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Radioaktivitit in Schnecken nach Tschernobyl

Von Georg HEINRICH, Hansjérg MULLER und Karl OswALD
Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle (im Text)
Eingelangt am 2. Juni 1990

Zusammenfassung: Gammaspektrometrische Untersuchungen an Helix pomatia (Weinberg-
schnecke) und Arion lusitanicus (Lusitanische Wegschnecke) zeigen, dall die Schnecken von den
Radioisotopen, die zum gréfiten Teil vom Reaktorunfall in Tschernobyl stammen, nicht nur Ci-
sium-137 aufnehmen, sondern auffillig viel Silber-110 m akkumulieren. Silber-110 m wird von den
mehrere Jahre lebenden Weinbergschnecken bis 690mal, von der meist nur ein Jahr alt werdenden
Lusitanischen Wegschnecke bis 47mal effektiver als Cisium angereichert. Der Ort der Silberspeiche-
rung im Schneckenkdrper ist unbekannt. Das Schneckengehiuse enthilt Casium-137, ist aber silber-
frei, der Kérper der Weinbergschnecke weist weniger Casium auf als der der Wegschnecke. Insgesamt
sind die Cisiumwerte der Schnecken nach Tschernobyl wesentlich héher als vorher.

1. Einleitung

Durch den Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 wurden radioaktive
Spaltprodukte iiber Osterreich abgelagert. Dabei erfolgte die Deposition der Aktivitit auf
Pflanzen und Béden gréfitenteils durch Auswaschen der Aerosole aus der Atmosphire.
Die Auswirkungen des Reaktorunfalles sind ausfiihrlich dokumentiert (Bundesminister
fir Umwelt 1986, HORAK 1986, Umweltbundesamt 1986, HAUNOLD u. a. 1987, Bundes-
kanzleramt 1988, GERZABEK 1988, HEINRICH u.a. 1989, MEISEL u.a. 1990). In der
vorliegenden Arbeit wird {iber die Kontamination von Schnecken nach Tschernobyl
berichtet. Schnecken werden ebenso wie Asseln und Regenwiirmer hiufig als Bioindi-
katoren herangezogen, da sie meist nur geringe Entfernungen tiberbriicken und so die
Flichenkontamination kleiner Areale gut wiedergeben. Landschnecken werden durch
ihre Lebensweise mit der Kontamination des Bodens und der Vegetation direkt konfron-
tiert, Helix aspersa (Helix aspersus MULL.) zeichnet sich nach MARTIN und COUGHTREY
(1976) durch hohe Kontaminationsfaktoren, bezogen auf die Substratkontamination fiir
Zink und Cadmium, aus. Einige toxische Schwermetalle werden bevorzugt in der Mit-
teldarmdriise gespeichert (COUGHTREY und MARTIN 1976), wobei diese eine hohere
Affinitit zu Cadmium als zu Zink oder Blei zu haben scheint. Auch WiLLIAMSON (1979)
berichtet, daf sich bei der Gartenschnirkelschnecke (Cepaca hortensis) 47 % der Gesamt-
korperbelastung an Cadmium in der Mitteldarmdriise befinden. RUSSELL u. a. (1981)
weisen auf die toxischen Effekte von Cadmium auf Helix aspersa hin. Neben den Regen-
wiirmern konnen sowohl Gehiuseschnecken (MEINCKE und SCHALLER 1974, COUGHT-
REY und MARTIN 1976) als auch Nacktschnecken (IRELAND 1979) aus bleibelastetem
Milieu manchmal sehr hohe Bleiwerte aufweisen. Nach OwEN (1966), PRINGLE u. a.
(1968), COUGHTREY und MARTIN (1977) besitzen die Mitteldarmdriisen der Schnecken
eine bleientgiftende Funktion. Bei Avion rufus wurde der Einbau von Zink-65 in das
viszerale System verfolgt (SCHOETTLI und SEILER 1970). Dabei zeigte sich, dafl das
radioaktive Zink sehr schnell in den Hepatopankreas aufgenommen und in den soge-
nannten Calciumzellen gespeichert wird. Dabei fiillen sich die Calciumzellen vollstindig
mit Sphiriten, die komplett mit Zink bedeckt sind. Nach Beendigung der Zinkzufuhr
beginnt eine sehr langsame, exponentiell verlaufende Elimination des Zinks. Uberein-
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stimmende Prozesse wurden bei anderen Schnecken beschrieben (MEINCKE und SCHAL-
LER 1974). Bei Austern findet in den Speicherzellen (Cuprosomen) des Hepatopankreas
eine Kupferanreicherung statt. Schnecken weisen keine Cuprosomen auf. Bei langlebigen
Schnecken findet im Verlauf der Lebenszeit eine kontinuierliche Akkumulation der
verschiedensten Substanzen statt, dies bedeutet, daR strenggenommen stets gleichaltrige
Tiere als Biomonitororganismen herangezogen werden miilten. TATZBER und IRLWECK
(1984) untersuchten das Verhalten von Helix pomatia und Arianta arbustornm (Helicogona
arbustorum 1.) gegentiber Strontium-(Sr-)90, Cisium-(Cs-)137 und Cobalt-60. Die zwi-
schen 1978 und 1980 gesammelten Tiere wiesen in ihren Kérpern Radiocisiumgehalte
zwischen 0,02 (74 mBq/kgFG) und maximal 1,37 nCi/kg FG (51 Bq/kg FG) auf, auch
die Gehiuse enthielten Cs-137 (zwischen 0,03 = 111 mBq/kg und 0,8 nCi/kg = 3 Bq/
kg). Die Radiostrontiumgehalte der Gehiuse von Arianta arbustorsm lagen zwischen 3
und 15 nCi/kg (= 111 Bq/kg und 555 Bq/kg), bei Bezug auf den Calciumgehalt zwi-
schen 7 und 55 nCi/kg (= 260 Bq/kg und 2,04 KBq/kg). Erwartungsgemill wiesen die
Schneckenkérper nur /ic der Gehiusebelastung an Radiostrontium auf. Analysen der
Schneckengehduse von Weinbergschnecken aus Ungarn aus den Jahren 1960 und 1961
zeigten Werte von 63 nCi (2,3 KBq) Sr-90/g Ca (SANDI 1962), was erkennen lifit, dafl der
Stopp der oberirdischen Atombombenexplosionen zu einer starken Abnahme der
Aktivitdt von Sr-90 in der Umwelt fiihrte.

2. Methode

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden Helix pomatia L. und Arion lusitanicus
wegen ihres massenhaften Auftretens gewihlt. Beide Schneckenarten leben direkt auf
bzw. in den obersten Zentimetern des Erdbodens, in denen nach Tschernobyl bei
hoherem Humus- bzw. Tongehalt in ungestorten Boden meist tiber 80% der radioaktiven
Kontamination anzutreffen sind. Die Weinbergschnecke erreicht ein Alter von 4-6
Jahren, wihrend die Wegschnecke ihren Lebenszyklus meist in nur 1 Jahr durchliuft. In
nicht zu trockenen Wintern kénnen ausnahmsweise halb bis vollstindig ausgewachsene
Tiere iberdauern. Wihrend die Weinbergschnecke ein reiner Pflanzenfresser ist, wird
von Arion neben Pflanzen auch Aas angenommen, so werden mit Vorliebe tote Artge-
nossen verzehrt. Fiir nicht in Graz Befindliche sei dazu gesagt, dafl die Lusitanische
Wegschnecke in den letzten Jahren eine beunruhigende Massenentwicklung zeigte. Auf
steilen Wegen am Rosenberg konnte 1989 beobachtet werden, daf8 durch Autoreifen
zerquetschte Tiere, die immer neue Artgenossen anlocken, die wiederum getétet werden,
ein Durchdrehen der Autoreifen verursachen. Die Schnecken wurden im &stlichen Teil
von Graz an drei, nicht weiter als 5 km voneinander entfernten Orten gesammelt und in
den Jahren 1986 bis 1989 untersucht. Dazu wurden die Schnecken mit kochendem Wasser
abgetdtet und bei Helix der Schneckenkérper vom Gehiuse getrennt. Die Aktivititsbe-
stimmung erfolgte mit einem GeLi-Halbleitermefplatz mit angeschlossenem Vielkanal-
analysator und automatischer PC-Auswertung. Die Mefizeiten variieren hierbei zwischen
30 Minuten (1986) und bis zu 70 Stunden (1989). Bei einigen Messungen lief} sich die
Aktivitdt des Kalium-(K-)40 nicht bestimmen, da der entsprechende Gammapeak wegen
der hohen Untergrundstrahlung und teilweise wegen der seinerzeitigen (1986) geringen
Bleiabschirmung nicht feststellbar war.

3. Ergebnisse und Diskussion

Durch den Fallout von T'schernobyl wurde der Raum von Graz mit einer Flichen-
aktivitit von rund 30 kBq/m? (= 811 nCi/m?) durch Cs-137 belastet. Eine detaillierte
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Aufschliisselung der in den obersten 15 ecm des Bodens auftretenden Isotope gibt Abb. 1
wieder. Die Probe stammt vom 13. Mai 1986 und wurde auf den 30. April riickgerechnet.
Das Diagramm zeigt noch den dominierenden Anteil der kurzlebigen Jod- und Tellur-
isotope, wobei bei Mutter-Tochter-Nukliden jeweils die Summe der Aktivititen aufge-
tragen ist. Fiir Gras im Raum Graz ergab sich am 5. Mai 1986, also am Beginn der
Vegetationsperiode, eine Aktivitit von ca. 2,8 kBq/kg FG (= 76 nCi/kg FG) fiir Cs-137
(MEISEL u. a. 1989). In Tabi 1 sind fir beide Schnecken die MeRwerte als spezifische
Aktivititen aus den angefiihrten Frischgewichten wiedergegeben. Die angefiihrten Feh-
lergrenzen beziehen sich auf den statistischen Meffehler. Ein Vergleich der K-40-Akti-
vititen liefert fiir den beobachteten Zeitraum von 1986 bis 1989 fiir beide Schneckenarten
Werte von 40 bis ca. 60 mBq/g FG (60 Bq/kg FG). Dies steht in guter Ubereinstimmung
mit den Angaben von TATZBER und IRLWECK (1984). Die Cs-137-Aktivititen der an 2
Orten gesammelten Arion lagen im Jahr 1986 bei 185 bzw. 70 mBq/g FG (= 0,05 nCi/g
FG bzw. 0,02 nCi/g FG) und betrugen selbst noch im Jahr 1989 51 bzw. 8 mBq/g FG
(= 0,0013 nCi/g FG bzw. 0,0002 nCi/g FG). Bei der mehrjihrigen Helix erfolgte ein
Riickgang von 22 Bq/kg FG (= 0,59 nCi/kg FG) im Korper und 58 Bq/kg (= 1,6 nCi/
kg) im Schneckengehiuse auf 7 (= 0,19 nCi) bzw. 5 Bq/kg (= 0,14 nCi/kg). Die Werte
der 1- bis 1,5jihrigen Schnecken unterschieden sich in diesem Falle kaum von denen der
1,5- bis 3jihrigen. Silber-(Ag-)110 m weist, im Vergleich zu Cs-137, nur sehr geringe
Aktivititen im radioaktiven Fallout von Tschernobyl auf (Abb. 1). Es wird daher nur in
wenigen Arbeiten, die sich mit den aus Tschernobyl stammenden Radionukliden be-
schaftigen, erwihnt (JONES u. a. 1986, PAPASTEFANOU u. a. 1988). Nach PAPASTEFANOU
u. a. (1988) variieren in Nordgriechenland im Raum von Thessaloniki die spezifischen
Aktivititen von Ag-110 m im Oberboden von 4,5 bis 46 Bq/kg = 0,12 nCi bis 1,2 nCi/
kg (Durchschnitt 14,3 Bq/kg = 0,53 nCi/kg) und im Gras von 0,2-1,5Bq/kg
FG = 0,005-0,041 nCi/kg FG (Durchschnitt 0,8 Bq/kg = 0,022 nCi/kg). Abb. 1 zeigt,
dal ca. 300 Bq/m?2 = 8,1 nCi/m? Ag-110 m im Raum von Graz abgelagert wurden. Im
Fallout des Jahres 1986 ergibt sich aus Abb. 1 ein Cs-137/Ag-110-m-Verhiltnis von 100.

1986 wies der Kérper der Lusitanischen Wegschnecke ein Verhiltnis von 5,4 auf, die
Weinbergschnecke zeigte selbst noch 1987 ein Verhaltnis von 0,6. Das bedeutet, dafl im
Schneckenkérper Ag-110 m wesentlich stirker als Cs-137 angereichert wird. Bei Weg-

137¢eF 1
Schnecken- | Sammel- Gew. | MeBzeit 137¢;s Homp, | 137068 40K 1¥7¢s | 1o S:\g ﬁnrmcl?erung
art bw, Teil | daum | Anzahl | ) h) | (mBasg) |(mBa/g) | OMAg |(mBasg) | K | plow| S
Helix
pomatia
K 15.7.87 32 368 3 21,7£10 | 36910 059 | 5310 0,41 291 493
G 15.7.87 32 88 1,5 584%20 - - - - - -
K 10.5.88 52 570 6,0 108110 [ 13415 095 | 5710 0,19 656 690
G 10.5. 88 49 139 23 159110 - = . - o B
K 6.6.89 44 320 44 6,05 1,96%15 3,1 41£10 0,15 1897 612
G 6.6.89 43 69 70 10,46 - - - - - =
K 23.8.89 24 162 22 7,510 1,140 68 5110 0,15 2344 345
1- bis 1,5)ihr.
G ” 23.8.89 24 40 43 5,020 - - - - - -
K 23.8.89 36 292 22 7,0£10 1,6£25 4.4 5210 0,14 2344 533
1,5- bis 3jihr.
G ™ 23.8.89 36 98 70 57%10 - - - - - -
Arion
lusitanicus 22.7.86 9 6l 0,5 185,0£10 < 20 - - - - =
28.8.86 16 152 1 70,010 | 27420 26 - - 122 47
30.6.87 2 205 25 24,0%15 - - 48+10 05 - -
23.9.89 74 448 23 51,02 0,5+10 | 103 4910 1,05 2549 25
25.9.89 199 1034 41 79+2 0,140 | 79 5015 0,16 2564 32

Tabelle 1: Gehalte von Cs-137, Ag-110 m und K-40 aus den Jahren 1986 bis 1989 in Kérper (K) und
Gehiuse (G) der Weinbergschnecke und im Korper der Lusitanischen Wegschnecke.
Anreicherung bedeutet: Cs-137/Ag-110 m (Fallout): Cs-137/Ag-110 m (Schnecke).
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Abb. 1: Kiinstliche Radionuklide in Gartenerde im Raum Graz. Probenentnahme am 13. Mai 1986,
Werte auf den 30. April zuriickgerechnet.

schnecken findet eine maximale Anreicherung des Ag-110 m im Vergleich zu Cs um das
47fache statt. Als Anreicherung wurde das Verhaltnis Cs-137/Ag-110 m im Fallout zu
dem aus Cs-137/Ag-110 m in der Schnecke definiert.

Die in Tabelle 1 aufgefithrten Quotienten Cs-137/Ag-110m in den Schnecken
gehen auf die tatsichlichen MeRwerte zuriick, die Quotienten der beiden Isotope im
Fallout werden unter Berticksichtigung der Ag-110-m-Halbwertszeit von 250 Tagen und
den Anfangscisiumgehalten im Fallout des 30. April 1986 fiir den jeweiligen MeRtag der
Schnecken berechnet.

Untersuchungen an Schafen, die im Juli 1986 durchgefithrt worden waren, zeigten,
daf die Verhiltnisse der beiden angefiihrten [sotope im Muskelgewebe tiber 100, im Blut
iiber 10 lagen. In der Leber betrug das Verhiltnis Cs/Ag zwischen 4 und 10, was auf eine
Akkumulation des Silbers in der Leber hindeutet. Es ist bekannt, daff Schafe, die in der
Nihe von Autobahnen weiden, soviel Blei in ihrer Leber anreichern, dal durch den
Verzehr von 100 g Leber die von der Weltgesundheitsorganisation festgesetzten Hochst-
werte um das Fiinffache {iberschritten werden (ZUBER u. a. 1972). Fiir Silber gibt es bisher
keine Anhaltspunkte, daf} es im Lebergewebe von Siugetieren bevorzugt akkumuliert
wird (PETERING 1984). Silber liegt natiirlicherweise zu 42% als Ag-107 und zu 48% als
Ag-109 vor. Ag-110m (T, = 249,9 Tage) wird wahrscheinlich gemif einer '9Ag-
(n-, ¥ -)Reaktion erzeugt (LEDERER und SHIRLEY 1978) und nicht entsprechend Cd-110
(n, p) Ag-110 m. Nach VAN Dam (1986) soll der Tschernobylreaktor mit ca. 200 Neutro-
nendetektoren, die Silber enthalten, ausgeriistet gewesen sein. In Hoheren Landpflanzen
betrigt der Gehalt an natiirlichem Silber zwischen 0,06 und 0,28 pg/g TG. Pilze und
Bakterien enthalten ca. 29 bzw. 210 pg/g. Wasserpflanzen konnen Silber um mehr als
das Hundertfache anreichern (PETERING 1984). Ob im Schneckenkérper das Radiosilber
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gehiuft vorliegt oder gleichmiflig verteilt ist, ist unbekannt. Das Gehiuse der Weinberg-
schnecke ist silberfrei, enthilt aber, wie bereits TATZBER und IRLWECK (1984) zeigten,
Radiocisium. Die hier gemessenen sehr hohen Cisiumgehalte im Gehiuse kénnten zu
einem gewissen Grad methodisch bedingt sein. Da die Schnecken durch Heiffwasser
getdtet wurden, kénnte ein Teil des Cisiums aus dem Kérper stammen, auflerdem wird
auf Frischgewicht bezogen, wobei der Wassergehalt des Kérpers wesentlich hiher als der
des Schneckengehiduses ist. Das Silberion besitzt eine hohe Affinitit zu Sulfhydryl-,
Amino- und Phosphatgruppen und bildet mit Aminosiuren, Pyrimidinen, Purinen,
Nukleotiden, Nukleosiden sowie mit DNA, RNA und Proteinen leicht Komplexe (EICH-
HORN 1973). Auflerdem hebt Silber die Aktivitit von Kupfer und Selen auf, die fiir die
Ernihrung und den Stoffwechsel lebensnotwendig sind (HILL u. a. 1964, BUNYAN u. a.
1968). Da Silberverbindungen meist hoch toxisch sind, erschiene eine Entgiftung durch
Akkumulation in speziellen Driisenzellen biologisch sinnvoll; um so die Maglichkeit
eines Interagierens unbekannter Art mit dem Cu zu verhindern. Cu ist als Zentralatom
des Hiamocyanins fir die Schnecke lebensnotwendig, so daR etwa eine Stérung der
Cu-Einlagerung in das Himocyanin fatale Folgen hitte. Selbstverstindlich ist eine Me-
tallgiftigkeit des Radiosilbers in der Schnecke zu vernachlissigen. Da die spezifische
Aktivitit des Ag-110 m 4,7 - 10°Ci/g betrigt, entspricht | Bq Ag-110m 0,57 - 10-" g Ag.
Ein einzelnes Tier trigt also 0,25 - 10~ " g Silber mit sich, was eine Radiosilbergewinnung
aus Schnecken unrentabel erscheinen it Da die spezielle Aktivitit des Cs-137 98 Ci/g
betrigt, 1 Bq also 0,275 - 10-12 g Cs-137 entspricht, lagen die héchsten Radiocisium-
gehalte der Weinbergschnecke bei 16 - 1012 g/kg FG, das bedeutet pro Tier (ca. 12 g
Durchschnittsgewicht) maximal 0,19 - 10-12 ¢. Eine genaue Lokalisation des Speicher-
ortes kdnnte nur nach Verfiitterung von Silber-110 m autoradiographisch vorgenommen
werden.
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