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Zusammen fa ssung
In der Region Oberschwaben im süd wes* deutschen Alpenvorland wurde als Folge der 
Bedenken*ainination durch den Fallout aus deta Reaktorunfall in Tschernobyl bei Rehwild 
eine überdurchschnittlich hohe Kontamination mit Cäsium-Radionukliden festgestellt, die 
nur langsam mit einer effektiven Halbwertszeit von 2,8 + /- 0.5 Jahren absinkt Ein mehr
jähriges, nahezu flächendeckendes Übcrwachungsprogramm ergab ausgep igte saisonale 
und regionale Vcrteilungsmuster mit Koatammationsmaxima im Herbst und in Moor
gebieten. Untersuchungen zum Transfer Boden - Pflanze von Cäsium-Radionukliden in 
diesen Waldge' ieten zeigten eine leichten: Freisetzbarkeit in Moorböden und eine Reduk
tion des Trans ers auf Waldflächen, auf denen bereits vor der Kontamination durch den 
Tschernobyl-Fallout Kalk-Mischdünger bzw. Kalimagnesia-Dünger ausgebiacht worden 
war.

g»mr Aty
In the prealpine region of Oberschwaben in south-west Germany in roedeer a comparalively 
high contamination with Cesium radtonudides was observed as a consequence of soll 
contamination from the Chemobyl fallcut, which decreases only slowly with an effective 
half-time of 2,8 + /-  0,5 y. From an almost complete surveillance of roedeer contamiiution 
over several years distinct seasonal and regional pattem were obtained, which exhibit 
maxima in autumn and in swamps, respectively. Investigations of the transfer soil - plant of 
Cesium radionuclides sliowed a higher mobiLization in swampy soils and a reduction of 
transfer in forest areas, which had been treated with fertilizers including lime- and potas* 
sium-magnesium-mixtures prior to the Chemobyl accident.

1 Einfiüming
Das Transferverhalttn von oberflächlich deponierten Cäsium-Radionukliden aus dem Boden 
in Pflanzen und Tiere weist regionale Unterschiede auf, die vom Typ und on der Nutzung 
der Böden abhängen /! /.  Bei Waldböden treten besonders hohe Transferfaktoren (definiert 
als Verhältnis zwischen der massenspezifischen AI tvität von Pflanzep bzw. Tieren in . 
Bq/kg und der flächenspcrifischen Aktivität des Bodens A Bq/m2) auf 121. In der Region 
Oberschwaben Im eiszeitlidi gebildeten südwestdeutschen Alpenvorland, die in Mittel
europa zu den am stärksten vom Tschernobyl-Fallout kontaminierten Regionen gehört, hatte 
dies bei Rehwild, das seine Nahrung überwiegend in Wäldern aufnimmt, eine im Vergleich 
zu anderen Tierarten überdurchschnittlich hohe und lang anhaltende Radiocäsium-Kon- 
tamiuation zur Folge / 3 ,4/.

2.. Saisonale und rcgwmte SttPktor der Kontamination *pn Rehwild
In Zusammenarbeit mit den staatlichen Forstämte.n wurden seit 1987 die spezifischen 
Aktivitäten von Cs-137 und Cs-134 bei nahezu allen in dieser Region erlegten Rehen



bestimmt (insgesamt ca. 800 Proben pro Jahr). Der zeitliche Verlauf der Kontamination 
zeigt eine ausgeprägte saisonale Struktur (Abo. 1). Die Kurve der gleitenden Mittelwerte 
der spezifischen Cs-137 Aktivität über einen Zeitraum von zwei Wochen besitzt regelmäßig 
im Htrost (September bzw. Oktober) iu tretende, scharf begrenzte Maxima. Diese Konta- 
minationsmaxima fallen zeitlich zusammen mit-dem Massenaulkommcn von Maronenröhr
lingen in den Wäldern, die eii.j besonders hohe spezifische Cäsium-Aktivität besitzen /3/. 
Wie aus Untersuchungen zuijt Äsungsvprhalten der Rehe bekannt ist, sind Pilze im Herbst 
Bestandteil ihrer'Nahrung 151. Deshalb' wird die Äsuhg von*Pilzen' insbesondere vxt 
Maronenröhrlingen, als Hauptursache für die herbstlichen Konta^nationsmaxima ange
sehen. Die zeitliche Lage und Form der Maxima spiegelt dann den Zeitraum und das 
Ausmaß des Pitzaufkommens wieder. Diese Vermutung wird durch das Hcrbstmaximum 
c*-s Jahres 1990 unterstützt, das im Vergleich zu den VoTjahren etwa einen Monat verspätet 
emsetzt und scharf auf c.nen Zeitraum von 4 Wochen begrenzt ist. In diesem Jahr wurde 
wegen des trockenen Sommers auch das Aufkommen von Maronenröhrlingen erst unge
wöhnlich spät beobachtet (Ende September) und durch Nachtfröste bereits Ende Oktober 
abrupt beendet. Zwischen den herbstlichen Maxima bleibt die Rehwild-Kontamination auf 
einem relativ hohen Niveau fortbesteh n ;  der langsame Rückgang der Kontamination der 
Gesamtpopulation kann mit einer effektiven ökologischen Halbwertszeit von 2,8 ±  0,5 
Jahren charakterisiert werden. Die m effektiven Halbwertszeiten für den Kon
taminationsrückgang in den wichtigsten Äsungspflanzen (Brombeere, Heidelbeere) und in 
Maronenröhrlingen liegen in der gleichen Größenordnung wie beim Rehwild und stimmen 
untereinander weitgehend überein /6, 7/. Dieser in Waldgebieten im Gegensatz zu landwirt
schaftlichen Nutzflächen nur langsam abklingende Transfer aus dem Boden in Pflanzen 
deutet darauf hin, daß die Cäsium-Radionuklide in Waldböden über längere Zeiträume 
hinweg in einer pflanzenverfügbaren Form vorlLgen.
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Cs-137 Aktivität in Muskelfleisch von Rehwild 
aus der Region Oberschwaben. Aufgetragen ist der gleitende arithmetische Mittel
wert über 15 Tage. Die Wachstumsperiodr ron Maronenröhrlingen ist markiert.

Die regionale Verteilung der Rehwild-Kontamination weist eine stärkere Schwankungsbreite 
auf als die entspr ch nde Boden-Kontamination /4/. Das Verteilungsmuster bleibt aber über 
mehrere Jahre hinweg erhalten (/. jb. 2). Die Transferfaktoren Boden-Brombeere korrelie
ren gut mit den Transferfaktoren Boden - Reh /6/. Unter der Annahme, daß keine relevante
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Artenverschiebung im Spektrum d r Äsungspflanzen vorliegt, kann die Kontamination von 
Rehwild als Indikator für kleinräumig variierende Transfeifaktoieu Boden - Pfl-izen ange
sehen werden. Dabei wurden in Waldgcbieten mit vergleichsweise hohen pH-Werten des 
Bod' ns die niedrigsten (Bereich B in Abb. 2), in Moorgebieten mit mächtiger Humusauf
lage (Bc.eich A in Abb. 2) die höchsten Transferfaktoren Boocn - Rehwild gemessen /4/.

Abb. 2: Regionale Verteilung der spezifischen Cs-137 Aktivität in Rehwild io 
Oberschwaben in den Jahren 1989 und 1990. Die schraffierten Flächen 
kennzeichnen Waidgebiete. Jetier Punkt repräsentiert den Mittelwert der Meßwerte 
einer Rasterfläche von 0,5 * 0,5 km2.

3 Transfer Boden - Pflanze in Wald- und 1 ioorgebieten
Mit selektiven Extraktionsversrchen konnten Unterschiede in der Freisetzbarkeit von 
Cäsium-Radionukliden zwischen Wald- und Moorböden festgestellt werden: Bei einer 
Moorboden-Probe ergab sich ein signifikant höherer Anteil von Cäsium-Radionukliden, die 
sich durch R ^-A ufsch luß  in Lösung uberführen lassen bzw. durch Ammonium-Ionen 
au statischen lassen, als bei einer Bodenprobe aus einem Fichtenhochwald (zur Vermeidung 
einer Readsorprion von gelösten Cäsium-Radionukliden wurden bei diesen Experimenten 
stabile Cäsium-Ionen in Form einer CsCl Lösung im Überschuß zugegeben) Hl. Der 
leichteren Freisetzbarkeit in Moorböden entspricht auch eine tieferreichende vertikale Ver
teilung als in Waldböden (Abb. 3). Während in Waldböden nicht mehr als 5 - 10 % des Cs* 
137 Inventars in größeren Tiefen als 10 cm gefunden wurden, sind in Moorböden bis zu 22 
% des Cs-137 in liefen von mehr als 12 cm vorgedrungen /7/. Bei den Transferfaktoren 
Boden - Pflanze ergaben sich f t  Proben aus dem Brunnenholzried (Bereich A in Abb. 2) 
und aus dem benachbarten Hochwald bei Famen lmheren Werte den Moorboden, 
während bei Heidelbeeren und Fichtentrieben keine signifikanten Unterschiede im Transfer 
zwischen dem Moor- und dem Waldgebict festge ‘ellt werden konnten (Abb. 4) . Auf 
Moorböden sind allerdings Pflanzen mit vergleichsweise hohem Kadiocisium- 
Transferfaktor häufiger anzutreffen als auf WJdböden (z.B. Heidekraut), so daß ein zu
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Pflanzen mit höherem Transferfaktor hin verschobenes Äsungsspektnira als eine wichtige 
Ursache für den erhöhten Transfer Boden - Reh in Moorgi jieten angesehen wird.

Fldctonaktivitfit Cs-137 (Bq/m’) 
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FlächenaktmtiU Cs-137 [Bq/tn*] 
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in eine« Moorboden tmd im Boden der

Abb. 4: C$-1371rai,sferiaktoren (bezogen auf TS) von verschiedenen Pflanzen m f Moor- 
• und angrenzendem Waldsandort.



4 Transfer Boden - Pflanze auf WaulOüngeflfeLii
Von Untersuchungen an landwirtschaftlich genutzten Boden ist bekannt, daß durch Dünge- 
maßiL' hmen der Transfer von Cäsium-Radionukliden in Pflanzen beeinflußt werden kann 
/8/. Entsprechende Untersuchungen wurden an zwei Wald flächen in Gberschwaben durch
gefÜhrt, die bereits im Jahre 1985, also vor der Kont?w;nation durch den Tschernobyl
Fallout, mit verschiedenen Düngergaben behandelt worden waren. Beide Waldflächen (4 ha 
bzw. 9 ha) befinden sich in einer Höhenlage von ca. 67C m mit 70iähriger FLnten- 
Bcstockung. Auf ihnen wurde eine Düngermischung bestehend aus 83% CaC03, 8% MgO, 
6% ICO, 3% P20 5 mit einer Dosierung vou 2,5 t/iia (VI) bzv/. Kalimagnesia-Dünger mit 
1,0 t/fia (V2) ausgebracht. Beide Flächen grenzen an ' erreichbare ungedüngte Kcntroll- 
flfichen mit gleicher Bestockung. Bei beiden Flächcnpaaien wurden in dea Jahren 1989 und 
1990 an jeweils ca. 30 Beprobungspunkten Boden- und Pflanzenproben eninon.njen und 
hierfür jeweils der Transfer faktor bestimmt. Aus diesen Ejnzdwerten wurde für jede Fläche 
der Mittelwert mit Varianz bestimmt und auf den entsprechenden Mittefwr t der Kontroll- 
fläche bezogen. Die derart berechneten normierten Transferfaktoren sind in Abb. 5 für ver
schiedene Pflanzenarten dargestellt. Für beide Düngeflächen ergibt sich im Ve gleich mit 
den Kontrollflächen für alle erfaßten Arten e,ne signifikante Reduktion der Transferfaktoren 
(ermittelt mit einseitigem t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%). Für die 
Fläche VI ist diese Reduktion stärker ausgeprägt als für die Fläche V2.
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Abb. 5: Auf Kontrollflächen normierte Cs-137 Transferfaktoren fi- verschiedene 
Pflanzenarten von Walddüngungsversuchsflächeo VI und V2.

Im Gegensatz dazu wurde an einer weiteren, allerdings kleineren Walddüngungsflächc, auf 
der ebenfalls vor der Kontamination durch den Tschenrbyl-Faliout parzellenweise ver
schiedene Dünger ausgebracht worden waren, bei Famen ein niedrigerer Transferfaktor bei 
Kalimagnesia-Düngung im Vergleich zur Kalkung ermittelt (Abb. 6). Insbesondere im 
Hinblick auf die Wirkung der Kalkausbringung .st es daher erforderlich, die bodenchemi
schen Mechanismen pufzuklären, die die beobachteten Veränderungen ijn Transfer der 
Cäsium-Radionuklide bewirken.
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Abb. 6: Normierte Transfcrfaktoren für Farn bei unterschiedlichen Düngern auf einer 
weiteren Walddüngungsversuchsfläehe.
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Резюме

В регионе Верхней Швабии в юго-западном немецком пред
горье Альп были установлены загрязнения радионуклидами цеаия 
в мясе диких коз выше среднего уровня как следствие загр я зн е
ния почвы через радиоактивные осадки из взорвавшегося реактора 
в Чернобыле, которое медленно понижается с эффективных! перио
дом полураспада 2 , 8 + / - 0 ,5 лет. Многолетняя,почти представляющая 
собой еплопшой мониторинг, программа наблюдений дала ярко вы
раженное сезонное и региональное распределение максимума за г 
рязнения на осень и в заболоченной местности. Исследования пе
реноса (трансфера) радионуклидов цезия почва-растение в этих 
лесных массивах (областях) показали сравнительную сохраняе
мость радионуклидов в почвах болот и умельвенке перекоса ради
онуклидов на лесных площадях, на которых до чернобыльских уров
ней загрязнения имело место загрязнение радионуклидами вследс
твие применения иввестковых и калийно-магниевых удобрений.


