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Akkumulation radioaktiver Isotope in Wasserorganismen
Reinhard Liepolt

Pflanzliche und tierische Wasserorganismen, insbesondere Mikroorganis-
men haben die Eigenschaft, bestimmte radioaktive Stoffe durch Adsorption
oder Stoffwechselvorginge aufzunehmen und bis zu sehr hohen Konzen-
trationen zu speichern. Diese Fahigkeit weisen vor allem die pflanzlichen
Kleinlebewesen auf, die freischwebend als Phytoplankton oder als Aufwuchs
im Gewisser vorkommen und die Nihrstoffe direkt aus dem Wasser auf-
nehmen. Mit der dadurch bewirkten Verringerung der Radioaktivitit des
Wiassers ist aber eine Verlagerung der radioaktiven Isotope in die Wasser-
organismen verbunden. Deswegen besteht die Moglichkeit, daf} solche
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Abb. 1.

Triger konzentrierter radioaktiver Nucleide finr Nutzungen von Ober-
flichengewissern und Wasserversorgungen gefihrlich werden kénnen, be-
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sonders dann, wenn es sich um linger lebende Isotope handelt. Wasser-
organismen miissen daher bei der Radioaktivititskontrolle der Gewdsser
unbedingt miteinbezogen werden, ebenso Sedimente, die mit solchen Orga-
nismen und thren Zerfallsprodukten versetzt sind. Die Lebewesen im Wasser
bilden eine Nahrungskette von der einfachsten pflanzlichen Form iiber die
tierischen Kleinorganismen bis zu den Fischen (Abb. 1), Von ihrer Stellung
als einzelne Glieder in dieser Kette hingt dic Grofle der Akkumulation ab.
Hiezu tritt die selektive Amnveicherung in bestimmten Organen oder Ge-
weben. So haben beispielsweise Untersuchungen am Columbia River [6)
knapp unterhalb der Einleitung der schwach radioaktiven Abwasser folgende
typische Ergebnisse erbracht:

B-Aktivitit
1078 nefg
Maximum | Mittel
Wasser 19 6
Plankton 80 000 20 000
Fadenalgen 13 000 6 000
Kécherfliegenlarven (Caddis) 10 000 7000
Jungfische (Ellritzen) 9000 1300
Ausgewachsener Fisch: Griten 5000 1200
Muskeln 1100 300

* Vermutlich mit dem Planktonnetz gefangene Schwebstoffe auch minera-
lischer Art = Seston (Anmerkung des Verfassers).

Tab. 1.

Die beiden Abbildungen 2 und 3 zeigen nach Foster und Davis [2]
die differenzierte Verteilung der Radioaktivitit in Pflanzen und Tieren so-
wie in verschiedenen Teilen des Fischkorpers, je nach ihrer physiologischen
Bedeutung.

Auch Scheminzky [8] berichtet iiber die Amreicherung radioaktiver
Spurenstoffe in Organismen. Er fand in Badgastein Lebermoose mit einer
Amreicherung von Uran bis zum 100 000fachen. Nach Gad [4] kamn
Cer (144Ce) von gewissen Algen sogar zweimillionenfach angehiduft werden,
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Ein Bild iiber die selektive Speicherung soll auch nachstehende Tabelle 2
iiber beobachtete Konzentrationsfaktoren (%()——wﬂ)
pe/ml Wasser
bestimmte Isotope geben, die in Organismen des Columbia River ge-
funden wurden [3]:

Algen Insektenlarven Fische
Lsotope (Stigeocloninm) (Hydropsyche) (Richardsonius)

sp. sp. sp.
p32 105 — 106 105 105
Znb5 105 104 105 — 104
Cs137 1.103 — 5.108 103 5.10% —10.103
Sr90 104 102 108
Na?4 102 102 102 — 103
As76 103 103 102
Sci6 105 103 10
Crb1 102 — 103 102 — 103 10
Cub4 104 103 10

Tabd. 2.

Daraus ist zum Beispiel ersichtlich, daf der Wert des fiir Wasserorga-
nismen wichtigen P32 in Algen, Insektenlarven und in Fischen gleichfalls
bis zum 100 000fachen des Wassers ansteigt. Auch die anderen Isotope
weisen eine zum Teil betrichtliche Anhdufung auf. Foster und Davis [2]
haben festgestellt, dafl die Radioaktivitit im Plankton zu 30 — 50 0% auf
2P, zu 25 —50 9 auf %4Cu, zu 5— 1500 auf 24Na und weniger als
10 o auf andere Elemente zuriickzufiihren ist. So wird es verstindlich,
daf} das kontaminierte Wasser auf biogenem Wege von den radioakiiven
Stoffen durch Adsorption oder Stoffwechselvorginge mehr oder weniger
freit wird, je mach der Aufnahme- und Speicherfihigkeit der lebenden
oder toten Organismen. P32 war zum Beispiel im genannten Flusse zu mehr
als 90 9% im Fischfleisch und nur zu 2 ¢ im Wasser enthalten.

Fir die Beurteilung der Akkumulation ist sehr von Bedeutung, daf® die
Lebewesen bei der Nihrstoffaufnahme keinen Unterschied machen zwischen
radioaktiven und stabilen Isotopen der gleichen Elemente. Darauf beruht



160 Reinhard Liepole: Afkumadation

in der Praxis das Verfahren der chemischen Verdinnung [5]. Hat die
Pflanze zum Beispiel geniigend Phosphor inkorporiert, ist sie nicht mehr
in der Lage, das aktive 32P zu assimilieren; andernfalls nimiut sie das
aktive wund inaktive Isotop im angebotenen Verhiltnis auf. Laborversuche
zeigten, dafl die Amnhionfung radioaktiver Stoffe im Plankton bis zu
15 Stunden nach der Zugabe des radioakiiven Materials angehalten hat,
und dafl in der ersten Stunde mehr als 50 o aufgenommen wurden. Vor-
wiegend handelt es sich beim Plankton um radioaktive Isotope mit kurzer
Halbwertszcit, wic zum Beispiel (4Cu, 56Mn, 24Na, 70As, 318i und 32P,
Bodenorganismen mahmen das Material viel langsamer aul. Bei Fischen
konnte man erst nach 2 Tagen 32P im Fleisch nachweisen.

Die Aufnahme der Tsotope durch Lebewesen ist von diversen Milieu-
faktoren sehr abhingig. Von diesen sind ausschlaggebend das Licht. die
Temperatur und das Nihrstoffangebo(, dic wesentlich auf dic Intensitit
der Assimilation und des Stoffwechsels Einfluff nehmen.

Ob und in welchem Mafle die Wasserorganismen durch héhere Radio-
aktivitit selbst beeintrdchtigt werden, ist noch nicht geklart. Hier 6ffnet
sich der Forschung noch ein weiter Weg. Jedenfalls bildet die biologische
Anhiufung radioaktiver Stoffe in der Lcbewelt der Gewisser eine ge-
steigerte Gefahr fiir Tier und Mensch.

‘Wie sich in der Praxis die Einleitung radioaktiven Wassers in ein
Oberflichengewisser auf seine Lebewelt auswirkt, soll nunmehr an Hand
der aus der Literatur bereits bekannten FErgebnisse von zweijdhrigen
Untersuchungen am Columbia River gezeigt werden.

In diesen werden die Kiihlwisser des Reaktors von Hanford einge-
leitet, die vor allem kurzlebige Radionukleide beinhalten. Der Strom hat
eine mittlere Abfluimenge von etwa 7000 m3;sec, entspricht also etwa
dem Hochwasser der Donau bei Wien. Gemessen wurde die Brutto-Beta-
Aktivitit im Wasser und Plankton, in Fadenalgen, Bodentieren und Fi-
schen sowie dic Wasserfilhrung und Temperatur.

Die in der Abb. 4 dargestellten Ergebnisse zeigen folgendes: Die mit
der Kiithlwassermenge eingebrachte Radioaktivitit steht in direkter Be-
ziehung zur jeweiligen AbfluBmenge des Columbia Rivers. Je grofler die
Verdimnung, desto geringer der Strahlungswert. Parallel zur Radioaktivi-
tit des Wassers lauft die Kurve des Planktons und der Algen. Hingegen
ist die Radioaktivitit der niederen Wassertiere und der Fische mehr ab-
hangig vom Stoffwechsel, d. h. von der Radioaktivitit der aufgenom-
menen Nahrung. Somit ergibt sich fir die Konsumenten eine deutliche
Abhingigkeit von der Temperatur., die den Stoffwechsel stark beeinflufdt.
Die Fische weisen daher im Sommer die héchsten Werte auf (siehe auch

Abb. 5).
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Die Ergebnisse zeigen ferner die eingangs erwihnte Graduierung der
Radioaktivitit der Wasserorganismen, je mnach deren Stellung in der
Nahrungskette. Das Phytoplankton, das die radioaktiven Isotope als Nihr-
stoffe schnell aonfnimmi(, weist die hdchsten Werte auf und die Fische
als letztes Glied der Kette die niedrigsten. Selbstverstindlich werden aber
Griinweidefische, die sich von Pflanzen nihren, hiohere Aktivititen erwar-
ten lassen als Raubfische, die wieder von Fischen oder Insektenlarven
leben,

Ein besonders einprigsames Bild gibt die Darstellung der gemessenen
Radioaktivitit vor wund mnach Einleitung der Reaktorabwisser in den
Columbia River (Abb. 6). Wihrend das Fluflwasser oberhalb Hanford
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Abb. 6.

kaum nennenswert mehr als 1073 ¢/l an B-Aktivititen aufweist, schnellen
diese nach Einleitung auf das iber 700-fache an. ebenso ist ein starker
Anstieg bei den Fischen zu beobachten. Thren Héhepunkt erreicht die
B-Aktivitit etwa nach 30 ki Fluflauf. dann erfolgt ein zuerst steiles
Absinken der Kurven, die etwa nach 100 km bis zur Mimdung flach aus-
laufen. Diese Abnahme bewirken Verdimnung, Zerfall und Adsorption,
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Die Beziehungen zwischen Erndhrung und Aktivitit zeigt auch Abb. 7.
In jedem untersuchten Organismus war eine Anhdufung von Radionukleidea
7u registrieren, beim Fisch auch in den ecinzelnen Kérperteilen. In den
Griten und Schuppen ergab sich gegeniiber dem Fleisch eine etwa zehn-
fache Konzemtration, den inneren Organcn mittlere Werte.
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Aws dem bisher Dargelegten ergibt sich fir die radioaktive Gewisser-
iiberwachung die Notwendigkeit, unterhalb allen strahlungsverdichtigen
Emleitungen, die Wasserorganismen und die solche beherbergenden Sedi-
mente in die Untersuchung miteinzubeziehen, da Pflanzen und Tiere die
Eigenschaft haben, wenigstens einige Tage instabile Isotope zu speichern.

Wenn das Wasser eine Bruttostrahlung aufweist, die die maximal zu-
ldssige Konzentration (MZK-Wert) fir Trinkwasser erreicht, so kann
nach Foster an Fischen eine Strahlungsschidigung eintreten (3). Um-
gekehrt, wenm bei Fischen oder anderen Wasserorganismen der MZK-
Wert nicht erreicht wird, so hesteht kein Verdacht, daf} das Gewdsser in
kitrzerer Zeit vorher stirker radioaktiv kontaminiert wurde. Daraus er-
gibt sich der Vorteil der biologischen Untersuchung, deren Werte, ebenso
wie dies fir dic allgemeine Gewissergiiteiiberwachung zutrifft, aufier-
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dem micht so groflen und schnellen Verinderungen unterworfen sind wie
jene der fliefenden Welle.

Der Strahlungsnachweis an Wasserorganismen ergibt ein summarisches
Bild iiber den letzten Zeitraum. Infolge der akkumulatorischen Eigen-
schaften dieser Lebewesen hinsichtlich bestimmter radioaktiver Stoffe
kann deren Amteil an der Gesamtstrahlung grofler sein als jener der
Strahlungsquelle (3). Die sichere Registrierbarkeit der Radioaktivitit vom
Pflanzen und Tieren bietet aufferdem mehr Gewihr fiir die Nutzung eines
Gewissers. Die Untersuchung des Wassers allein bietet keine ausreichende
Information. Es kommt nach Foster letzten Endes bei der Beurteilung
der Strahlung auf die Summenwirkung aller Strahlungsquellen an, auf
die durch Nahrungsmittel inkorporierten sowohl wie auf die Umgebungs-
strahlung, die auf den Menschen, zum Beispiel beim Badesport, einwirkt.

Die offentliche Radioaktivititskontrolle der Gewisser wird kinftighin
die Akkumulation. radioaktiver Isotope in Wasserorganismen sehr be-
achten. miissen, da letztere ausgezeichnete Indikatoren einer radioaktiven
Verunreinigung sind.
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