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ABSTRACT 
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Tritium of thermonuclear origin was measured in four different depth profiles in the Lake of Lucerne. 

lts concentration tJistribution yielded information on the mixing within the water mass under 

observation. A simple 111odel was established for approximating the aise structure of the water layers. 

1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Das radioaktive lsoto\'.l Tritium (3H) wurde schon seit Urzeiten durch die Akti- . 

vierungsprozesse in der Lufthülle ständig erzeugt und der Erde mit dem Nieder-

schlag zugeführt. Der durch diese natürliche Produlction und den Zrrfall (Halb-

wertszeit: 12J Jahre) bedingte Tritium-Spiegel im Wasserkreislauf wurde durch 

das künstlich gebildete Tritium der oberirdischen Wasserstoffbombentests stark 

verändert. So wurde die Tritium-Konzentration in den Niederschlägen in West-

europa seit 1954 auf das Hundert- bis Tausendfache des «natürlichen» Tritium-

pegels (der gemäss Literaturangaben etwa 3 bis 30 pCill Regenwasser betrug) 

erhöht. Maxima sind 1963 (Atomteststopp) mit Werten von 103 bis 104 pCi/l Regen-

wasser registriert worden. Danach ging das Tritium-Niveau im Niederschlag 

wieder zurück und liegt seit 1966 in einem Konzentratioµsbereich +wischen 102 und 

103 pCi/l Wasser. Der mit Tritium thermonuklearen Ursprungs markierte Nieder-

schlag wurde fortlaufend der Erde zugeführt, worauf sich auch der Tritium-

Pegel der Gewässer merklich erhöhte. rytit der 11.llmählichen Auswaschung <,ies 

Tritiumexzesses aus der Atmosphäre glich sich dann die seit 1954 gestörte Tritium-

Verteilung wieder aus, so dass heute keine grossen Unterschiede mehr zwischen 

den Tritiu111-Konzentr\)-tionen in den Niederschlägen und in gut durchmischten 

Oberflächengewässern bestehen. Ausnahmen bilden einzelne lokale Vorkommnisse 

in mit Tritium kontaminierten Industriegebieten, welche in einer früherei.J. Arbeit 

diskutiert wurden [ l ]. 
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1.2 Gegenstand und Zweck der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Untersuchungen über die Tritium-Konzen-
trationen in den Tiefenprofilen des Vierwaldstättersees, welche - im Anschluss an 
andere Versuche - von Juli 1973 bis August 1974 durchgeführt wurden. Die Ziel-
setzung war, anhand der vertikalen Verteilung von Tritium thermonuklearen 
Ursprungs in. den Seeprofilen die Anwendbarkeit und die eventuellen metho.di-
schen Voraussetzungen der Tritium-Messung für das Studium llmnologischer 
Fragen zu prüfen. Ähnliche Ziele wurden bereits bei früheren eingehende'n 
Untersuchungen am Genfersee [2], Thunersee und Brienzersee [3] verfolgt. 

2. Methodisches 

Die Tritium-Bestimmungen wurden in Aliqµoten von Wasserproben ausgeführt, 
welche für hydrochemische Untersuchungen der Abteilung Limnologie unserer 
Anstalt erhoben worden waren. Das Versuchsmaterial umfasste Wasserproben 

0 Wasser - Probenahmestellen 

* Sediment - Probenahmestelle 

012345km 

Abb. 1. Situationskarte der Probenerhebungen aus dem Vierwaldstättersee und den Zuflüssen. 
a= Gersauer Becken; b= Vitznau-Weggis bei «Obermatt»; c= Kreuztrichter; d = Urnersee. 

· Figure 1. Map of the Lake of Lucerne and its affluents with indication of the sampling stations. 
a= Basin of Gersau; b= Vitznau-Weggis at 'Obermatt'; c= Kreuztrichter; d= Urnersee. 
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aus dem Vierwaldstättersee und aus den Zuflüssen. Die ,\'ceprohen wurden 

monatlich an den folgenden Stellen erhoben: 

a) Gersauer Becken (Koord. 68 l 050/203 675); 
b) Vitznau~ Weggis (bei «übermalt») (Koord. 675 275/207 075); 
c) Kreuztrichter (Koord. 669 4501208 000); 
d) Urnersee (tiefste Stelle, Höhe Sisikon) (Koord. 688 750/200 825). 

Die Einzelproben aus den Zuflüssen wurden aus dem Isenthalerbac;h, Riemen-

staldenbach, der Reuss, Muota und Sarneraa an den Einmündungsstellen und aus 

der Engelbergeraa in etwa 3000 m Entfernung vor der Einmündung entnommen 

(Abb. l ). 
Die Tritium-Messungen erfolgten ohne vorherige Anreicherung mit einem auto-

matischen Flüssigkeits-Szintillations-Spektrometer unter Anwendung eines 

gebrauchsfertigen «Cocktails» (INSTA-GEL). Für die Messdauer wurden -

je nach Tritium-Konzentration - am Gerät 4 bis 5 Stunden pro Probe vorge-

wählt, so dass der relative statistische Zählfehler (bei einer 95%-Vertrauensgrenze) 

stets weniger als 20% ausmachte. ln Einzelfällen wurde er mittels wiederholter 

Messungen auf 10% reduziert. 

3. Ergebnisse 

3.1 Verteilung von Tritium und Durchmischungsverhältnisse in den Tiefenprofilen 

Die Resultate der Seeuntersuchungen sind zur besseren Übersicht in dreidi-

mensionalen graphischen Darstellungen zusammengestellt (Abb. 2 a-d). Für die 

oberen Wasserschichten (0 bis 10 m; 10 bis 20 m; 20 bis 30 m) wurden jeweils 

Durchschnittswerte verwendet. um Messungen an unterschiedlich erhobenen 

Proben (Mischproben, Einzelproben) untereinander vergleichen zu können. Aus 

den mehr oder weniger ähnlichen Aktivitätskonzentrationen in den Tiefenprofilen 

ist zu entnehmen, dass man es im grossen ganzen mit einer annähernd homogenen 

Verteilung des Tritiums zu tun hat. Nur die Messwerte für Gersau deuten auf 

systematische Heterogenitäten hin (Abb. 3 a-1). Für die oberen Wasserschichten 

(0 bis 30 m) ergaben sich häufig niedrigere, für das Wasser am Seeboden regelr 

mässig leicht höhere Tritium-Konzentrationen, als das Seeprofil im Mittel aufwies. 

Die Konzentrationsunterschiede gehen deutlich aus den Durchschnittswerten der 

ganzen Beobachtungszeit hervor (Abb. 4~). Aus der Abb. 4 b ist ersichtlich, dass 

die Tritium-Aktivität im Bereich von 50 m bis 200 m (vorläufiger Auswertungs-

bereich der Daten) regelmässig um 3,65 pCi/l pro 10 m Tiefe ansteigt. Der Wert, 

der für die mittlere Tiefe von 10 m (0- 20 m) berechnet werden konnte, gehört 

noch eindeutig zu der eingezeichneten Regressionsgeraden. Für die Tiefe von 

210 m würde laut berechneter Regression der Wert von 694,9 pCi/l gehören; 

beobachtet wurde jedoch die Aktivität von 733,6 pCi/l, und dieser Wert liegt nun 

wesentlich höher und charakterisiert somit eine systematische Abweichung in 

Richtung höherer Aktivität. Der berechnete Wert pCi/l an der Stelle a* (Tiefe 

210 m) ist jener Wert, der überschritten werden muss, damit die Abweichung 

nach höherer Aktivität als systematisch bezeichnet werden kann (P = 0,05, ein-

seitiger Test entsprechend der sachlogischen Vermutung erhöhter Aktivität in 
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Abb. 2 a-b. Tritium-Aktivitätskonzentrationen in den Tiefenprofilen Obermatt und Kreuztrichter zu 

verschiedenen Beobachtungszeiten. 

Figure 2 a-b. Variation of the tritium activity concentrations in function of the time in the profiles at 

Obermatt and Kreuztrichter. 
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Abb. 2 c-d. Tritium-Aktivitätskoru:entrationen in den Tiefenprofilen Urnersee und Gersau zu 

verschiedenen Beobachtungszeiten. 

Figure 2 c-cL Variation of the tritium activity concentrations in function of the time in the profiles at 

Urnersee and Gersau. 
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Abb. 3 a-d. Tritium-Aktivitätskonzentrationen und dazugehörende statistische Zählfehler 

(95%-Vertrauensgrenze) im TiefenprÖfil Gersau zu verschiedenen Probenahmedaten. 

Figure 3 a-d. Tritium activity concentrations and their statistical errors 

(95% confidence level) in various depths at Gersau at different sampling dates. 
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Figure 3e-h. Tritium activity concentrations and their statistical errors 

(95% confidence level) in various depths at -Gersau at different sampling dates. 
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Figure 3 i-L Tritium activity concentrations and their statistical errors 

(95% confidence level) in various depths at Gersau at different sampling dates. 

N 

0 

~ 
~ 
t:i:l 
" !::l 
" "" .?" 
::i:: 
r 
i-
" .:00 
0 
'< 
c: 
:::s 
Q. 
;i<:: 
Ul 
;:; 
5· 
"' :: 
g 
;:;· 
3 < 
"' ;:1. g_ 
;: 
:::s 
"" 3· 
< ;;· 
~ „ 
ff ,;;; 
~ 
;;i 

" ·(b 



0 

50 

100 

150 

200 

210 
m 

o 200 400 600 soo pCi I l 

·Mittelwert 

Probenahmen zwischen 3. Juli -1973 
und 15. Jtii 1974 

Abb. 4a. Jahresdurchschnitte der 
Tritium-Aktivitätskonzentrationen 

und dazugehörende statistische 
Zählfehler (95%-V .ertrauensgrenze) im 

Tiefenprofil Gersau. 
Figure 4a. Annual mean values of 
tritium activity concentrations and 

statistical errors (95% confidence level) 
in the profile at Gersau. 

0 
1{) 4-

Ä 

1 

1 

1 ! 

A, = 663,9 + o, 365 t m-125 l 

Im Hnearen Bereich ( IOm- 200m1 
nimmt die Akt1v1tat A QIQ .. IOm 
Tiete um 3,65 pCi II Wasser ~ 

E 50 
1 1 Die •-Punkte beruhen auf 9 bis 

~ i 11 Einzelmessungen 

c 

"' 
"' 
1-

100 

150 

200 

210 
214 

\ 
i Die Angaben an den Stellen 

1 

m = 10 und m = 210 beruhen auf 
\ je t1 Einzelmessungen (Ö). 

1{)) iii = 125m ny._ 1 -_ 

3,65 \ [ A - 663, 9 pC1 / 1 

pCi/l ~ I 

- \~ 
m ~ 

l\ .\ 

\ 
Vertrauensbereiche !ur 

(vgl Text )b b W t , ea. er 
1 a b c 

"600 620 640 660 680 700 1 720 ~· 740 

.pGi I l Wosser = Ai 

Abb. 4b. Statistische Beurteilung der Systematik in der Tritium-

Aktivität als Funktion der Seetiefe mit Hilfe der Regressionsrechnung. 

Figure 4b. Statistical proof of the systematic distribution of tritium 

activity as a function of water depth. 

$:'. 
$:'. 
c:i 
(1) 
N 
N 
(1) 

()Q 

?" 
:r: 
r-
r 
(1) 

;;xi 
~ 
:::: 
::> 
0. 

7' 
cn 
<> 5· 
(1) 

:: 
g 
2· 
3 < 
~ 

" g: 
:> 

()Q 

§' 
< n;· 
~ 

"' ~ 
~ 

~ 
(1) 

"' 

N 



212 M. M. Bezzegh, H. L. LeRoy und K. Steiner: Tritium-Verteilung im Vierwaldstättersee 

Seegrundnähe). Würde von der gesamten beobachteten Streuung die durch 

Strömung bedingte Heterogenität abgezogen und bloss die zufallsbedingte Streuung 

der Messwerte an den verschiedenen Seetiefen in Rechnung gestellt, dann gelten 

an der Stelle 210 m die folgenden Werte, die vom beobachteten Wert überschritten 

werden müssen, damit die Irrtumswahrscheinlichkeit bei der Aussage «systema-

tische Erhöhung» kleiner oder gleich P ist: 

a mit P= 0,05, b mit P=0,01 und c mit P= 0,001. 

Bei dieser Betrachtungsweise ist der beobachtete Wert von 733,6 pCi/l statistisch 

beurteilt als sehr stark signifikant erhöht zu bezeichnen, wobei diese Aussage mit 

einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als l Promille behaftet ist. 

Die Heterogenität kann der unvollständigen Durchmischung zugeschrieben werden:, 

sofern man für die vertikale Tritium-Verteilung im See im wesentlichen turbulente 

Durchmischungsprozesse (Eddy-Diffusion [4]) voraussetzt. Es müssten dabei jün-

gere und ältere Tritium-Zufuhren mit verschiedener Intensität mehr oder weniger 

getrennt im Seeprofil verbleiben. Die annähernd homogene Verteilung von Tritium 

bei Obermatt, Kreuztrichter und Urnersee liesse sich hingegen auf relativ gute 

Durchmischungsverhältnisse zurückführen. 

3.2 Altersstruktur der Wassermassen an den Beobachtungsstellen 

Ausgehend von den seit 1954 stark angestiegenen und während vieler Jahre 

grossen zeitlichen Variationen unterworfenen Tritium-Konzentrationen in den 

Gewässern kann eine Datierung von tritierten Wassermassen vorgenommen 

werden. So lässt sich aus den gemessenen Tritium-Konzentrationen im Vierwald-

stättersee feststellen, dass die Hauptwassermasse im Seebecken zur Zeit der 

Beobachtung jünger als 20 Jahre alt sein musste, da die Tritium-Konzentration 

mit Werten von 102 pCi/l den 1952 aufgetretenen «natürlichen» Tritium-Pegel 

stark übersteigt (vgl. Tab. 2 und 4). Berücksichtigt man den Rückgang des Tritium-

Gehaltes der Niederschläge (und folglich auch der Flüsse) während der vergange-

nen Jahre, so kann man aus den relativ niedrigen Tritium-Konzentrationen in den 

Oberflächenschichten (Abb.4) auf rezente Tritium-Zufuhren durch Regen, Schnee 

und Zuflüsse schliessen. Messungen an Stichproben aus den Zuflüssen bestätigen 

die Richtigkeit dieser Schlussfolgerung, denn sie wiesen in der Beobachtungs-

periode durchschnittlich niedrigere Tritium-Konzentrationen auf (Tab. 1) als der 

Hauptteil der Wassermasse im See. Man findet also, dass die Oberflächenschichten 

<~üngeres» Wasser führen ·und dass sich die Zuflüsse meist im oberen Teil des 

Seeprofils eingeschichtet haben. Die in bezug auf das Gesamt-Seeprofil relativ 

höheren Tritium-Konzentrationen im Wasser am Seeboden lassen hingegen auf 

die Existenz von älteren Wassermassen folgern. Dafür sprechen auch die folgenden 

Beobachtungen: 
Ein Sediment-Bohrkern [5] mit einer Länge von etwa 70 cm wurde in etwa 10 cm 

hohe zylindrische Stücke aufgeteilt und in deren Porenwasser das Tritium be-

stimmt. Wie die Abb. 5 zeigt, nimmt die Tritium-Konzentration mit zunehmender 

Sedimenttiefe ab. Im obersten Abschnitt finden sich ähnliche Konzentrationen 

wie im überstehenden Wasser (ca. 780 pCi/l Wasser, vgl. Abb.2a). Im Rahmen des 



Tabelle l. Tritium-Aktivitätskonzentrationen in den Zuflüssen vom Urnersee, Vierwaldstättersee und Alpnachersee (Aktivität in pCi/l; statistischer 

Zählfehler bei 95%-Vertrauensgrenze; in Klammern: Datum der Probenahme). 

Zuflüsse zum U rnersee 

Isenthalerbach Reuss Riemenstaldenbach 

680± 120 (27.7.73) 460± 100 (27.7.73) 570 ± 110 (27 .7 .73) 

520 ± 7P (30.7.73) 

490±90 (10.8.73) 400± 80 (10.8.73) 570±90 (rn.8.73) 

(Wasserführung: (Wasserführung: 

ca. 0,01 m3/sec) ca. 1 m3/sec) 

450± 70 (10.9.73) 

540± 90 (8.10.73) 

590±90 (22.10.73) 

M= 585±75 493±34 570±71 

M= Mittelwert. 

Zuflüsse zum Gersauersee 

Muota 

650± 120 (27.7.73) 

590 ± 70 (30.7.73) 

570±90 (10.8.73) 
(Wasserführung: 
ca. 15 m3/sec) 

640± 70 (10.9.73) 

530± 90 (8.10.73) 

500±90 (22.10.73) 

580± 37 

Engelbergeraa 

650 ± 70 (30.7 .73) 

480 ± 70 (10.9.13) 

600±90 (8.10.73} 

520±90 (22.10.73) 

563±40 

Zufluss zum Alpnachersee 

Saarneraa 

660 ± 70 (30.7 .73) 

590±70{10.9.13) 

610±90 (8.10.73) 

570± 90 (22.10.73) 

607±40 
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Abb. 5. Tritium-Aktivitätskonzentrationen im Porenwasser des Sedimentes bei Obermatt. 

Figure 5. Tritium activity concentrations in the interstitial water of a sediment core at Obermatt. 

Gesamt-Seeprofils weist diese Sedimentschicht den höchsten Wert auf, d. h. sie ent-

hält die grösste Menge von «älterem» Wasser. (Die Frage des Konzentrations-

gradienten im Sediment wird in einer separaten Arbeit behandelt.) Der untersuchte 

Bohrkern stammte aus der Nähe von Obermatt. Somit muss auch bei Obermatt -

analog zur Stelle Gersau - älteres Wasser am Seeboden auftreten, auch wenn es 

mit den Schöpfproben nicht erfasst werden konnte. 
Näheres über das «Altern der tritierten Wassermasse ist mit Hilfe von Berechnun-

gen zu erfahren, denen eines der verschiedenen Durchflussmodelle [3, 6] zugrunde 

gelegt werden kann. Wir haben uns eines Modells bedient, in welchem volle 

Durchmischung des Zuflusses mit dem Seewasser vor seinem Abfluss ange:µommen 

und den von Jahr zu Jahr stark wechselnden Zuflussverhältnissen Rechnung 

getragen wird. Der gesamte Zufluss bzw. der Abfluss (deren Volumen gleichgesetzt 

wird) soll dabei schubweise, jeweils am Ende eines Jahres, erfolgen. Aufgrund 

dieses stark vereinfachten Modells und mit Hilfe von zusätzlichen Annahmen, 

welche wegen fehlender Detailinformationen notwendig waren, wurde die Tritium-

Bilanz des Sees für die ganze Periode von 1952 bis 1974 jahresweise fortschreitend 

erstellt. Die recht gute Übereinstimmung der so berechneten Tritium-Konzen-

tration im See für das Jahr 1973 mit dem gemessenen Mittelwert zeigte, dass das 
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Modell doch wesentliche Informationen zu vermitteln Vyfrnag. Diese Feststellung 

"irlaubt, 4ie Altersstruktur des Wassers im See an,hand der verfügbaren hydro-

graphischen Daten zu schiitzen. 

3.2 l Das Modell <,ler TAK-Veränderung 

Die Berechnung der Tritium-Aktivitätskonzentration (T AK) im Wasser de$ Vier-

walqstättersees 1) für die Zeit der Zufu4r von Tritium thermonuklearen Ursprungs 

zum See wird im Modell (1) mit folgenden vereinfachenden Annahmen fornm-

liert: 

a) Das dem See zugeführte Tritium wird vor dem Abfluss im See - infolge voller 

Durchmischung des Zuflusses mit dem Seewasser - hotr).ogen verteilt. 

b) Der gesamte Zufluss (Neuwasser) erfolgt schubweise, jeweils am Ende eines 

Beobachtungsjahres (gilt analog für das Abflusswasser). 

c) Die TAK des Niederschlages entspricht der TAK des Zuflusses. Die Aktivitäts-

fracht des Zuflusses wird deshalb aus der Aktivitätskonzentration des Niederschla-

ges und de& jluflussvolumens berecl)net, wobei der totale Zufluss, d. h. das Neun 

wasservolumen des Sees, dem Abflussvolumen (Reuss bei Luzern) gleichgesetzt 

wird. (Diese starke Vereinfachung ist als erster Ansatz zu werten.) 

d) Die m\türliche TAK des Seewassers ~ies 19~2 einen Wert voµ rund 30 pCi/l auf. 

e) Die TAK der Niederschläge im Einzugsgebiet des Vierwaldstättersees entspricht 

der T AK der Niederschläge von Westeuropa [7]. 

O Das Seevolumen (Q) bleibt konstant. 

g) Die Verdunstung des Seewassers kann vernachlässigt werden. 

Mit den festgelegten 7 Annahmen lässt sich die mittlere T AK (Ä) im Seewasser 

für das Ende des BeobachtQngsjahres x (Äx) wie folgt darstellen: 

(I) 

wobei 

Äx T AK im Seewasser für das Ende des Beobachtungsjahres x 

Z 0,945 (konstant)= Zerfallsfaktor für Tritium 

ÄRx jahresdurfhschnittliche T AK im Niederschlag vop Westeuropa im Jahre x 

Q 11,8 km3 =konstant=Seevolumen 

Qx Neuwasser am Ende des Jahres x (=abgeflossene Wassermenge) 

qx Qx/Q =relativer Anteil des Neuwassers im Jahre X 

1- qx relativer Anteil von Seewasser aus dem Jahre X' l am Seewasser des Jahres X 

(«Überlebensquote») 

Alle f>arameter beziehen sich auf die Einheit Jahr. 

l) Die Anwendbarkeit dieses Modells für andere Seen müsste noch untersucht weqien. 
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Ausgehend·von 'Äx= 1952 =30 pCi/l und der ÄR,-Werte in Tabelle 2, resultiert die 

folgende Reihe für die Ä,-Werte: 

X Äx-1 ÄRx Q, q, Ä, = Ä,_ lZ(l - qx)+ q,ÄRx 

1953 30 48 3,50 0,2966 34,18 

1954 34, 18 640 3,66 0,3102 220,81 

1955 220,81 96 3,91 0,3314 171,33 

1956 171,33 320 3,66 0,3102 210,95 

l!SW. 

Die auf ganze Einheiten gerundeten Werte Ä, sind in der Tabelle 2 enthalten 

(x= 1952 bis x= 1973). 

Die T AK für die Beobachtungsperiode Juli i973 bis Juli 1974 ergab·_ über 4 Mess-

orte und über verschiedene Seetiefen ermittelt - den folgenden Wert: 

Ä = .648 ± 5 pCi/l (P = 0,05). 

Der mittlere Wert von 648 pCi/l stimmt mit dem berechneten Wert von 633 pCi/l 

gut überein. Die Formel (1) - als einfachster Ansatz - zeitigt somit eine gute 

Approximation, und es darf vermutet werden, dass dieses einfache Modell 

vernünftige TAK-Werte zu berechnen erlaubt. 

Tabelle 2. Berechnete TAK-Werte für das Wasser des Vierwaldstättersees (Ä,) am Ende des 

Beobachtungsjahres x. 

X ÄRx in pCi/l Q, in krn' 1) 

1952 
1953=x0 48 3,50 

1954 640 3,66 

1955 96 3,91 

1956 320 3,66 

1957 280 3,28 

1958 1020 3,85 

1959 1280 2,78 

1960 380 3,82 

1961 420 3,22 

1962 1980 3,06 

1963 7040 3,31 

1964 4160 2,62 

1965 1600 4,07 

1966 1020 3,78 

1967 700 3,82 

1968 610 3,78 

1969 700 3,28 

1970 580 4,35 

1971 670 2,52 

1972 640 2,74 

1973= Xm 640 3,44 

1) Q, = (Q1953 + „ · + 01973)/21=3,45 bzw. q, = 0,2924. 

2) Auf ganze Einheiten gerundet. 

Ä, in·pCi/12) 

30 
34 

221 
171 
211 
222 
474 
644 
535 
482 
851 

2553 
2801 
2286 
1795 
1374 
1078 
930 
769 
714 
667 
633 
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3 .22 Beziehung zwischen der mittleren Neuwassermenge und der mittleren T AK 

im Seewasser 

Die beobachteten Werte Ox zeitigen das folgeqde mittlere Abfluss- bzw. Neu-

wasservolumen pro Jahr: 

l x=x,,, 1 
Q,= ----+--1- S Q,= -(·x---::-x )-+ 1-(Qxo= 1953+ · · · +Qxm= 1973) 

m X-X(, ffi · Ü 

(II) 

= 3,45 (vgl. Tab. 2. Fussnote ). 

Weiter gilt: 

qx = Q,/Q = 3,45111,9 (km3-Einheiten)= 0,2924 (bzw. 29,24%) 

=mittlerer relativer Neuwasseranteil pro Jahr. 

Es sei 
(III) 

=Verhältnis des Neuwasservolumens für das Jahr x zum mittleren Neuwasser-

volumen der Periode von m + 1 Jahre. 

Setzt man eine willkürliche mittlt;re Neuwassermenge fest - also. z.B. O: - und . 

nimmt an, dass für diese Werte ebenfalls die beobachtete Proportipp - also 

vx = Q~ /Qt - gelte, dann folgt: 

o:=vx·O; oder o:=µ*Q, mit µ*=Q;/Q,. (IVa/b) 

Wird für diese willkürlich gewählte Neuwassermenge o: die TAK im Seewasser 

bestimmt, dann erhält man für die Formel (1) den folgenden Ausdruck: 

(Ja) 

Für einige µ*-Werte wurde, ausgehend von Ä 1952 =30 pCi/l, der Wert Ä~ 973 be-

rechnet. In Tabelle 3 sind die entsprechenden Ergebnisse zusammengestellt (vgl. 

auch Abb. 6). 
Eine Gegenüberstellung der so ermittelten Werte Ä~ 973 zeigt (Tab. 3), da~s 

zwischen den angenommenen durchschnittlichen Neuwassermengen Q; und den 

berechneten TAK-Werten eine komplexe Abhängigkeit besteht (vgl. auch Abb.6). 

Dies ist verständlich, wenn man überlegt, dass die am Ende des letzten Beobach-

tungsjahres im Seewasser aufgetretene TAK nicht nur von der Variation der Neu-

wassermenge. sondern auch von der Variation der TAK im Alt- µnd Neuwasser 

beeinflusst wird. 
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Tabelle 3. Die Werte Ä~ 973 für vorgegebene Werteµ*= O;/Ox. 
q; = o;/o o; in km3 µ* Ä~973 
~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~-~~~~~~~~~~~-

0,120 
0,130 
0,140 
0,150 
0,152 
0,154 
0,156 
0,158 
0,160 
0,170 
0,180 
0,200 

1,4160 
1,5340 
1,6520 
1,7700 
1,7936 
1,8172 
1,8408 
1,8644 
1,8880 
2,0060 
2,1240 
2,3600 

0,410435 
0,444638 
0,478841 
0,513043 
0,519884 
0,526725 
0,533565 
0,540406 
0,547246 
0,581449 
0,615652 
0,684058 

677, l 
684,4 
688,7 
690,7 
690,8 
690,9 
690,9 
690,8 
690,7 
689,1 
686,4 
678,4 

Hinweis: Die Berechnung der Werte Ä* erfolgte analog zur Analyse, die die Werte in Tabelle 2 zeitigte 
(erfasstes Intervall: 1953 bis 1973). 
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Abb. 6. Die Abhängigkeit von Ä* vom mittleren relativen Neuwasseraustausch q;. 
Figure 6. Dependence of A * on the mean relative exchange of the water with subsequent water inflows q;. 
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3.23 Der Altersaufbau des Seewassers 

Ausgehend von der approximierten Gültigkeit der Formel (1) werden [unter den 
Annahmen. welche für die Formel (1) gelten] die prozentualen Anteile der Zuflüsse 
am Seewassi;:rvolumen berechnet und daraus Rückschlüsse auf die Altersstruktur 
des Seewassers gezogen. 
Es sei 
qx = Qx/Q =relative Neuwassermenge am Ende des Jahres x [vgl. Formel (l)] 
Px = 1 - qx =relativer Altwasserart teil am Ende des Jahres x 

Am Ende des nächsten Jahres (x+ 1) erfolgt ein analoger Austausch. Von der 
Wassermenge aus dem Jahre x mit der «Struktur» Px + q, wird bloss der Anteil 
Px+ 1 im See verbleiben, da wiederum ein Neuwasseranteil von qx+ 1 in Rechnung 
zu stellen ist. Somit gilt für die «Altersstruktur» am Ende des Jahres x, x + 1 usw. 
die folgende Zusammenstellung: 

Jahr 

X 

x+ l 
x+2 
x+3 

Struktur (relative Anteile von Alt- und Neuwasser) 

Altwasser 

Px 
( q, + PxlPx + 1 

[(q,+ Px)Px+ 1 +qx+ dPx+2 
[ [(q, + PxlPx+ 1 + qx+ ilPx+2 + qx+2] Px+ 3 
usw. 

Neuwasser 

Das jeweilige Altwasser kann strukturmässig weiter unterteilt werden. 
Für x + 3 gilt z.B.: 

[„.] Px+3 = PxPx+ 1Px+2Px+ 3 + qxPx+ 1Px+2Px+3+qx+1Px+2Px+3 + qx+ 2Px+3 
= Px:x+3 + qx+ l:x+3 

wobei 
Px:x+J =Altwasseranteil für Altwasser aus dem Jahre x im Jahre x+ 3 
qx:x+J = Neuwasseranteil für Neuwasser aus dem Jahre x im Jahre x + 3 
q,+ l:x+} =Neuwasseranteil für Neuwasser aus dem Jahre x + 1 im Jahre x + 3 
q,+ 2:x+J = Neuwasseranteil für Neuwasser aus dem Jahre x + 2 im Jahre x + 3 

Summe 

Die allgemeine Formulierung lautet, sofern x =Ausgangsjahr und x + m =Jahr der 
Betrachtung: 

P -II''~x+mp -p p ... P P x:x+m- x*=x x*- x x+l x+m-1 x+m 

s+l:::;;m. 
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Es sei x= 1970. Die q- und p-Werte folgen den Angaben in Tabelle 2 (und 4). Wir 

finden die folgenden Wasseranteile: 

Betrachtungsjahr 

x+m=x= 1970 

x+m= 1971 

x+m= 1972 

x+m= 1973 

l) 

q7o = 0,3686 (36,86%) Neuwasser 
P10= 0,6314(63,14%) Altwasser 

q11""' 0,2136 (P11=0,7864) 
P10:11=0,6314 · 0,7864= 0,4965 
q70:71=0,3686. 0,7864= 0,2899 

q72 = 0,2322 (p72 = 0, 7678) 
P10: n = P10: 11 · Pn = 0,4965 · 0,7678 = 0,3812 
q70:72 = q70:71. p72= 0,2899. 0,7678= 0,2226 
q71:72= q11. p72=0,2136. 0,7678 = 0,1640 

q13=0,2915 (p73=0,7085) 
P10: 73 = P10:12 · p73 = 0,3812 · 0,7085 = 0,2701 
q70:73 = q70:72. p73= 0,2226. 0,7085 = 0,1577 
q71:73 =q71 :72. p73= 0, 1640. 0,7085 = 0,1162 
q72: 73 = q71. p73 = 0,2322. 0,7085 = 0,1645 

Wasser aus dem Jahr 

70 
69 und früher 

71 
69 und früher 

70 

72 
69 und früher 

70 
71 

73 
69 und früher 

70 
71 
72 

~~~~~~~~~--~~~~~~-

1) Es gilt auch, dass qx:x+m = qx:x+m- lPx· 

In Abb. 7 ist die Altersstrukturveränderung für das durchgerechnete Beispiel (oben) 

dargestellt, und in Tabelle 4 ist die Altersstruktur bis ins Jahr 1953 zurückanalysiert 

angegeben. 
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Abb. 7. Modellmässige Interpretation der Altersstruktur (relative Anteile) des Seewassers für die 

.Jahre 1970 bis 1973. 

Figure 7. Interpretation of the age structure (relative volumes) of the lake water for the years 

1970 to 1973 according to the model considered. 

U> 
::> 
0 



M. M. Bezzegh. H. L. L~Roy und K. Steiner: Tritium-Verteilung im Vierwaldstättersee 221 

Tabelle 4. Prozentuale Anteile der Zuflüsse aus den Jahren x am Gesamt-Seevolumen am Ende 1973 
( «Altersstrukturn ). 
·------~--------·~--~-·-

Altersstruktur 
rel. in% 

X q,1) Px r -II ,·~13 x- x*=x+ tPx-11 qxPx Dx=qxPx · 100% ----

Vor 1953 0,0007 0,072) 
53 0,2966 0,7034 0.0009817 0,0003 0,03 
54 0,3102 0,6898 0,001396 0,0004 0,04 
55 0,3314 0,6686 0,002087 0,0007 0,07 
56 0.3102 0,6898 0,003026 0,0009 0,09 
57 0,2780 0,7220 0.004191 0,0012 0,12 
58 0,3263 0,6737 0,006221 0,0020 0,20 
59 0,2356 0,7644 0,008138 0,0019 0,19 
60 OJ237 0,6763 0,01203 0,0039 0,39 
61 0,2729 0,7271 0,01655 0,0045 0,45 
62 0,2593 0,7407 0,02234 0,0058 0,58 
63 0,2805 0,7195 0,03106 0,0087 0,87 
64 0,2220 0,7780 0,03992 0,0089 0,89 
65 0,3449 0,6551 0,06093 0,0210 2.10 
66 0,3203 0,6797 0,08965 0.0287 2,87 
67 0,3237 0,6763 0,1326 0,0429 4,29 
68 0,3203 0,6797 0,1950 0,0625 6,25 
69 0,2780 0,7220 0,2701 0,0751 7,51 
70 0,3686 0,6314 0,4278 0,1577 15,77 
71 0,2136 0,7864 0,5440 0,1162 11.62 
72 0,2322 0,7678 0,7085 0,1645 16,45 
73 0,2915 0,7085 0,2915 29,15 

:E 100 

1) qx = Qx/Q; Ox-Werte aus Tabelle 2; Q = 11 ,8 km3. 
2) Als Differenz zu 1 berechnet. 

3.24 Die Schätzung des prozentualen Anteils der verschiedenen Neuwassermengen 
im Seevolumen der Schicht: ( «Altersstrukturn ): Einfachster Ansatz 

Es gelte in der Schicht' (analog zum Seebecken insgesamt): 

q~=Q~/Q', 

wobei 

Q' Wasservolumen der Schicht' 
Q~ Neuwasservolumen für die Schicht' 
Q~ mittleres Neuwasservolumen für die Schicht' überm+ 1 Jahre (x0 bis xm) 

Als vereinfachende Annahme gelte, dass 

(A) 

Q~ = µ' Q, mit 11' = Q~/Q,. 
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Weiter sei 

q;=Q;/Q=Q~/Q' (B) 
\ 
=mittlerer relativer Neuwasseraustausch über die Periode der m + l Jahre. 

Somit gilt: 

Au.s (A) und (C) folgt: 

· Q~ = v, Q~ = v,qtQ'. 

Da q~ =Q~/Q'= v,qt Q'/Q'= v.qt, finden wir analog zu qx:x+I = qxPx+ 1 = q, (1- qx+ 1) 

q~ - I : x = q~ - ] p~ = q~ - ] ( 1 - V ,q;) . 

(C) 

(D) 

(E) 

Wenden wir diese Beziehung auf die Schicht' an. In dieser Schicht' wurde im 
Jahre 1973 (=x+m) ein Ä'-Wert von rund 730 pCi/l gemessen (unterste See-
schicht). Zu diesem Ä'-Wert kann aufgrund der A*-Werte der mutmassliche 
q;-wert aus der Tabelle 3 entnommen werden. Der dem beobachteten Ä'-W"'rt am 
nächsten stehende A *-Wert ist 690,9 pCi/l. Der dazugehörende q; liegt in einem 
Bereich zwischen 0,154 und 0,156, d.h. q;::::;0,155. 

Da vx=Ox/Q;;=Q~/Q~ vorausgesetzt wurde, kann für alle x-)Verte der Wert 
q~=vxq; bestimmt werden, und mit dieser Reihe der q~- bzw. p~-Werte kann, 
analog zu den Hinweisen auf Seite 219, die Strukturanalyse für das Seewasser der 
untersten Schicht (') durchgeführt werqen. Für pie Jahre 1970-1973 gilt das fol. 
gende Schema: · 

Jahr Qx/Q,=vx q~ = YxQ; p; P' X q~P~ D; = q;P; · 100% 
X (Tah.2) q;=0,155 % Wasser aus dem Jahr 
1969 (1) 0,5290 0,5290 52,90 69 und früher 
1970 1,2609 0,1954 0,8046 0,6574 0, 1285 12,85 70 
1971 0.7304 0,1132 0,8868 0,7414 0,0839 8,39 71 
1972 0,7942 0,1231 0,8769 0,8454 0,1040 I0.40 72 
1973 0,9971 0,1546 0,8454 (1) 0,1546 15,46 73 

100 
---------------------- -----------·------------------· 

In Tabelle 5 ist die Struktur für die Neuwasseranteile bis zum Jahr 1953 angegeben. 
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Tabelle 5. Prozentuale Anteile der Zuflüsse aus den Jahren 1953 bis 1973 am Wasservolumen der 
.untersten Seeschicht am Ende des Jahres 1973. 

Jahr des Zuflusses D~(%) Jahr des Zuflusses 

Vor 1953 2,89 1963 
1953 0,54 1964 
1954 0,67 1965 
1955 0,87 1966 
1956 0,98 1967 
1957 1,03 1968 
1958 1,46 1969 
1959 1,21 1970 
1960 2,00 1971 
1961 1,97 1972 
1962 2,17 1973 

4. Schlussfolgerungen 

4.1 Dynamik und Altersstruktur der Wassermasse im Vierwaldstättersee 

223 

D~(%) 

2,76 
2,48 
4,71 
5,27 

. 6,43 
7,66 
7,79 

12,85 
8,39 

10,41 
15,46 

Obwohl die Beobachtungen nur einmal die Winter- und knapp zweimal die Som-
merperiode erfassten und sich lediglich auf monatliche Stichproben basieren, 
lassen die Ergebnisse einige Schlussfolgerungen bezüglich der Dynamik und der 
Altersstruktur des Seewassers zu. So kann man aus der vertikalen Verteilung des 
Tritiums in den Tiefenprofilen bei Vitznau-Weggis, Kreuztrichter und Urnersee 
auf annähernd vollständige, bei Gersau hingegen auf unvollständige Durch-
mischungsverhältnisse schliessen. Die gemessenen Tritium-Konzentrationen im 
See und die Tritium-Bilanzberechnungen, denen wir ein stark vereinfachtes 
Durchmischungsmodell zugrunde legten, in welchem unter anderem die Hetero-
genität bei Gersau vernachlässigt wurde, deuten ferner auf jährlich wieder-
kehrende, mehr oder weniger volle Durchmischung der ganzen Wassermasse im 
Seebecken hin. Die absoluten Grössen der Tritium-Konzentration bzw. ihre räum-
liche Verteilung geben schliesslich Hinweise auf die bevorzugten Einschichtungs-
tiefen der Zuflüsse, nämlich im Bereich zwischen 0 und 50 m Seetiefe. Ausgehend 
von der annähernden Gültigkeit des Modells, welches den Tritium-Bilanzrech-
nungen zugrunde gelegt wurde, ist die Altersstruktur der Gesamt-Wassermasse 
und des Wassers am Seeboden ermittelt worden. Aus dem Unterschied zwischen 
den Altersstrukturen der betrachteten Wassermassen ist zu schliessen, dass am 
Seeboden bei Gersau eine in bezug auf das Gesamt-Seevolumen «ältere» Wasser-
schicht auftritt. Es sei hier aber nochmals betont, dass für die Berechnungen ein 
stark vereinfachtes Modell benutzt wurde, so dass die vorliegenden Resultate nur 
qualitative Hinweise darstellen. Dies um so mehr, als viele, noch zu untersuchende 
Faktoren, welche die Tritium-Konzentrationen beeinflussen können (beispiels-
weise die Wechselwirkung zwischen dem Tritium des Porenwassers im Sediment 
und jenem des Seewassers), ausser Betracht gelassen wurden. 

4.2 Methodische Konsequenzen 

Das Tritium trat in den Tiefenprofilen durchwegs in einem gut nachweisbaren 
Konzentrationsbereich auf (zwischen 102 und 103 pCi/l Wasser), so dass es ohne vor-
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herige Anreicherung in den Probirn mit dem Flüssigkeits-Szintillatians-SpektrQ-
meter direkt gemessen werden konnte. Eine allzu grosse Änderung dieser Situation 
in der nächsten Zukunft ist weder beim Vierwaldstättersee noch bei anderen 
tiefen grossen Seen zu erwarten .. Die Tritium-Bestimmungen erweisen sich deshalb 
in den kommenden Jahren noch als eine einfache Methode für die Aufklärung 
einzelner limnologischer Probleme bei Seen mit Dimensionen ähnlich jenen des 
Vierwaldstättersees. Man muss sich aber darüber klar sein, dass eine statistisch 
gesicherte Differenzierung zwischen den Tritium-Konzentrationen verschiedener 
Teile des Wasserkörpers· nur mit grossen und über ausreichend lange Perioden 
ausgedehnten Probenserien möglich ist. 

5. Zusammenfassung 

Untersuchungen an vier Tiefenprofilen im Vierwaldstättersee ergaben, dass Mes-
sungen von Tritium thermonuklearen Ursprungs Informationen über die Durch-
mischungsverhältnisse in der betrachteten Wassermasse vermitteln. Aufgrund 
eines einfachen Modells konnte ferner die Altersstruktur des Seewassers approxi-
mativ bestimmt werden. 

RESUME 

La conc'entration en tntmm de genese thermonucleaire, determinee en quatre endroits a differents 
niveaux de profondeur du lac des Quatre-Cantons, renseigne sur Je degre de brassage des couches d'eau 
dans Ja masse totale consideree. La structure de l'age de ces couches d'eau de lac est determine a l'aide 
d'un modele simple. 
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