiewirtschaft (1986): "Der Unfall Tschernobyl:
Ein Uberblick iiber Ursachen und Auswirkungen. - HSK-AN-1816
Wiirenlingen (CH).

Bundesministerium flr Gesundheit und Umweltschutz (1975):
Radioaktivitdtsmessungen in Usterreich 1970 bis 1974. -
Wien 1975. -

BMI - Der Bundesminister des Innern (1983): Umweltradioaktivitdt und
Strahlenbelastung, Jahresbericht 1983. - Bonn.

Czarnecki, J., F. Cartier, P. Honegger und A. Zurkinden (1986):
Bodenverstrahlung in der Schweiz aufgrund des Reaktorunfalls
in Tschernobyl. In: Proc. Symp. Radioaktivitdtsmessungen in
der Schweiz nach Tschernobyl und ihre wissenschaftliche Interpretation
Bern.



Dominik, J., D. Burrus and J.-P. Vernet(1986): Removal rate of
the environment radionuclides from an alpine watershed. - Sub-
mitted for publication.

J. Dominik ,- A. Mangini and G. Muller (1981): Determination of recent
deposition rates in Lake Constance with radioisotopic
methods. - Sedimentology 28: 653-677.

Edgington; D.N. and J.A. Robbins (1975): The behaviour of Plutonium
“and other Tong-]ived radionuclides in Lake Michigan. II. Patterns
of deposition in the sediments. In: Impacts of Nuclear Releases
into the Aquatic Environment. - Proc. Symp. Otaniemi, IAEA-
SM-198/40: 245-260."

Fttenhuber, E., and W. Roehnsch (1975):'The fish/water accumulation
.factor - an important parameter for determining the environmental
capacity of surface waters. In: Impacts of Nuclear Releases
into the Aquatfc Environment. - Proc. Symp., Otaniemi, IAEA-
SM-198/15: 473-482. '

H. Fast (1960): Radioaktivitit und Bodenseewdsser. - Schr. Ver. Gesch.
des Bodensees und seiner Umgebung 78: 114,

GSF - Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung (1986):~Umwe1t-
radioaktivitdt und Strahlenexposition in Silidbayern durch den
Tschernobyl-Unfall. - GSF-Bericht 16/86, Minchen.

Der Hessische Sozialminister (1986): Die Folgen von Tschernobyl. -
Wiesbaden.

Hesslein R., W.S. Broecker, and D.W. Schindler (1980): Fates of
metal radiotracers added to a whole Take: Sediment-water interactions. -
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37: 378-386. '




- 70 -

Hohenemser, C., M. Deicher, A. Ernst, H. Hofs&dss, G. Lindner
and E. Recknagel (1986): Chernobyl: An Early Report. -
Environment 28: 6.

Kiefer, F. (1965): Die Wasserstdnde des Bodensees
seit 1871. - Schr. Ver. Gesch. d. Bodensees und
seiner Umgebung 83: 1-31.

Konig, L.A., H. Schiittelkopf, S. Erat, H. Fessler,
S. Hempelmann, K. Maurer, M. Pimpl und A. Radziwill (1986):
Der Reaktorunfall von Tschernobyl - MeBergebnisse des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe. - KfK 4115, Karlsruhe.

Laschka, D., H. Herrmann, K. Hiilbel und W. Linsmann (1986):
Radiologische Auswirkungen des Reaktorunfalls in
Tschernobyl auf die siidbayerischen Seen. -
gwf - Wasser - Abwasser 128 (2): 128-135.

Lowman, F.G., T.R. Rice, F.A. Richards (1972): Accumulation
and redistribution of radionuclides by marine organisms. In:
the marine environment. - National Academy of Sciences Report,
Washington, 161-199,

McCall, P.L., J.A. Robbins, G. Matisoff (1984); Cs-137 and Pb-210
transport and geochronologies in urbanized reservoirs with rapidly
increasing sedimentation rates. - Chem. Geol. 44 (1/3): 33-66.

MELUF- Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und
Forsten (1987): Dokumentation der Landesregierung
Baden-Wiirttemberg iliber die Auswirkungen und MaB-
nahmen zum Kernkraftunfall in Tschernobyl.

Band I: Auswirkungen und MaBnahmen. - Stuttgart.

Nyffeler, U.P. (1985): The fate of airborne lead in forest soils. -
EQS 66 (46): 827.



Petermann, D., H. Hofsdss, S.G. Jahn, J. Lax, G. Lindner,
W. Pfeiffer und E. Recknagel (1986): Cdsium-Akkumulation
in Fischen des Bodensees. -
Jahresbericht 1986 Univ. Konstanz, Nukleare Festkorper-
physik: 119-122.

Robbins, J.A., P. L. McCall, J.B. Fisher, and J.R. Krezoski
(1979): Effect of deposit feeders on migration of Cs-137 in lake
sediments. - Earth Planet Sci. Lett. 42: 277-287.

Santschi, P.H., S. Bollhalder, K. Farrenkothen, A. Lueck,
C. Weber, S. Zingg (1986a): Messung der atmosphdrischen Deposition
von Tschernobyl-Radionukliden (Gesamt- und Trockendeposition)
im Raume.DUbendorf. - Z.H. Proc. Symp. Rédioaktivitétsmessungen
in der Schweiz nach Tschernobyl und jhre szsenschaft1iché
Interpretation, Bern. '

Santschi, P.H., U.P. Nyffe]er, R.F. Anderson, S.L. Schiff,
P. 0'Hara (1986b): Response of radiocactive trace metals
‘to acid-base titrations in controlled experimental ecosystems:
Evaluation of transport parameters for'&pp11cation,to whole
lake radiotracer experiments. - Can J. Fish. Aquat. Sci. 43 (1):
60-77.

Sanfschi, P.H., S. BolThalder, M. Camani, K. Farrenkothen,
W. Goer]ﬁch, S. Haesler, H. Heiz, A. Lueck,‘
Ch. Schuler, M. Sturm, H. Voelkle, C. Weber, S. Zingg
(1986¢): Radionuklide des Tschernobyl-Fallouts in natirTichen
Gewdssern: Auswasch-, Verdiinnungs-, Eliminierungs- und
Anreicherungsprozesse. - Proc. Symp. Radioaktivitdtsmessungen
in der Schweiz nach Tschernobyl und ihre wissenschaftliche
Interpretatjon, Bern.

Simpson, H.J., C.R. Olsen, R.M. Trier, S.C. Williams (1976):
Man-made radionuclides and sedimentation in the Hudson River
Estuary. - Science. 194: 179-183.




Thomann, R.V. (1981): Equilibrium model of fate of microcontaminants
in diverse aquatic food chains. - Can. J. Fish. Aquat. Sci. 38:
280-296.

Universitdt Bern (1986): Radioaktivitdtsmessungen in der Schweiz nach
Tschernobyl und ihre wissenschaftliche Interpretation.
- Z. H. Proc. Symp.

Wagner, G., B. Wagner (1978): Zur Einschichtung von FluBwasser in
den Bodensee-Obersee. -
Schweiz. Z. Hydrol. 40 (2): 231-248.

Wahlgren, M.A., D.M. Nelson (1975): Plutonium in the Laurentian
Great Lakes: Comparison of surface waters. - Verh. Internat.
Verein. Limnol. 19: 317-322.

WahTgren, M.A., J.S. Marshall (1975): The behaviour of Plutonium
and other long-Tived radionuclides in Lake Michigan. I. Biological
transport, seasonal cycling, residence times in the water column.
In: Impacts of Nuclear Releases into the Aquatic Enironment.
Proc. Symp. Otaniemi, IAEA-SM-198/39: 227-243.

Wan, G.J., P.H. Santschi, M. Sturm, K. Farrenkothen, E. Werth,
Ch. Schuler (1986): Natural (Pb-210, Be-7) and fallout
(Cs-137, Pu-239, 240, Sr-90) radionuclides as geochemical tracers
of sedimentation in Greifensee, Switzerland. - accepted by
Chem. Geol.



- 73 -

Véréffentlichungen der Internationalen Gewdsserschutzkommission fir
den Bodensee

- Richtlinien fir die Reinhaltung des Bodensees. vom 1. Juni 1967 -
liberarbeitete Fassung vom 9. Mai 1972

- Schutz dem Bodensee
. Jubilédumsschrift: 15 Jahre Internationale Gewdsserschutzkommission

fGr den Bodensee . 1974

- Jahresberichte Uber den limnologischen Zustand des Bodensees, seit 1976

~ Schutz dem Bodensee
Faltblatt: 25 Jahre Internationale Gewidsserschutzkommission

fiir den Bodensee . : 1984
Nr. 1 Z2Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees 1963
Nr. 2 Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees : 1964

.Nr, 3 Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des Boden-
see-Obersees 1963/64 mit Bericksichtigung einiger Unter-
suchungsergebnisse aus friheren Jahren 1964

Nr. 4 Gewdsserschutzvorschriften der Bodensee—Anliegerstdaten 1966

Nr. 5 Die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse des Bodensees

in den Jahren 1961 bis 1963 . " 1967
Nr. 6 Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fir die

Verschmutzung des Bodensees . ‘ 1967
Nr. 7 Stellungnahme der Sachverstdndigen zur Frage einer

Bodensee-Ringleitung : 1967
Nr. 8 Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees 1967
Nr. 9 Bodensee-Sedimente 1971
Nr. 10 Bericht dber den Bodensee ‘ 1971

Nr. 11 Die Berechnung von Frachten geldster Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen aus Konzentrationsmessungen in den

Bodenseezufllissen "1973

.Nr. 12 Die Makrophytenvegetation'in der Uferzone des Bodensees 1973
Nr. 13 Bau- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasser- _

beseitigung _ 1973

Nr. 14 Regenentlastungsanlagen - Bemessung und Gestaltung . 1973

Nr. 15 Strémungsverhdltnisse im Bodensee-Untersee und der
Wasseraustausch zwischen den einzelnen Scebecken 1974

Nr. 16 2Zustand und neuere Entwicklung des Bodensces ' 1975




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nrx.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

- 74 -

Pie Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff-
und organischen Verbindungen im Seejahr 1971/72

Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in den
Jahren 1961 bis 1963

Stand der technischen Mdglichkeiten der Phosphorelimina-
tion aus kommunalen Abwédssern

Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee-
Obersee (1962-1974) und Rheinsee (1963-1973)

Die langjdhrige Entwicklung des Phytoplanktons im
Bodensee (1963-1973). Teil 1 Untersee

Chemismus des Freiwassers des Bodensee-Obersees in den
Jahren 1961 bis 1974

Die langjdhrige Entwicklung des Phytoplanktons
im Bodensee (1965-1975). Teil 2 Obersee

Bau-und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbesei-
tigung im Einzugsgebiet des Bodensee - Obersees und
des Untersees

Planungszeitraum 1978 -~ 1985

Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees
in den Jahren 1972 bis 1978

Die submersen Makrophyten des Bodensees
- 1978 im Vergleich mit 1967 -

Die Verdnderungen der submersen Vegetation des
Bodensees in ausgewdhlten Testfldchen in den
Jahren 1967 bis 1978

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und

Stickstoffverbindungen und organischem Kohlen-
stoff im Abflussjahr 1978/79

Limnologische Auswirkungen der Schiffahrt auf

den Bodensee

Die Auswirkungen der Reinhaltemassnahmen auf die lim-
nologische Entwicklung des Bodensees (Lagebericht)

Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten

Quantitative Mikroanalyse fliichtiger, organischer
Verbindungen im Bodenseewasser

1976
1976
1977
1977
1977
1979

1979

1981

1981

1981

1981

1982
1982

1982

1984

1985
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Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasser-
beseitigung im Einzugsgebiet des Bodensee-Obersees
und des Untersees

Planungszeitraum 1986-1995

Die Zzukunft der Reinhaltung des Bodensees
Weitergehende und vorbeugende Massnahmen
- Denkschrift - |

zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodensees

1985

1987

1987







