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Zusammenfassung

In der Region Oberschwaben im sidwes'deutschen Alpenvorland wurde als Folge der
Bodenkon'ammaum durch den Fallout aus dema Reaktorunfall in Tschernobyl bei Rehwild
eine Gberdurchschnittlich hohe Kentamination mit Casium-Radionukliden festgestelli, die
nur langsam mit ciner effektiven Halbwertszeit von 2,8 +/--0,5 Jahren absinkt. Ein mehr-
jahriges, nahezu flichendeckendes chrwachungspmgnmm ergab ausger igte saisonale
und regionale Verteilungsmuster mit Koataminationsmaxima im Herbst und in Moor-
gebieten. Untersuchungen zum Transfer Boden - Pflanze von Cisium-Radionukliden in
diesen Waldge'-ieten zeigten eine leichterr Freisetzbarkeit in Moorbdden und eine Reduk-
tion des Trans:ers avf Waldfiichen, auf denea bereits vor der Koatanunation durch den
Tschemobyl-Fallout Kalk-Mischdiinger bzw. Kalimagnesia-Diinger ausgebiacht worden
war. :

Sumg Jry

In the prealpine region of Oberschwaben in south-west Germany in roedeer a comparatively
high contamination with Cesium radionuclides was observed as a consequence of soil

contamination from the Chernobyl falicut, which decreases only slowly with an effective
half-time of 2,8 +/- 0,5 y. From an almost complete surveillance of roedeer contamination
over several years distinct seasonal and regional palten were obtained, which exhibit
maxima in autumn and in swamps, respectively. Investigations of the transfer soil - - plant of
Cesium radionuclides showed a higher mobilization ia 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 Chernobyl accident.

1_Einfihrung

Das Transferverhalten von oberflichlich deponierten Casium-Radionuklid=n aus dem Boden
in Pflanzen und Tiere weist regionale Unterschiede auf, die vom Typ und - on der Nutzung
der Bbden abhiingen /1/. Bei WaldbSden treten besonders hohe Transferfaktoren (definiert
als Verhiltnis zwischen der massenspezifischen Alk-‘ivitit von Pflanzen bzw. Tieren in .
Bq/kg und der flichenspezifischen Aktivitit des Bodens n Bg/m?) auf /2/. In der Region
Oberschwaben im eiszeitlich gebildeten siidwestdeutschen Alpeavorland, die in Mittel-
wmmMmmmewt‘FMmmwmm
dies bei Rehwild, das seine Nahrung iiberwiegend in Wildem aufnimmt, eine im Vergleich
v anderen Tierar'en Gherdurchschnitllich bohe und lang anhaltende Radiocisium-Kon-
tamination zur Folge /3, 4/.

2_Sainonale und regionale Strvktur der K - Rehwild
In Zusammenarbeit mit den staatliches Forstimte.n wurden seit 1987 die spezifischen
Aktivititen von Cs-137 und Cs-134 bei nahezu allen in dieser Region erlegien Rehen
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bestimimu {insgesamt ca. 800 Proben pro Jahr). Der zeitliche Verfauf der Kontamination
zeigt eine ausgepragte saisonale Struktur (Abb. 1). Die Xurve der leitenden Mittelwerte
der sp-zifischen Cs-137 Aktivitat dber einen Zeitraum von zwei Wochen besitzt regelmafig
im Herost (September bzw. Oktober) auftretende, scharf begrenzte Maxima. Diese Konta-
minationsmaxima fallen zeitlich zusammen mit dem Massenaufkommen von Maronenrohr-
lingew in den Wildem, die eir. ; besonders hohe spezifische Casium-Aktivitt besitzen /3/.
Wie aus Urtersuchungen zum Asungsverhalten der Reke bekannt ist, sind Pilze im Herbst
Bestandteil infer "Nahrung /5/. Deshalb” wirdl dic’ Asuig ‘von-Pilzen, ‘nsbesondere von
Maroncnrdhrlingen, als Hauptursache filr die herbstlichen Konta—‘nationsmaxima ange-
sehen. Die zeitliche Lage und Form der Maxima spiegelt dann cen Zeitraum und das
Ausmab des Pilzanfkommens wicder, Diese Vermutung wird durch das Yerbstmaximum
s Jahres 1990 unterstiitzt, das im Vergleich zu den Vorjahren etwa einen Monat verspitet
emsetzt und scharf auf cinen Zeitraum von 4 Wochen begrenzt ist. In diesem Jahr wurde
wegen des trockenen Sommers auch das Aufkommen von Maronenrohriingen erst unge-
wohnlich spit beobachtet (Ende September) und durch Nachtfroste bereits Ende Oktcber
abrupt beendel. Zwischen den herbstlichen Maxima bleibt die Rehwild-Kontamination auf
einem relativ hohen Niveau fortbestel: :a; der langsame Rickging der Kontamination der
Gesamtpopulation kann mit einer effektiven 8kclogischen Halbwertszeit von 2,8 + 0,5
Jahren  chbarakterisiert werden. Die _cffektiven Halbwertszeiten fir den  Kon-
taminationsriickgang in den wichtigsten Asungspflanzen (Brombeere, Heidelbeere) und in
Maronenrdhrlingen liegen in der gleichen Grofcnordnung wie beim Rehwild und stimmen
untereinander weitgehend Gberein /6, 7/. Dieser in Waldgebieten im Gegensatz zu landwirt-
schaftlichen Nutzflichen nur lan;sam abklingende Transfer aus dem Boden in Pflanzen
deutet darauf hin, daf die Cisium-Radionuklide in Waldboden iiber lingere Zeitriume
hinweg in einer pflanzenverfiigbasen Form vorlicgen. -
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Cs-137 Alktivitit in Muskelfleisch von Rehwild
aus der Region Oberschwaben. Aufgetragen ist der gleitende arithmetische Mittel-
wert iiber 15 Tage. Die Wachstumsperiode ron Maronenrohrlingen ist markiert.

- Die regionale Verteilung der Rehwild-Kontamination weist eine starkere Schwankungsbreite
auf als dic entspr ck-nde Boden-Kontamination /4/. Das Vencilungsmuster bleibt aber iber
mehrere Jahre hinweg erhalten (£.5b. 2). Die Transferfaktoren Boden-Brombeere korrelie-
ren gut mit den Transferfaktoren Boden - Reh /6/. Unter der Annahme, daf} keine relevante

.



L4

Artenverschiebung im Spektrum d r Asungspflanzen vorliegt, kann die Kontamination von
Rehwild als Indikator fir kleinrdumig 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 machtiger Humusauf-
lage (Bc.eich A in Abb. 2) die hochsten Transferfaktoren Boocn - Rehwild gemessen /4/.

Abb. 2: Regionale Verteilung der spezifischen Cs-137 Aktivitdit in Rehwild io
Oberschwaben in den Jahren 1989 und 1990. Die schraffierten Fléchen
kennzeichnen Waidgebiete. Jetier Punkt représentiert den Mittelwert der MeRwerte
einer Rasterflache von 0,5 * 0,5 km2.

3 Transfer Boden - Pflanze in Wald- und lioorgebieten

Mit selektiven Extraktionsversrchen konnten Unterschiede in der Freisetzbarkeit von
Césium-Radionukliden zwischen Wald- und Moorbdden festgestellt werden: Bei einer
Moorboden-Probe ergab sich ein signifikant hoherer Anteil von Céasium-Radionukliden, die
sich durch R™-AufschluB in Losung uberfiihren lassen bzw. durch Ammonium-lonen
austatischen lassen, als bei einer Bodenprobe aus einem Fichtenhochwald (zur Vermeidung
einer Readsorprion von geldsten Casium-Radionukliden wurden bei diesen Experimenten
stabile Césium-lonen in Form einer CsCl Lésung im UberschuR zugegeben) HI. Der
leichteren Freisetzbarkeit in Moorbdden entspricht auch eine tieferreichende vertikale Ver-
teilung als in Waldbdden (Abb. 3). Wahrend in Waldbdden nicht mehr als 5 - 10 % des Cs*
137 Inventars in groBeren Tiefen als 10 cm gefunden wurden, sind in Moorbdden bis zu 22
% des Cs-137 in liefen von mehr als 12 cm vorgedrungen /7/. Bei den Transferfaktoren
Boden - Pflanze ergaben sich ft Proben aus dem Brunnenholzried (Bereich A in Abb. 2)
und aus dem benachbarten Hochwald bei Famen Imheren Werte den Moorboden,
wahrend bei Heidelbeeren und Fichtentrieben keine signifikanten Unterschiede im Transfer
zwischen dem Moor- und dem Waldgebict festge ‘ellt werden konnten (Abb. 4). Auf
Moorbdden sind allerdings Pflanzen mit vergleichsweise hohem  Kadiocisium-
Transferfaktor haufiger anzutreffen als auf WJdbdden (z.B. Heidekraut), so daB ein zu
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Pflanzen mit hoherem Transferfaktor hin verschobenes Asungsspektnira als eine wichtige
Ursache fir den erhohten Transfer Boden - Reh in Moorgi jieten angesehen wird.

Fldctonaktivitfit Cs-137 (Bg/m”) FlachenaktmtiU Cs-137 [Bo/tn*]
0 5000 Joc.3 15000 o} 5000 10U00 15000

in eine« Moorboden tmd im Boden der

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

Von Untersuchungen an landwirtschaftlich genutzten Boden ist bekannt, daf durch Diinge-
MERIL hmen der Transfer von Césium-Radionukliden in Pflanzen beeinfluRt werden kann
/8/. Entsprechende Untersuchungen wurden an zwei Waldflachen in Gberschwaben durch-
gefUhrt, die bereits im Jahre 1985, also vor der Kont?w;nation durch den Tschernobyl-
Fallout, mit verschiedenen Diingergaben behandelt worden waren. Beide Waldflachen (4 ha
bzw. 9 ha) befinden sich in einer Hohenlage von ca. 67C m mit 70idhriger FLnten-
Bestockung. Auf ihnen wurde eine Diingermischung bestehend aus 83% CaC03, 8% MgO,
6% 1CO, 3% P20 5 mit einer Dosierung vou 2,5 t/iia (V1) bzv/. Kalimagnesia-Dinger mit
1,0 t/fia (V2) ausgebracht. Beide Flachen grenzen an ' erreichbare ungediingte Kcntroll-
flfichen mit gleicher Bestockung. Bei beiden Flachcnpaaien wurden in dea Jahren 1989 und
1990 an jeweils ca. 30 Beprobungspunkten Boden- und Pflanzenproben eninon.njen und
hierfir jeweils der Transferfaktor bestimmt. Aus diesen Ejnzdwerten wurde fiir jede Flache
der Mittelwert mit Varianz bestimmt und auf den entsprechenden Mittefwr t der Kontroll-
flache bezogen. Die derart berechneten normierten Transferfaktoren sind in Abb. 5 fir ver-
schiedene Pflanzenarten dargestellt. Fir beide Diingeflachen ergibt sich im Ve gleich mit
den Kontrollflachen fir alle erfaten Arten e,ne signifikante Reduktion der Transferfaktoren
(ermittelt mit einseitigem t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%). Fir die
Flache V1 ist diese Reduktion starker ausgepragt als fir die Flache V2.

Abb. 5: Auf Kontrollflichen normierte Cs-137 Transferfaktoren fi- verschiedene
Pflanzenarten von Walddlingungsversuchsflacheo VI und V2.

Im Gegensatz dazu wurde an einer weiteren, allerdings kleineren Walddiingungsflache, auf
der ebenfalls vor der Kontamination durch den Tschenrbyl-Faliout parzellenweise ver-
schiedene Diinger ausgebracht worden waren, bei Famen ein niedrigerer Transferfaktor bei
Kalimagnesia-Diingung im Vergleich zur Kalkung ermittelt (Abb. 6). Insbesondere im
Hinblick auf die Wirkung der Kalkausbringung .st es daher erforderlich, die bodenchemi-
schen Mechanismen pufzuklaren, die die beobachteten Verdnderungen ijn Transfer der
Césium-Radionuklide bewirken.



Abb. 6: Normierte Transfcrfaktoren fiir Farn bei unterschiedlichen Diingern auf einer

weiteren Walddungungsversuchsflaehe.
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B pervoHe BepxHseil [iBaGu¥ B Kro-sanafiiod HeMelLOM Npex-
ropbe Ainbnl GHIM yCTAHOBAEHH CArpa3HeHMs DagMOdyHAMLAMA LeBHS
B MHCe JMKKMX KOB DL CPEIHeIO YPOBHA KAK CIS/ICTBME BarpaoHe-
HUA DOYBM Yepea PANMOAKTIHBHHE OCAJAKM M3 B30DPBABHEroCA peaKTOpa
B UepHoOule, KOTOpOe MeJNeHHO MOHAM2eTcs ¢ 3¢PerTHBHHM MepHo-
IOM Torypacnaza 2,8+/-0,5 AeT. MHOTOJETHAs, NOUTH npexcTaBA LA
cofol, CIAONHOA MOHKTOPHHI', NpOrpamMa HaGJOAEHHA 1848 APKO Ek-
pamesHoe CEBOHHOE M PerHoHalbHOe pUCTIpeleZeHKe MAKCHMywa sar-
PASHEHHA HA OCeHb ¥ B 8A0OJOUEHHOM MECTHOCTH. MCcXeyoBaHia ne-
peroca (TpaHcdepa) DALMOHYKAMIOB LE3Us NIOUBA-PACTEHNMC B 3THX
JCCHHX MaccuBax (OQCAaCTAX) INOKA3aiW CpaBHMTEXbHYD coxpanse-
MOCTb DARMOHYKAWAOB B NOVBAX GOJOT M yME.ibDeHHe NepeHoca pamH-
OHYKAMJIOB HA JECHHX NIOMAAAX, H& KOTOPHX AO HEePHOOWNBCKHX YPOB-
HCA BarpaeHeHHA MMBAO MEeCTO 3arpasHeHHe PAIMOHYKMMAAMK BCIeAC-
TBHE NpUMEHEHHA WBBECTHOBHX H KAIMAHO-MAIHHEBHX YAOODOHMR.



