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Abstract

in 1988 and 1989 soil and winter cereals were sampled in Upper Swabia and North
Rhine-Westphalia (NRW) in order to measure the radionuclides 134, 197¢Cs and 40K
contained in them. Transfer factors Soii-to-Plant (TFgp) were determined for radio-
caesium in the grain and straw of winter barley and winter wheat. TFg, are defined
by the ratio of the concentration of a radionuclide in fresh plant material to its
concentration in dry soil. These factors are of particular interest for long-lived
radionuclides because of the possible additional radioactive dose received from
consuming contaminated foodstuffs.

Due to the low deposition of radiocaesium in NRW after the Chernobyl accident of
about 2500 Bq '37Cs/m? and 720 Bq '*4Cs/m?, radiocaesium was not detectable in
cereals from NRW and the calculation of TFgp was impossible. In contrast to this, a
deposition of about 44,100 Bg 137¢s/m? and 13,500 Bg ***Cs/m? was calculated for
the vicinity of Tannheim, a village in Upper Swabia. Nevertheless, the content of ra-
diocaesium in grain from Upper Swabia was found to be more than one hundred
times lower than that of natural 4°K. TFgp for radiocaesium were determined for
cereals from the three investigated soil types: Kalkvega {FAQO classification: Caicaric
Fluvisol}, Braunerde (Cambisol) and Parabraunerde-Pseudogley {Luvisol-Planosol}.
The total variation in TFg, from 54 sampling sites was a factor of 43 (grain) and 18
(straw). However, the values did not reach the calculation basis of the German
Regulatory Guide of 0.05 (Allgemeine Berechnungsgrundiage). The maximum TFgp
for 134137 ¢g in grain of 0.026 is clearly below that limit. The detection of a possible
uniform behaviour of radiocaesium in the respective soil type as well as the definition
of “typical” Tk for the well delimited soil types is masked due to the varying nutrient
status of arable soils. The variation of TFg, can be explained aimost completely by
the content of exchangeable and plant-available potassium in the soil. Other soil pa-
rameters like pH-value, organic matter content or soil texture did not show any
influence on the TFg, because they did not reach extreme values. In conirast to these
soil parameters, the potassium content is a less consistent, fast changing soil
property. A simple non-linear regression using an exponential model on the
exchangeable potassium content in soil explains 57 % of variance of TF SoilHo-Grain
for samples from 1988 and 79 % of variance of TF Soil-to-Grain for the 1989 harvest.

In the time after the Chernobyl accident a drastic increase of radioactivity in sewage
sludge was observed in Upper Swabia. In the Tannheim sewage plant a radiocaesium
content of about 12,500 Bg/kg dry matter was measured. In order to obtain further
information on the possible radioecological consequences of using this sewage
sludge as fertilizer a lysimeter study was carried out with application of the
contaminated sewage sludge. Radioactivity in soil and several crops was measured
for the growing periods 1982 and 1990. Although the soil type ("worst-case model”)
could have led 'o_ne to expect high TFgp the increase of radiocaesium in plants was
quite :small. "A higher uptake of radiocaesium by plants is caused by varying the
-"potassiur_n 'Contents of the :so_il rather ‘than by the application of the contaminated
sewage sludge., '
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Kurzfassung

in den Jahren 1988 und 1989 erfolgte eine Entnahme von Boden und Wintergetreide
in Oberschwaben und Nordrhein-Westfalen {(NRW), um diese Proben auf ihren Gehalt
an 134(:8, 137¢g und 49K zu analysieren. Fir Radiocdsium in Korn und Stroh von
Wintergerste und Winterweizen wurden Transferfaktoren Boden-Pflanze (TFgp) be-
stimmt. TFg, sind definiert als das Verhaltnis der spezifischen Radioaktivitat in
Pflanzenfrischmasse zur spezifischen Radioaktivitat im Trockenboden. Insbesondere
fir langlebige Radionuklide sind diese Werte von besonderem Interesse, da sie auch
langfristig iber den Verzehr kontaminierter Nahrung zur radioaktiven Dosis beitragen

kénnen.

Aufgrund der geringen Deposition von Radiocdsium in NRW infolge des Reaktorun-
falls von Tschernobyl (2500 Bq '37Cs/m?2, 720 Bg '**Cs/m?) konnte Radiocédsium in
nordrhein-westfalischem Getreide nicht nachgewiesen werden. Eine Bestimmung
von TFgpp war somit nicht méglich. Demgegeniaber wurde fir die Gegend um
Tannheim in Oberschwaben eine Deposition von ca. 44100 Bqg 37cs/m? und 13500
Bq t34co/m2 errechnet. Trotz der hochen Depositionswerte lag der Radiocésiumge-
hait in Getreidekorn um einen Faktor 100 unter dem nattrlichen Gehalt an 40k For
Getreide von den drei untersuchten Bodentypen Kalkvega, Braunerde und Pa-
rabraunerde-Pseudogley wurden TFg, fir Radiocdsium bestimmt. Die Gesamtva-
riation der TF,, von insgesamt 54 Standorten lag bei einem Faktor 43 (Korn) bzw. 18
(Stroh). Der TRy, der Allgemeinen Berechnungsgrundlage fur Radiocdsium von 0,05
wurde in keinem Fall erreicht. Der héchste TFg, fur Korn fag mit 0,026 deutlich unter
der Berechnungsgrundlage. Ein méglicherweise einheitliches Verhalten des Radio-
cédsiums in den jeweiligen Bodentypen bzw. die Angabe “typischer” TFg, fur die kiar
unterscheidbaren Bodentypen wurde durch unterschiedliche Nahrstoffgehalte der
ackerbaulich genutzten Boden iberdeckt. Die Variation der TFg, kann fast aus-
schlieBlich durch den Gehalt an austauschbarem und pflanzenverfligbarem Kalium im
Boden erkldrt werden. Andere Bodenparameter (pH-Wert, Humusgehalt, Korngro-
Benverteilung) zeigten-wegen fehlender Extremwerte keinen EinfluB auf die TFg,.
Demgegeniber steht der Nahrstoff Kalium als eine sich relativ schnell dndernde
GréBe. Eine einfache nicht-lineare Regression mit einem Exponentialmodell zum
austauschbaren Kaliumgehalt des Bodens erkidgrt 57 % der Varianz der TF Boden-
Korn fiir die Proben von 1888 und 79 % der Varianz fur die Ernte 1989.

In der Zeit nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurde in Oberschwaben eine
deutliche Erhohung der Radioaktivitdt in Kldarschlammen verzeichnet. Im Klarwerk
Tannheim wurde ein Radiocdsiumgehalt von 12500 Ba/kg TS gemessen. Um weiter-
gehende  Informationen ber die radiotkologischen Auswirkungen einer Klar-
schlammdiingung zu erhaiten, wurde im Rahmen eines Lysimeterversuchs der
kontaminierte Klarschiamm ausgebracht. Die Radicaktivitdt in Boden und Pflanzen
wurde in den Vegetationsperioden 1389 und 1990 gemessen. Obwohi der eingesetzte
-Boden ("worst case”) hohe TFy, erwarten lieB, wurde nur eine geringe Erhdhung des
‘Radiocasiumgehaltes in den Pflanzen verzeichnet. Eine erhohte Aufnahme von Ra-
diocdsium durch Pflanzen wird eher durch unterschiedliche Kaliumgehalte des Bo-
dens als durch die Aufbringung des kontaminierten Kldrschlamms verursacht.
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1.0 Einleitung und Problemsteliung

Seit der Nutzung der Kernenergie fur friedliche wie auch militarische Zwecke werden
kanstlich erzeugte Radionuklide in die Biosphare emittiert, die das Spektrum der na-
turlichen Radionuklide erweitern und die Radioaktivitdt erhéhen. Die Radiodkologie
beschreibt Ausbreitungsmechanismen verschiedener Radionuklide sowie den Um-
fang ihrer An- oder Abreicherung in Teilbereichen der Biosphire, um die potentiellen
Risiken durch ionisierende Strahlung aufgrund anthropogener Radioaktivitdt ab-
schitzen zu kénnen. |m Hintergrund der Untersuchungen steht die Forderung nach
Minimierung der zivilisatorischen Strahlenexposition sowie die Einhaltung be-
stimmter Grenzwerie.

Eine wichtige KenngrdBe zur Beschreibung der Ausbreitungsmechanismen von Ra-
dionukliden im Okosystem ist der Transferfaktor Boden-Pflanze (TFBP), der den Um-
fang der Aufnahme eines Radionuklids aus dem Boden in die Pflanze beschreibt.
Gerade fuor langiebige Radionuklide stellt der TRy, eine wichtige GréfBe dar, da der
Boden im Falle einer Kontamination zunichst eine Senke, langfristig jedoch selbst
nach Einstellung der Immission zu einer Quelle von Radionukliden in der Nahrungs-
kette werden kann. Die TFg, dienen zur Abschétzung der iber die Ingestion
kontaminierter Nahrungsmittel erhaltenen langfristigen Dosis, die auf die Freisetzung
von Radicnukliden durch den Routinebetrieb oder infolge eines Sibrfalls in kern-
technischen Anlagen zuriickzufithren ist.

Seit Jahrzehnten erfolgen Untersuchungen zu TFy, verschiedener Radionuklide in
unterschiedlichen Pflanzenarten von einer Vielzahl an Béden, die mit zugesetizter
Radioaktivitdat in Labor- oder Freilandversuchen in Kontrolibereichen durchgefahrt
werden. Dariberhinaus beschiéftigien sich andere Arbeiten mit dem Verhalten der
Radioaktivitédt, die durch Fallout und Washout der oberirdischen Bombenversuche in
den fanfziger und sechziger Jahren abgelagert wurde. Im Gegensatz zu diesen
experimentellen Arbeiten wurden nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl
erstmals Untersuchungen von TFy, fur Radionuklide nach einer stérfallbedingten,
groBflachigen Ablagerung unter natirlichen Bedingungen durchgefihrt. Die Kom-
mission der Europdischen Gemeinschaften initiierte innerhalb ihres Strahlenschutz-
programms ein Projekt zur Uberprifung van TFgp der Post-Tschernobyi-Zeit unter
den verschiedensten dkologischen Gegebenheiten in Europa, um sie mit den bisher
bekannten Werten aus. alteren Arbeiten zu vergleichen.

:Vor_:diese:m Hintergrund wurden fur die vorliegende Arbeit Untersuchungen zu TFgp
in einer durch den Reaktorunfall von Tschernobyl hoch kontaminierten Region
Oberschwabens durchgefuhrt. Die Auswah! des Gebietes ergab sich durch die fiir
.diese Arbeit definierten Voraussetzungen. Die Probiemsteliung lag in der Frage nach
der Differenzierbarkeit von typischen TFBP fur Radiocdsium in verschiedenen geo-
dkologischen Raumeinheiten, sowie nach der Beeinflussung dieser TFy, durch
variierende chemische und physikalische Bodenparameter bzw. den Bodentyp als
fibergeordnetes Klassifizierungsmerkmal. Die klar zu unterscheidende Geomorpho-
logie des Arbeitsgebietes mit gut abgrenzbaren Bodentypen lieB die Gegend um
~Tannheim in Oberschwaben als geeignet erscheinen. Darlberhinaus war durch die
‘relativ hohe Kontamination der Region eine gute Nachweisbarkeit insbesondere von
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Radiocasium in Boden und Pflanze gewdéhrleistet, Gerade das 137¢s stellt aufgrund
seiner relativ langen physikalischen Halbwertszeit, seines groBen Anteils an der
Radioaktivitit des Tschernobyl-Fallouts, und seiner radiotkologischen Relevanz ein
Leitnuklid des fiir den Tschernobyi-Fallout typischen Radionuklidspektrums dar. Um
bei der genannten Problemstellung eine Beeinflussung der TFyp, durch Pfianzenef-
fekte zu minimieren, erfolgten die Radioaktivititsmessungen ausschlieBlich fur Ge-
treide. Durch die Beschrankung auf Winterweizen und Wintergerste sind sowonhl in-
dividuelie Unterschiede einzeiner Pfianzen wie auch Einflisse durch unterscniedliche
Entwicklungsstadien der Pflanzen gering. Neben der Untersuchung der Abhéngigkeit
der TFgp fur Radiocasium von zahireichen Bodenparametern kann die Ermittlung von
TFgp in der untersuchten Region auch zu allgemeineren 6kologischen Aussagen
fahren. Die Radioisotope des Casiums stelien einen sensiblen radicokologischen
Tracer dar, der auch fur zahlreiche geomorphologische, bodenkundliche und
landschaftsokologische Fragen eingesetzt werden kann.

Wahrend der Gelandearbeiten wurde die Frage nach der Verwendung eines radioak-
tiv kontaminierten Kidrschlamms aus der kommunalen Kldranlage des Abwasser-
zweckverbandes Aichstetten-Aitrach-Tannheim aufgeworfen. Um bei der Frage nach
einer méglichen Erhéhung der Radioaktivitdt in Kulturpflanzen durch Einsatz des
kontaminierten Klarschlamms als Dinger praxisnahe Empfehlungen geben zu kon-
nen, wurde der Klidrschlamm in einem als "worst case” konzipierten Lysimeter-
versuch, vergleichbar der landwirtschaftlichen Praxis, als Dinger verwendet. im
Kontrollbereich des Instituts fir Radioagronomie des Forschungszentrums (KFA)
Jalich GmbH erfolgte die Ausbringung hoher Kldrschlammengen auf einen Boden,
der extrem hohe TFp, erwarten lieB. Die im Bereich der Pflanzenschutzmittelfor-
schung und der Radiodkologie erprobten Lysimeterversuche lassen bei mehrjédhriger
Versuchsdauer Aussagen zu, die den natirlichen Bedingungen im Feld entsprechen
und somit gut in die Praxis zu Uberiragen sind. Die tatsdchliche Messung der Kon-
tamination der in den Lysimetern angebauten Pflanzen ist Grundlage der fur die Pra-
xis wichtigen hohen Akzeptanz der Ergebnisse. Diese Akzeptanz ist bei der ebenfalls
moglichen theoretischen Abschétzung der Pflanzenkontamination unter Zugrundete-
gung vorgegebener TFg, nicht zu erreichen.

Nur die interdisziplindre Kooperation innerhalb der Radiotkologie ermdglichte in der
Folgezeit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl eine sinnvolie Forschung, die den
Grundsatzen des Strahlenschutzes nach Vermeidung jeder unnbtigen Strahlenex-
position und zweckméaBiger Verminderung vorhandener Strahlenexposition folgt. Der
Unfall verlangte ungewolit und ungeplant die kurziristige Uberpriofung des wissen-
“schaftlichen Status quo. Die Fahigkeit, neue wissenschaftliche Erkenntnisse aus der
gegebenen Situation zu gewinnen wurde ebenso gefordert wie das Vermogen, flexi-
bel auf die neue Lage zu reagieren. Die Zusammenarbeit verschiedener natur- und
_ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen konnte vor diesem Hintergrund neue Ergeb-
_ nisse erzielen, und mit diesem Wissen auch &ltere Erkenntnisse neu bewerten und
- in die aktuellen Arbeiten einflieBen lassen.




2.0 LHeraturiibersicht

21 DBas Verhalten von Césium im B

Casium liegt als das einzig naturliche Isotop in stabiler Form ais 133¢s in Konzentra-
tionen bis zu ca. 5 mg/kg im Boden vor und stellt das unedelsie und somit reak-
tionsfreudigste aller Metalle dar. Hinzu kommen radioaktive Isotope mit physika-
lischen Halbwertszeiten zwischen 0,19 s und 2,3 Millionen Jahren (LIESER, 1880).
Das Aktivierungsprodukt 134¢cs und das Spaliprodukt 137¢s sind mit 2,06 und 30,17
Jahren Halbweriszeit die Isotope mit groBter radiotkologischer Relevanz.

Durch den Fallout und Washout aus Emissionen oberirdischer Kernwaffenversuche
wurden in den fiinfziger und sechziger Jahren verschiedene Radionuklide abgelagert,
von denen insbesondere das '¥’Cs heute im Boden den Hauptanteil darstelit (BUNZL,
1987}, In geringerem Umfang werden 134c5 und 197Cs durch den routinemaBigen
‘Betrieb kerntechnischer Anlagen emittiert (GANS, 19887). Die grofite Deposition an
Radiocdsium auf den Boden erfolgte fur weite Bereiche Europas durch den Reaktor-

unfall von Tschernobyl im April 19886.

Der Boden spielt als Senke sowoh! fiir die Bioverfugbarkeit im Okosystem wie auch
fir die Verlagerung des Radiocéisiums eine wichtige Rolle. Beide Bereiche werden
durch Wechselwirkungen des Cidsiums mit Bodenbestandteilen stark beeinfluBt, von
denen die Sorptionsvorginge und die Fixierung in Tonmineralen die entscheidenden
Prozesse darstellen.

2.4.4 Sorption und Fixierung

2.1.1.1 Tonminerale

In mineralischen Bdden spielen die Tonminerale als Austauscher (Sorbentien) far
lonen eine wichtige Rolle. Die Bindungsstirke des Césiums an einem Tonmineral
wird durch die Stellung des Casiums in der lyotropen Reihe der Alkalien gekenn-

zeichnet;
Lit <NaT <K' <Rb* <Cs*

Die GréBe des Cidsiumions wie auch die damit verbundene geringe Hydratations-
energie bedingen dessen hohe Sorptionsstarke im Vergleich zu anderen Kationen.

Neben Wertigkeit und Hydratationsenergie spielt auch die Konzentration des lons in
_der Bodenlésung eine Rolle. Mit zunehmender Konzentration eines Kations in der
:I__ésung STei_gt sein Anteil am lonenbelag des Austauschers (MUCKENHAUSEN, 1975;
'__S__CHE_FFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

Wegen ‘des ‘@hnlichen lonendurchmessers von Casium und Kalium (lonendurch-
messer der nicht hydratisierten lonen n. MUCKENHAUSEN, 1975: 3,30 A fur Cs™,
2,66 A fur K1) und der vergleichbar leichten Dehydratisierbarkeit beider Kationen,
sind fir beide Elemente dhnliche Sorptionsmechanismen bekannt.
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fn einem Verlagerungsversuch gelang es COLEMAN et al. (1863} in einer mit ver-
schiedenen Tonmineralen geflllten S&ule, das sorbierte Cdsium mit KCI auszu-
tauschen, wihrend eine Desorption mit CaCl, keinen Erfolg hatte. GEBHARDT und
ROSEMANN (1984) vergleichen die Cs/Ca-Sorptionskurve eines Marschbodens mit
der einer typischen K/Ca-Austauschkurve und finden vergleichbare Verldufe mit an-
fangs hoher Bindungsintensitdt an spezifischen Sorptionsstellen der Tonminerale.
Auch BUNZL (1987) zeigt in einem Schittelversuch, daB die '3’Cs-Sorption durch
Zunahme der Kaliumkonzeniration in der Bodenlésung drastisch abnimmt Der
Verteilungskoeffizient Kd {Radioaktivitdt pro g Boden/ Radioaktivitdt pro cm?® Lésung)
sinkt von Gber 10000 cm?®/g auf Werte zwischen 10 und 100 cm?3/g.

GILLHAM et al. {1980} hingegen finden in einem vergleichbaren Versuch mit Locker-
gesieinen keinen Zusammenhang zwischen Kd~Wert und dem K-Gehalt der Lésung.
Vielmehr wird hier der Gehalt an natilirtichem, austauschbarem Ciésium als wichtigste
beeinflussende Gr&Be fir den Verteilungskoeffizienten genannt.

Neben dem Anteil konkurrierender lonen beeinfluBt auch die Tonmineralzu-
sammensetzung die Sorption des Casiums am Tonmineral. So ist die Kationen-
austauschkapazitat (KAK) der Zweischichttonminerale wie Kaolinit und Halloysit we-
gen des generell niedrigeren Quellvermégens dieser Minerale geringer als die KAK
der Dreischichtionminerale wie Montmorillonit, lllit und Vermiculit. SCHULZ et al.
(1960} untersuchen die unterschiedliche Adsorption, Desorption und Fixierung von
137Cs an unterschiedlichen Béden und Tonmineralsubstraten. Lediglich die Drei-
schichttonminerale sorbieren in gleicher Gréfenordnung wie die untersuchten Bo-
den, wobei der Vermiculit bezlglich seiner Sorptionskapazitat noch vor dem lilit zu
nennen ist. Der Anteil des am Kaolinit sorbierten '*'Cs liegt deutlich niedriger. Dar-
Uber hinaus ist hier das gesamte sorbierte 3¢ gegen CsCl und CaCl, austausch-
bar, wahrend das am Vermiculit sobierte '%7Cs zu tiber 70 % fixiert und mcht mit CsCl
oder CaCl, austauschbar ist. Die Autoren erkléaren die Fixierung mit dem Einbau des
37Cs in d|e Silicatschichten der Dreischichttonminerale. Auch die etwas schwachere
Adsorption und Fixierung des 137Cs am it erklért sich durch die im Vergleich zum
Vermiculit geringere Oberflache von 50 - 200 m?/g (SCHEFFER und SCHACHTSCHA-

BEL, 1984).

Auch SHALHEVET (1973} vergieicht Sorption und Fixierung von 13'Cs in Dreischicht-
tonmineralen. Er findetf jedoch vergleichbar effiziente Sorptionsmechanismen von it
und Vermiculit. Den Gitterabstand des Illit von 1¢ A, der fur die Fixieru ng des 137¢cs
optimal ist, erreicht Vermiculit durch ein irreversibles Kollabieren der aufgeweiteten

Zwischenschichten bei Kaliumabsattigung von 14,2 auf 10,3 A.

‘Bei den aufweitbaren Dreischichttonmineralen wird zwischen innerer Oberfldche
zwischen den Silicatschichten und duBerer Oberfléche unterschieden. Wahrend die
Sorption an der duBeren Oberfliche rasch erfolgt, benétigt die Sorption und die damit
verbundene Fixierung an der inneren Oberiliche lingere Zeif bis das ion in die
Silicatschichten hineindiffundiert ist. Aus diesem Grund ist das Aquilibrium zwischen

n Tonmineralen sorbierten lonen und in Losung befindlichen lonen bei
Tonmineralen mit héherem Anteil von Sorptionsplétzen an der duBeren Oberfliche
.+imVergleich zu Tonmineralen mit geringeram Anteil an auBerer Oberfliche schneller
“hergestellt (SAWHNEY, 1966).




Der geringe Anteil an quelifihigen Tonmineralen und der hohe Anteil an Kaolinit ist
der Grund far die hohe Aufnahme von '7Cs iber die Pflanzenwurzel bei tropischen
Boden, auf die FREDRIKSSON (1970b) hinweist. Eine umfassende Darstellung des
Gesamikomplexes geben LIVENS und LOVELAND (1988) in einer LiteraturGbersicht.

2.1.1.2 Organische Substanz

Neben den Tonmineralen stelit die organische Substanz des Bodens einen weiteren
wichtigen Kationenaustauscher dar. Wegen ihrer besonders hohen spezifischen
Oberfliche von 800 - 1000 m?2/g liegt die potentielie Austauschkapazitédt der orga-
nischen Substanz mit 180 - 300 mmol/z/100 g héher als die der Tonminerale. Der
Anteil der organischen Komponente an der potentiellen Austauschkapazitat im Ap-
Horizont ackerbaulich genutzter Béden schwankt je nach Bodenart zwischen 25 und
50 %. Er nimmt mit zunehmendem Humusgehalt zu und erreicht ein Maximum in
Moorbséden mit sehr hohem Anteil an organischer Substanz bei weitesigehender
Abwesenheit von Tonmineralen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

Die effektive Austauschkapazitédt hdngt neben der Art der organischen Substanz vor
allem vom pH-Wert des Bodens ab. Sie kann durch eine Erhéhung des pH-Wertes zu
einer verstirkten Sorption von Kationen fithren. DUNIGAN und FRANCIS (1972) zei-
gen in ihrer Untersuchung zur Sorption von 137cs an Huminsduren zwar eine umge-
kehrte Beziehung auf, vermuten aber auch andere Wechselwirkungen als reinen
Kationenumtausch. Eine anschlieBende Desorption mit NaCl verlief wesentlich effek-
tiver als eine Desorption mit KCI, was nicht nur den Ergebnissen von FRANCIS und
TAMURA (1971) widerspricht, die bei vergleichbaren Untersuchungen durch KClI die
im Vergleich zum NaCl finffache Menge an 137Cs desorbieren konnten. Generell
liegen die Fulvosduren beziglich ihrer KAK wegen des hohen Anteils an
COOM-Gruppen noch vor den Huminséuren.

Der EinfluB der Humusform auf das Sorptionsverhalten von Kationen wird in Unter-
suchungen von GRAHAM und KILLION (1962) deutlich. Die K Werte fur *¥'Cs sind
bei einem gut zersetzten Torf vergleichbar mit denen fir it wihrend bei einem
schiecht zersetzten Torf die Kd—Wer‘te um den Faktor 67 niedriger liegen und ge-
meinsam mit Kaolinit die niedrigsten Werte Gberhaupt darsteiien.
Die meisten vergleichenden Untersuchungen zum Sorptionsverhalten von orga-
nischer Substanz und Tonmineralen lassen etwaige Wechselwirkungen zwischen den
beiden Sorbentiengruppen auBer acht. Die fur das Sorptionsverhalten von Kationen
in Béden wichtigen Wechselwirkungen sind Gegenstand der Arbeiten von BUNZL und
SCHULZ (1985). Die Autoren zeigen die K -Werte fur '3Cs in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Gemischen eines Calcium-gesitiigten Bentonits mit einer Huminsdure
(Ca-Humat) und in Abhangigkeit der Cs-Konzentration der Ausgangslésung auf. Eine
Gege_ni‘xbersteliung der K,Werte des reinen Bentonits mit denen des reinen Ca-
‘Humats zeigt die im Vergleich zur Huminsédure stéarkere Sorption des Tonminerals.
. Fur die jeweiligen Gemische gilt, daB die experimentell ermittelten K -Werte immer
unter "den ‘rechnerisch ermittelten Vergleichswerten liegen. Dies bedeutet eine
- 'Herabsetzung der Sorption des Cs™ durch Wechselwirkungen zwischen Humins&ure

““und Tonmineral.
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2.41.2 Biloverfigbarkeit in Abhangigkelt von Boedenparametern

Die Aufnahme von Radionukliden durch die Wurzeln héherer Pflanzen erfolgt aus-
schlieBlich in der Form von lonen. Sie werden direkt aus der Bodenldsung oder durch
Austauschadsorption von HY gegen Kationen oder HCO,™ gegen Anionen aufgenom-
men. Dariiber hinaus scheiden Wurzeln organische Siduren aus, die das chemische
Milieu in unmittelbarer Umgebung der Wurzein drastisch veréndern, was sich auf die
Verfliigbarkeit der Radionuklide fir die Wurzelaufnahme auswirkt.

Die Verfiigbarkeit von Radionukliden fiir die Wurzel wird von zahireichen chemischen
und physikalischen Bodenparametern beeinfluBt. Neben dem Anteil des entspre-
chenden stabilen Isotops im Boden spielen KorngréBenverteilung, der Anteil ver-
schiedener Kationen, pH-Wert, Humusgehalt, Stickstoffgehalt und verschiedene
KenngréBen des Sorptionsverhaltens eine Rolle. Dariber hinaus sind Einflusse
denkbar, die bei routinemaBigen Laboranalysen nicht berticksichtigt werden kénnen.
Hier sind beispielhaft das Wasserregime im Boden sowie Bodengefiige, l.agerungs-
dichte und Durchwurzelbarkeit zu nennen. Zusitzliche Informationen zu diesen Pa-
rametern sind durch gewissenhafte Profilansprachen im Geldnde zu erlangen.

Bei zahireichen Untersuchungen zur Abhangigkeit der Bioverfugharkeit des Radio-
cdsiums von Bodenparametern und entsprechenden statistischen Verrechnungen
wird die fehlende statistische Unabhiéngigkeit der Parameter nicht beriicksichtigt.
Beobachtete Korrelationen der Verfigbarkeit zu einzelnen bodenkundlichen Kenn-
gréBen kénnen “Gemeinsamkorrelationen” im Sinne von KOLLER (1863) darstelien
und missen nicht kausale Abhangigkeiten bedeuten.

Bei Laborexperimenten ist dieses Problem bekannt. Die Versuchsbedingungen kén-
nen hier jedoch beeinfluBt werden. Bei Freilanduntersuchungen hingegen ist eine
Kontrolle der Rahmenbedingungen nicht méglich. Hier hat eine entsprechende Be-
riicksichtigung mittels statistischer Verfahren und mathematischer Modelle zu erfol-
gen {vergl. auch diesbeziigliche Ausfihrungen bei TAUBENHEIM, 19869, S. 14 ff).

Im folgenden wird eine Ubersicht Gber die wichtigsten Arbeiten zur Abh&ngigkeit der
Bioverfiugbarkeit des Radiocdsiums von unterschiedlichen Bodenparametern gege-
ben. Weitere umfassende Ubersichten der Literatur finden sich bei BIESOLD (1981),
BUNDESMINISTER DES INNERN (1981), HAUNOLD et al. (1982} und NIELSEN und
STRANDBERG (1988).

2.‘&.2.1_ . Gehalt an stabilem Césium

Das stabile Casium im Boden (ca. 0,0038 mmol/z/100 g) kann als Carrier far 137
dienen und durch eine Erhthung der Konzentration einen Anstieg der Pflanzenauf-
nahme von 13/Cs bewirken (STEFFENS, 1985).

NISHITA et al. (1960) verdeutlichen am Beispiel von WeiBklee (Trifolium repens) die
-erhohte 137Cs-Aufnahme durch eine Erhéhung des Gehaltes an stabilem Casium im
~Boden. Der Carrier-Effekt kann nur bei geringen Mengen in der GroBenordnung des
_natiirlichen Gehaltes eine Erhshung der '37Cs-Aufnahme bewirken (NISHITA et al.,
: 1962). Eine weitere Erhéhung des stabilen Casiumanteils im Boden kann durch




Isotopenverdiinnung die 137cs-Aufnahme auch herabsetzen. Es werden jedoch schon
bei zusatzlichen Gaben ab 0,045 mmol/z/100 g Boden Pflanzenschéden berichtet
{NISHITA et al., 1860).

Neben dem Anteil des stabilen Casiums im Boden spielt auch die zeitliche Abfolge
der Applikation der stabilen und radioaktiven Isotope eine Rofle. WALLACE et al,
(1982) konnten neben der Erhdéhung der 137cs-Aufrahme durch Zugabe von stabilem
Casium auch zeigen, daB eine nachtriglich durchgeflhrte Zugabe von Césium die
137cs-Aufnahme nicht so stark beeinfluBte wie die Zugabe eines 133ce/ 37 Cs-
Gemischs.

2.1.2.2 Kaliumgehait

Uber 'da_s vergleichbare Verhalten von Césium- und Kaliumionen im Boden wurde
bereits berichtet. In der Frage nach der Beeinflussung der Radiocasiumaufnahime
durch den K-Gehalt im Boden wurden durch MENZEL (1954), NISHITA et al. (1260) und
FREDRIKSSON (1963) Grundlagen gesetzt. In GefdBversuchen weisen die Autoren
den Anstieg des 137cs-Gehaltes verschiedener Pflanzen mit abnehmendem nativen
K-Gehalt im Boden nach. FREDRIKSSON et al. (1966b) und ANDERSEN (1967) zeigen
entsprechende Abhingigkeiten anhand von Diangeversuchen auf.

Wihrend bei Versuchen in Nahrlosung unter Ausschaltung der Sorption an
Tonmineraien von einer linearen Abhéngigkeit der 137cs-Aufnahme vom K-Gehalt in
der Loésung ausgegangen werden kann (WALLACE et al., 1983), entspricht dies nicht
den Verhiltnissen im Boden. NISHITA et al. (1960) weisen darauf hin, daB der *7Cs-
Gehalt in der Pflanze nur dann signifikant vermindert werden kann, wenn ein K-Defizit
im Boden vorliegt. Bei ausreichender K-Versorgung ist kein Effekt zu erwarten.

Auch FREDRIKSSON (1970a) verdeutlicht den nicht-linearen Anstieg des '>’Cs-
Gehaltes in Rotklee (Trifolium pratense} als Foige eines abnehmenden K-Gehaltes im
Boden und erkiart damit die hohen 1¥7Cs-Gehalte der Milch nach Verzehr von Fuiter
von kaliumarmen Boden, wie dies auch von WIECHEN (1872) far kaliumarme
Moorboden gefunden wurde., KUHN et al. (1984) versuchen die 137¢s-Aufnahme
durch eine nicht-lineare Regression nach dem K-Gehalt im Boden zu beschreiben.
ORLOVIUS und SATTLER (1987) zeigen, daB der '3'Cs-Gehalt im Grinlandaufwuchs
durch eine Kaliumdingung nur auf Standorten mit K-Mangel vermindert werden
konnte.

Die in diesen Beispielen offenkundig fehlende Linearitdt zwischen 137¢s-Aufnahme
‘durch Pflanzen und K-Gehalt des Bodens erklart die Tatsache, da8 nicht immer ein
Zusammenhang zwischen der Bioverfugbarkeit des Cs und dem verfligbaren K-
Gehalt des Bodens gefunden wird. Die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung
des K-Gehaltes (Extraktion mit Ammoniumlaktatessigsdure, Calcium-Acetat-Lactat
‘oder HCI) scheinen hingegen einen untergeordneten EinfluB auf die Ergebnisse zu
“haben. Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Extraktionen werden bezagiich der
- Bioverfi]gbarkeit_'n von- ¥7Cs  zumeist vergleichbare Resultate gewonnen
~{FREDRIKSSON, 1963, 1970; KUHN et al., 1984, BILO et al., 1990}.
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2.1.22 Tongehalt

Die Abh&ngigkeit der 137cs-Aufnahme vom Tonmineralgehalt wird aktiv durch Sorp-
tion und Fixierung an Tonmineralen beeinfluBt. Dieser Effekt kann durch die mit zu-
nehmendem Tonmineralgehalt hdufig parallel ansteigenden K-Gehalte des Bodens
verstdrkt werden.

Die signifikante Abhdngigkeit der 137cs-Aufnahme verschiedener Pflanzen vom Ton-
gehalt des Bodens wurde sowohl in GefdBversuchen wie auch in Freilandunter-
suchungen von mehreren Autoren nachgewiesen {(FREDRIKSSON und ERIKSSON,
1866a; ANDERSEN, 1967; CUMMINGS et al., 1969, ABBAZOV et al., 1879). GARTEN
und PAINE (1977) zeigen den groBen EinfluB der KorngréBenverteilung auf die 137¢s-
Aufnahme am Beispiel von Pfeilkraut (Sagittaria /atifolia) auf, und verdeutlichen den
Zusammenhang zwischen den sorbierenden Korngréfienfraktionen {Ton, Schiuff) und
der nicht sorbierenden Fraktion (insb. Grobsand), auf den auch in den Arbeiten von
KERPEN (1885) und STEFFENS et al. (1984) hingewiesen wird. KERPEN (1989) veran-
schaulicht den engen Zusammenhang der einzeinen sobierenden und nicht sorbier-
enden KorngréBenfraktionen in einer vergleichenden Betrachtung der Untersu-
chungen von Pflanzenaufnahme und Desorptionsversuchen. Den héchsten positiven
Korrelationskoeffizienten zwischen der '3'Cs-Aufnahme von Getreide und dem
Sandgehait des Bodens stehen in paralielen Desorptionsuntersuchungen mit den
gleichen Bd&den die htchsten Korrelationskoeffizienten zwischen 13?&‘:s-Desorp‘tion

und dem Sandgehalt gegeniiber.

Auf die Unterschiede der Sorptionseigenschaften der einzelnen Tonminerale wurde
bereits ausfiihrlich eingegangen. Generell wird auch bei der Untersuchung der
Bioverfligbarkeit von 137¢s auf die wichtige Rolle der Tonmineralzusammensetzung
hingewiesen (SCHULZ et al., 1960; BOIKAT, 1882; GEBHARDT und ROSEMANN, 1984).

Der Tongehalt muB nicht in jedem Fall hohe Korrelationen zu den Transferfaktoren fir
134/137¢5 aufweisen. Wie auch beim K-Gehalt scheint der Tongehalt extrem geringe
Werte annehmen zu missen, bevor er die Bioverfiigbarkeit signifikant beeinfluft
(COUGHTREY and THORNE, 1983; HAISCH et ai,, 1985). Bei den Untersuchungen von

ABBAZOV (1979) ist dies mit Werten von 5 % Ton ebenso der Fall wie bei STEFFENS
et al. (1981) mit 2,8 % Ton.

2.1.2.4 Gehalt an organischer Substanz

In Boden mit einem hohen Gehalt an organischer Substanz kann die Sorption am
Humus die weitere Translokation des C3siums im Boden und eine damit verbundene
Fixierung an Tonmineralen verhindern. Dies bedeutet den Verbieib des Cédsiums in
einer pflanzenverfligbaren Form im Bereich des humosen, durchwurzelten Oberbo-

~dens.

-BARBER (1964) zeigte die Abhangigkeit der 137¢s-Aufnahme vom Humusgehalt an-
'__'hand von Weidelgras (Lol/ium multiflorum) auf. In der Untersuchung wird deutlich, in
~welcher GréBenordnung die KAK der organischen Substanz liegen kann. Bei dem

“Boden mit dem héchsten Humusgehalt betrigt der Anteil der organischen Substanz




an der KAK das 3,5-fache des Anteils der Tonminerale, bei einem anderen Boden
liegt der Wert nur um 3,3 %. Die Aufnahme von 1¥7Cs in Weidelgras nimmt sowoh!
mit steigendem Humusgehalt wie auch mit steigendem Anteil der KAK, . . an der
KAngS_ zu. Dies wird in Freilanduntersuchungen sowohl fur die Aufnahme des Ra-
diocasiums aus Bomben-Fallout (FREDRIKSSON und ERIKSSON, 1966a) wie auch aus
Tschernobyl-Fallout und -Washout (ERIKSSON et al., 1988) gezeigt und gilt auch fur

Gefér_s'_\_/ersuche {GRAHAM und KILLION, 1962; ANDERSEN, 1867).

Wie bereits beim Ton- und K-Gehalt beschrieben, scheint auch der Humusgehalt ex-
treme Werte annehmen zu massen, bevor er den Transfer des Radiocasiums beein-
fluBt. So konnte eine unterschiedlich intensive Strohgabe (bis 7,5 t/ha) bei Untersu-
chungen von TAHIR und STEWART (1975) im ersten Jahr der Untersuchung den
Humusgehalt des Bodens und damit den Transfer des 137¢s nicht beeinflussen.

5.1.2.5 pH-Wert

Neben der direkten Beeinflussung der Sorptionsvorginge durch den pH-Wert wie die
Veranderung der variablen Ladung z. B. der organischen Substanz oder der
Allophane, kennzeichnet der pH-Wert indirekt die Ausstattung eines Bodens mit aus-
tauschbaren Kationen oder das Bodengefiige. Untersuchungen zur Abhéngigkeit der
Bioverfiigbarkeit des 137cs vom pH-Wert unterscheiden meistens nicht zwischen
beiden Faktoren. Der pH-Wert ist in diesem Fall als ein "Summenparameter”
mehrerer anderer bodenkundlicher KenngréBen anzusehen. AuBerdem kann sich
der pH-Wert des Bodens in kleinen Bereichen durch C-Umsatz oder
Wurzelausscheidungen drastisch veridndern, so daB die Messung des pH-Wertes im
Boden immer einen Mittelwert darstellt. Die leichte Bestimmung des pH-Wertes und
die damit verbundene Moglichkeit einer ersten Charakterisierung des Bodenmilieus
erkldren seine Anwendung bei der Beschreibung von Transfervorgédngen.

ADRIANO et al. (1984) konnten durch das Anheben des pH-Wertes im Boden die
Aufnahme von '37Cs in verschiedene Pflanzen signifikant vermindern. Der Effekt war
in den Anfangsjahren der Langzeituntersuchung inshesondere bei Klee, Weizen und
Mais starker ausgepragt als in den Folgejahren. Die bereits erwdhnte Abhdngigkeit
der KAK der organischen Substanz (KAK, . ) vom pH-Wert wird in Untersuchungen
von KUHN et al. {1984) deutlich. Der enge Zusammenhang zwischen 137¢s-Aufnahme
und pH-Wert wird darauf zuriickgefuhrt, daB die KAK zum gréBten Teil an die orga-
nische Substanz gebunden und somit abhdngig vom pH-Wert ist. Die Ergebnisse
werden untermauert.von SCHULLER et al. {1988}, die in einer schrittweisen, multiplen
Regression 67 % der Gesamtvarianz der Transferfakioren Boden-Pflanze (TFBP)
durch den pH-Wert erkldren konnten. Alle anderen Bodenparameter tragen nur noch
vernachladssigbar wenig zur Erkldrung der TFp, bei. Auch STEFFENS et al. (1984) und
KERPEN (1989) finden bei einer Vielzahl untersuchter Bodenparameter neben der
KorngréBenverteilung die héchsten Korrelationskoeffizienten zwischen TFgp und den

pH-Werten. -

‘Neben den aufgefiihrten Bodenparametern ist eine Beeinflussung durch weitere
KenngréBen wie z. B. durch die Bodenfeuchte oder durch den Gehalt an zweiwer-
tigen Kationen méglich, auf die hier nicht néher eingegangen wird.
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2.2 Keﬁﬂgréﬁeﬁ der Bioveriligbarkeit von Radionukliden

®

Transferfakior Boden-Pflanze

. Eine Mégiichkeit zur Beschreibung der Aufnahme von Radionukliden aus der

Bodenldsung in Wurzel und Pflanze stellt der Transferfaktor Boden-Pfianze
(TFgp) dar, mit dem in der “Allgemeinen Berechnungsgrundlage” der Ubergang
eines Radionukiids vom Boden in die Pfianze gekennzeichnet wird {(BUNDESMI-

" ‘NISTER DES INNERN, 1978}. Die "Aligemeine Berechnungsgrundlage” dient als
“Anlage zu § 45 der Strahlenschutzverordnung zur Abschétzung der Dosisieistung,
‘die beruflich nicht strahlenexponierte Personen durch den Betrieb kerntech-

nischer Anlagen erhailten kénnen. Der Ubergang von Radionukliden von einem
Umweltbereich in einen anderen Bereich wird durch Transferfakioren beschrie-
ben, von denen die TFg, insbesondere fur langlebige Radionuklide die groBte
Bedeutung aufweisen. Der TFy; ist definiert als der Quotient aus der spezifischen
Radioaktivitdt in der Pflanzenfrischmasse zur spezifischen Radioaktivitdt des
Trockenbodens:

Bqglkg Pflanzenfrischmasse
Bglkg Trockenboden

TFgp

- .Obwohl der TFg, von einer Vielzahl von Rahmenbedingungen beeinfluBt wird
(FUHR, 1979, COUGHTREY and THORNE, 1983), hat sich das Modell jedoch in

zahlreichen Untersuchungen zur Bioverfgbarkeit von Radionukliden bewdhrt
(BIESOLD, 1981; WELLER, 1981; KUHN et al., 1984; HAISCH et al., 1885; BUNZL
und KRACKE, 1987, SHEPPARD and EVENDEN, 1988; COUGHTREY et al., 1989).
Die dem Modell zugrundeliegende Voraussetzung, daB die TFy, konzentrations-

" ‘'unabhéngig sind, konnten SHEPPARD und EVENDEN (1888) fur Cs Uber einen
" Bereich von 8 GréBenordnungen (4 x 108 mg Cs/kg - 260 mg Cs/kg) nachweisen.
“-Um die Vergleichbarkeit der TFgp zu gewdhrieisten, erfoigte eine Standardisie-

"'-rung der Probenahme und der Bezugstiefe fir die Entnahme der Bodenprobe auf

20 cm far Ackerbéden und 10 cm fiir Béden unter Grasvegetation.

" Der EinfluB der Entnahmetiefe auf den TFge kann durch die Angabe ecines fla-
- -chenbezogenen TF verhindert werden. Im Gegensatz zum dimensionsicsen
CTF
‘Pflanzenkontamination und Fldchendeposition in m?/kg angegeben (MOISEEV,

BP wird der flaichenbezogene Tk als Verhaltnis von spezifischer, gewichteter

©1977; ERIKSSON et al., 1988).

.. "Observed Ratio”-Modell (Diskriminierungsfakior)

Im Unterschied zu den TFBP bertcksichtigt das zuerst von COMAR et al. {1956)

~beschriebene “Observed Ratio”-Modell fiur Radionuklide auch den Gehalt der

: 'r'chemisch ‘dhnlichen Makronahrstoffe. Unter Hinzunahme des K-Gehaltes von

" Boden und Pflanze in das “Observed Ratio”-Verhiltnis fir Cs:




Y0s/K (Pflanze)

¥7cs/k™ (Boden)

ORes

wird der Wertebereich des Transferparameters im Vergleich zu den Tk, kieiner
und die Moglichkeit einer Unter- oder Uberschitzung des Transfers auch ohne
weitergehende Bodenanalysen verringert (MCISEEV et al, 1977, WIRTH et al,
1985; LEISING, 1286).

e - Verteilungskoeffizient Kd

. . Beide Formen der TFgp wie auch das “Observed Ratio”-Modell stellen direkte
Messverfahren zur Bestimmung der Bioverfugbarkeit eines Radionuklids dar.
Demgegeniber steht die Untersuchung des Verteilungskoeffizienten (Kj) als ein
_indirektes Verfahren zur Beschreibung der potentiellen Bioverfugbarkeit. Der
zumeist in Schattelversuchen (batch-Verfahren) gewonnene K -Wert beschreibt
‘als Verhaltnis des am Boden sorbierten Anteils eines lons zum desorbierten An-
_.'te_il in der Bodenloésung die potentielle Bioverfiigbarkeit des lons:

longyep (Mg/9)
3 sorb.
Ky (cm’lg) = :
!Ondesorb.(mglcm )

Er steht aus diesem Grund in engem Zusammenhang zum TFg, {concentration
ratio) (BUNZL and SCHULTZ, 1985; SCHIMMACK et al., 1987; SHEPPARD and
EVENDEN, 1888).

2.3 Das Post-Tschernobyl-Programm der Eurcpéischen Gemeinschafi

Der Reaktorunfall von Tschernobyl erméglichte als tragischer und unfreiwilliger
*GroBfreilandversuch” die Untersuchung und Uberprifung verschiedener radiodkolo-
gischer Modelle zur Ausbreitung der Radionukiide in der Biosphare. Nachdem eine
erste Phase der zundchst wichtigeren reinen MeBwerterfassung (“Monitoring”) nach
dem Reaktorunfall abgeschlossen war, konzentrierte sich das Interesse auf die in den
Folgejahren zu erwartende Dosis durch den Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel.
Die verschiedenen GréBen zur Beschreibung der Bioverfiigbarkeit von Radionukliden
érlan_g_‘ten-e:ntsche_idende praktische Relevanz.

Die Kommission der Européischen Gemeinschaften initiierte im Rahmen ihres Strah-
tenschutzprogramms das Projekt “Evaluation of Data on the Transfer of Radionuclides
‘in the Foodchain”, in dem die verschiedenen Transferwege der durch den Reaktor-
unfall.von Tschernobyl abgelagerten Radionuklide in die Nahrungskette untersucht
“wurden. Das ‘Programm beinhaltet die Unterpunkte “Auswirkung der chemischen
“Form auf den Radionuklidtransfer in terrestrischen Okosystemen”, “Transfer Boden-
Pflanze “in .__seml.naturllchen und landwirtschaftlichen Okosystemen”, “Transfer

“'Pflanze-Tier in semi-natiirlichen und landwirtschaftlichen Okosystemen” und “Konta-
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mination aguatischer Okosysteme”, die von mehreren europiischen Forschungsein-
richtungen bearbeitet wurden,

Die fur den Transfer des Radiocdsiums vom Boden in die Vegetation wichtigsten Er-
gebnisse sind im folgenden verkirzt dargestellt. Die kompletten Ergebnisse sind im
AbschluBbericht des Strahlenschutzprogramms zusammengefat (KOMMISSION DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1991).

2.3.1 Auswirkungen der chemischen Form (CEA Cadarache, Frankreich)

in Laborexperimenten wird ein Vergleich der physikalisch-chemischen Eigenschafien
des durch den Reaktorunfall deponierten 137Cs mit experimentell zugesetzten, che-
misch bekannten Formen (z. B. CsCl) und Cédsium aus dem Bomben-Fallout der finf-
ziger und sechziger Jahre durchgefihrt. Wahrend das Casium des Bomben-Fallouts
als Kation deponiert wurde, wurden zumindest Teile des Tschernobyl-Fallouts als
Anionen identifiziert, was auf eine Deposition in Kolloidform hinweist. Wegen der aus
diesem Grund moéglicherweise verminderten Pflanzenverfigbarkeit des Cs wurden
Transferuntersuchungen mit 137cs aus dem Tschernobyi-Fallout im Vergleich zu
experimentell zugesetziem ¥cscl durchgefihrt. Die Transferfakioren Boden-
Pflanze waren fur '*Cs aus dem Tschernobyl-Fallout ca. 3 mal niedriger als fir das
Zugesetzte 137¢sCl. Eine schrittweise Extraktion des Tschernobyl-Cdsiums aus Béden
und Sedimentproben brachte jedoch keine Unterschiede zwischen Fallout und CsCl

(MAUBERT et al., 1991).

2.3.2 Transfer Boden-Pflanze (RIVM Bilthoven, Niederlande)

- Semi-natiirtiche Okosysteme

Die semi-natiirlichen Okosysteme spielen bei der Kontamination der Nahrungskette
trotz des relativ geringen Anteils der hier produzierien Nahrungsmiftel an der
Gesamtmenge der Nahrungsmitiel aus zwei Gritnden eine wichtige Rolle. Zum einen
erfoigte nach dem Reaktorunfall durch den Washout eine hohe Deposition von Ra-
dionukliden in Gebieten mit hohen Niederschldgen, die gerade aus diesem Grund in
der Regel extensiv bewirtschaftet werden. Zum anderen sind die Béden dieser Ge-
biete h&dufig arm an N&hrstoffen und weisen einen hohen Humusgehalt auf, so daB
die Bioverfagbarkeit in der Regel wesentlich héher ist als auf intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Boden. In erster Linie erfoigt eine Cs-Kontamination der Nah-
rungskette durch extensive Beweidung und durch Sammeln von Wildpflanzen. Die
Untersuchungen 'im Rahmen des Post-Tschernobyl-Programms erfoigten in
naturnahen Okosystemen Nordost-ltaliens, Norwegens und des schottischen Hoch-
lands. Transferfaktoren Boden-Pflanze weisen fur Moose und Flechten erwartungs-
-_geméB die ‘héchsten Werte auf. Die Trennung von Wurzelaufnahme und ober-
“flachlicher Deposition ist bei diesen Arten jedoch besonders schwierig. Bei den

hoheren Pflanzen zeigen insbesondere Vaccinium myrtilius und Calluna vulgaris die
~hochsten TFgp.. 134Cs weist eine im Vergleich zu '*'Cs scheinbar hohere Pflanzen-

verfugbarkeit auf, da 134c5 ausschlieBlich aus dem Tschernobyl-Washout stammt und
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damit im Gegensatz zu dem auch aus Bomben-Fallout stammendem 137¢s noch nicht
jahrzehntelangen Sorptions- und Fixierungsprozessen ausgesetzt war. In semi-
natirlichen Okosystemen konnten keine den TFBP dominant beeinflussenden Boden-
parameter gefunden werden, obwoh! offensichtlich die héchsten TFy, auf feuchten
Baden mit hohen Humusgehalten zuzuordnen sind (HORRILL et al., 1991; HOWARD
and BERESFORD, 1989).

- Landwirtschaitliche Okosysteme

Obwohl die intensiv landwirtschaftlich genutzten Okosysteme als Folge der Nieder-
schlagsverteilung in der Woche nach dem Tschernobyi-Unfall einer geringeren Kon-
tamination ausgesetzt waren und kuliurtechnische MaBnahmen wie Dilingung und
Bodenbearbeitung den TFg, oft weiter verringern, spielen sie aufgrund des hohen
Anteils direkt zum Verzehr gelangender landwirtschaftiicher Produkte an der Nah-
rungskette eine bedeutende Rolle. Ziel der Arbeiten war in erster Linie die Gewin-
nung von TFy, fur Radiocdsium aus einer storfallbedingten Ablagerung und der Ver-
gleich von TFy, aus der Zeit vor und aus der Zeit nach dem Reaktorunfall. Durch
einen Vergleich soliten Unterschiede der Verfiigbarkeit des Radiocdsiums aus den
verschiedenen Quellen untersucht sowie der EinfluB verschiedener klimatischer und
bodenkundlicher Parameter auf die TFg, quantifiziert werden. Zur Verrechnung der
TFgp wurden die in der Datenbank der IUR gespeicherten Werte herangezogen (IN-
TERNATIONAL UNION OF RADIOECOLOGISTS, 1989).

Nach der Korrektur der TFgp fir unterschiedliche pH-Werte, Humusgehalte und Ap-
plikationszeitpunkte wird deutlich, daB die TFy, fiir Cs aus dem Tschernobyl-Unfall
um den Faktor 2 niedriger liegen als die TFg fir Cs aus Bomben-Fallout und Fallout
kerntechnischer Anlagen. Dies bestatigt die Ergebnisse des vorangehenden Unter-
punkts 2.3.1 und ist auf die unterschiedliche chemische Form des deponierten Ra-

diocasium zurlickzufihren.

Die im Vergleich zum Bomben-Fallout niedrigeren TFy, des Fallouts und Washouts
aus dem Reaktorunfall werden jedoch erst deutlich, wenn eine Berlcksichtigung des
Zeitfaktors erfoigt. Die jahrelangen niedrigen Ablagerungen des Bomben-Fallouts
befinden sich in einem Agquilibrium zwischen am Boden sorbierten und in Losung
befindlichen Cs-lonen und fihren zu einer intensiven Fixierung des Cs. Dies war nach
dem Unfall nicht direkt gegeben. Dariberhinaus wurden gerade extensiv genutzte
Landschaften durch hohe Radionuklidablagerungen betroffen, die durch Boden mit
hohem Humusgehalt, geringem pH-Wert und geringem Tonmineralgehalt gekenn-
zeichnet sind. Die fehlende Berlcksichtigung dieser Parameter fihrt zu einer
scheinbar hoheren Verfiigbarkeit des Tschernobyl-Céasiums. Als dritter Punkt muB
die Erhdhung der 134/137 g Radioaktivitat in Pflanzen durch direkte Ablagerung im
Frithjahr und Sommer 1988 und die damit verbundene scheinbare Erhéhung der

TFgp berucksichtigt werden.

Bei den statistischen Verrechnungen zur Frage nach den wichtigsten EinfluBfaktoren
-auf die TFBP in Agrardkosystemen, wurden die organische Substanz und die Korn-
groBenverteilung der Boden, Temperatur- und Niederschlagsverteilung und die Ver-
suchsdurchfihrung herausgearbeitet. Eine grobe Klassifizierung verdeutlicht, daB
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Bdden mit mehr als 10 % organischer Substanz einen um den Faktor 10 hbheren
TFpp aufweisen als Boden mit weniger als 10 %. Pflanzen auf Sandboden haben um
den Faktor 3 - 5 héhere TFgp als Pflanzen auf lehmigen oder tonigen Boden. Klima-
tische Effekie kdnnen den Transfer je nach Pflanzenart ebenfalls bis zu einem Faktor
10 beeinflussen. Mit abnehmenden Niederschldgen und Temperaturen steigen die
TFgp. Der EinfluBl des pH-Wertes ist fir die Aufnahme des Tschernobyl-Cs in einem
Bereich von pH 4,5 - 7,5 vernachiassigbar. Lediglich in den Extrembereichen scheint
eine Beeinflussung auf die TFyp moglich zu sein {NCORDIIK et al., 1891).

Die Datenbank der |UR unterscheidet in der Versuchsdurchfithrung Lysimeter-
versuche, KleingefdBversuche und Feldstudien. Die in Lysimeter gewonnenen TFg,
liegen im Vergleich zu Feldstudien um den Faktor 3 - 4 niedriger. Diese Unterschiede
sind evil. auf die Art der Bodenkontamination und auf Unterschiede der Pflanzenbe-
handlung zurickzufihren.

Der Gehalt an {austauschbarem) Kalium des Bodens wird in den Verrechnungen nichi
mit einbezogen, da er nicht zu den “Pflichtangaben” der Datenbank zdhlt und somit
nicht immer verfagbar ist. Deshalb kdnnen mogliche Abhdngigkeiten zum K-Gehalt
nicht aufgezeigt werden (NOORDIJK et al., 1991).
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3.0 Geodkologische Standoribeschreibung

3.1 Oberschwaben

Das Untersuchungsgebiet in der relativ hoch kontaminierten Region Oberschwabens
erstreckt sich von Kirchdorf a.d. lller im Norden (TK 7926; RW 35 84, HW 33 27) bis
siidlich von Aitrach (TK 8028; RW 35 81, HW 53 08) und von Haslach im Westen (TK
8026; RW 35 78, HW 53 14) bis zur lller im Osten {TK 7926; RW 35 84, HW 53 14). Die
lller stellt gleichzeitig die Landesgrenze zwischen Baden-Warttemberg und Bayern

dar.

3.1.1 Geolegie und Geomorphologie

Geologisch handelt es sich bei dem Gebiet um einen tertidren Molassesockel, der
durch glaziale Umformungen Oberpragt wurde. In den naturrdumlich der Donau-
Iller-Lech-Platte zugehdrigen FluBsystemen von lller und Aitrach dominieren
pleistozine Schotterterrassen, wihrend das angrenzende Higelland durch ein
Moranenrelief mit fluvioglazialen Schottern charakterisiert wird. Die tertidren und
pleistozanen Formen werden durch Verwitterungs- und Umlagerungszonen tber-
lagert (BOHM und PFEFFER, 1990).

Das untersuchte Gebiet gliedert sich geomorphologisch in die holozdne Aue der ller,
die seit dem Bau des liler-Kanals hochwasserfrei ist, eine pleistozéne Niederterrasse
und das Moranenhigelland. Abbildung 1 verdeutlicht die geomorphologische Situa-
tion des Arbeitsgebietes.

3.1.2 Béden und Bodennuizung

Der Auenbereich wird in erster Linie als Grunland oder forstwirtschaftlich, seltener
ackerbaulich genutzt. Es kénnen im Auebereich zwei dominante Bodentypen abge-
grenzt werden deren Unterscheidung nach der Machtigkeit des Kolluviums erfoigt.
Zum einen findet sich sehr verbreitet der Allochthone Braune Aueboden (Allochthone
Vega), der aufgrund seines extrem hohen Kalkgehaltes auch als Allochthone
Kalkvega angesprochen werden kann. Die Horizontfolge ist A(p} - M(c} - Il G mit A(p)
+ M{c) > 8 dm (AG BODENKUNDE, 1982). Die entsprechende internationale Kiassi-
fikation ist, der FAO-Systematik folgend, "Calcaric Fluvisol” (FAO-Unesco, 1974). Zum
anderen wird der Boden bei schwécher ausgepragtem oder aussetzendem Kolluvium
als Typische Auenpararendzina mit einer Horizontfolge A{p) - C angesprochen. In
Tabelle 1 ist die Profitbeschreibung einer fur den Auenbereich typischen
Alochthonen Kalkvega zusammengefalt.

Die ebenfalls fast ebene Niederterrasse wird Uberwiegend ackerbaulich genutzt. Ne-
ben Parabraunerden und Braunerden treten insbesondere im Ubergangsbereich zum
Moranenhlgelland hydromorphe Bodentypen auf. Die groBte Verbreitung haben die
Braunerden mit der vereinfachten Horizontfolge Ap - Bv - C. Tabelle 2 verdeutlicht
die Profilbeschreibung einer typischen Braunerde (FAO-Klassifikation: Cambisol).
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MeBtischblatt: TK 7926 (Rot a.d. Rot)

Geldndegestaltung: fast eben

Hdhe iiber NN: 565 m

Exposition: -

Kulturart 1989: Winterweizen

Gestein: Holozdne Auesedimente

Bodentyp: Alochthone Kalkvega

Tiefe{cm) Horizont Beschreibung

0-30 . . .. Ap Brauner {7.5 YR 4/3), bis dunkelbrauner {7V.5 YR 3/3},

humoser, feinsandiger Schluff mit hoher biologischer Akli-
vitat (Regenwiirmer, Wurmlosung). Sehr carbonatreich (an-
haltende HCI-Reaktion).

Diffus Ubergehend in:

30-74 - Me, Brauner (7.5 YR 4/3) bis hellbrauner {7.5 YR 5/6), schwach
humoser Schluff mit vereinzelten Resten abgestiorbener
Feinwurzeln. Sehr carbonalreich {anhaltende
HCI-Reaktion).

Diffus Gbergehend in:

74-85 Mc, Etwas dichter gelagerter, graubrauner (7.5 YR 5/3), schwach
humoser Fein- bis Mittelsand. Exirem carbonatreich {an-
haltende HCI-Reaktion).

Gerade und deutlich Gbergehend in:

95-100+ i1 G Extrem carbonatreicher {anhaltende HCI-Reakiion),
grusiger Sand mit zahlreichen Schottern und Kiesen ver-
schiedener GroBe {10 Y 6/0; 10 Y §/1).

Tab. 1. Profilkurzbeschreibung Allochthone Kalkvega/Oberschwabsen: Verkirzie Profil-
beschreibung eines typischen  Probenahmepunkis im  Bereich der
lller-Aue/Oberschwaben {08121, RW 35 84280, HW 53 21800; Flachbohrung).

MeBtischblatt: - TK 7926 (Rot a.d. Rot)
Gelandegestaltung: fast eben

Hohe tber NN: 578 m

Exposition: o -

Kulturart 1989; - Wintergerste
Gestein: . Periglazialschotter
Bodentyp: Braunerde

Tiefe{cm) Horizont | Beschreibung

0-35 Ap Brauner (7.5 YR 4/3), humoser, schwach tonig-sandiger
S o Schiuff mit hohem Skelettanteil. Geringe, optisch erkenn-

bare biologische Aktivitdt. Sehr carbonatarm (keine sicht-

bare HCI-Reaktion).

Diffus tbergehend in:

35-79 o Cv/Bv Brauner (7.5 YR 4/6) bis hellbrauner (7.5 YR 5/8), sandiger
' Schiuff mit sehr hohem Skelettanteil. Sehr carbonatarm
{keine sichtbare HCIl-Reaktion).

Diffus (ibergehend in:

79-100+ Bv/Cv Hellbraun-graulicher (7.5 YR 7/1, 7/2, 8/1, 8/2), schwach
: . verwitterier, carbonathaltiger Schotter (nicht anhaltende

HCI-Reaktion).

' Tab. 2. 'Pmﬁikurzbeschi‘eibung Braunerde/Oberschwaben: Verkiirzie Proiilbeschrei-
bung eines typischen Probenahmepunkts im  Bereich der [lller-
Niederterrasse/Oberschwaben {05102; RW 35 82050, HW 53 20000; Flachbohrung).
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Im Gegensatz zur fast ebenen Aue und Niederterrasse haben Erosionsvorgange das
Moranenhigelland stark untergiiedert. Foiglich bildeten sich auf verwittertem und
teilweise umgelagertem Moranenmaterial mit L6B- und LoBlehmauflage eine Vielzah!
unterschiedlicher Bodentypen aus. Die Heterogenitdt der Bodentypen schldgt sich in
der Vielfalt der Bodennutzung nieder.

Die hohen Niederschidge des Gebietes flihrten zu teils hydromorphen, teils moorigen
Bodentypen.-An einigen Stellen konnten sich Pfianzengesellschaften des Hochmoors
ausbilden. Auf staunassen Boden wie Pseudogley oder Stagnogley und anmoorigen
Boden stocken Fichtenforste, wihrend besser beldftete oder meliorierie Standorte in
landwirtschaftliche Nutzung Oberfohrt wurden. Hier Uberwiegt auf stauwasserbe-
einfluBten Parabraunerden und Braunerden die Grinlandnutzung, wahrend acker-
bauliche Nuizung seltener ist. Die in Tabelle 3 wiedergegebene Profilbeschreibung
eines Parabraunerde-Pseudogleys stellt einen typischen Probenahmepunkt des Mo-
ranenhiigellandes dar. Die Einordnung in das Klassifikationssystem der FAO liegt je
nach Auspragung zwischen “Luvisol” und “Planosol” (FAO-Unesco, 1974).

MeBtischblatt: TK 8026 {Aitrach)

Geldndegestaltung: leicht konvexer Oberhang

Hbhe liber NN: 660 m

Exposition: NE

Kulturart 1989: Wintergerste

Gestein: Deckschutt auf Morénenschotier

Bodentyp: Parabraunerde-Pseudogley

Tiefe{cm) Horizont Beschreibung

0-28 Ap Brauner (7.5 YR 4/3) bis dunkelbrauner (7.5 YR 3/3),

humoser, schwach toniger Schiuff mit mitilerem Gehalt an
Grobkiesen (Flachenantejl ca. 3 - 5 %). Rege biologische
Aktivitdt (Regenwiirmer, K&fer). Teilweise ockerfarbige
Aufheilungen in Aggregaten {5 YR 7/8).

Scharf lbergehend in:

28-45 Al/Sw Bunter, Uberwiegend grau-oranger {7.5 YR 6/4}, deutlich
hydromorpher, schwach humoser Schiuff (LB},
Diffus Gbergehend in:

45-78 . Sw Bunter, (iberwiegend hellbrauner {7.5 YR 5/8} bis grau-
oranger (7.5 YR 6/4), deutlich hydromorpher, schwach
sandig-toniger Schiuff mit hohem Anteil an Gesteinsschutt.
Diffus fibergehend in:

78-400 + Bt/3d Dicht gelagerter, marmorierier (7.5 YR 5/8, 6/8. 7/8; 5 YR
7/8), lehmiger Gesleinszersatz mit sehr hohem Skelettaneil.

| Tab. .33_. ~Profilkurzbeschreibung Parabraunegrde-Pseudogiey/Oberschwaben: Verkirzte
~ -Profilbeschreibung eines typischen Probenahmepunkis im Bereich des
Moranenhiigeliandes/Oberschwaben (08142; RW 35 79290, HW 53 14310; Flach-

_ _bohru_ng).

fAue und Niederterrasse sind durch eine 5 bis 7 m hohe, im Feld deutlich erkennbare
‘Geldndestufe voneinander getrennt. Der Ubergang von Niederterrasse zum Mori-

nenhugelland ist als bewaidete Béschung von ca. 60 Hohenmetern ebenfalls deutlich
abgrenzbar (Abb. 2).: '
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Abb. 2. Die Geldndestufen bel Tannheim/Oberschwaben: Das Foto zeigt im Vorder-
grund den Ubergang Aue - Niederterrasse und im Hintergrund den bewaldeten
Anstieg zum Moranenhiigelland {Standort: ca. 500 m dstlich von Kronwinkel).

213 Kiima

Die klimatische Situation der Landschaft ist durch einen wegen der kontinentalen
Lage des Gebietes feuchtkihlen Charakter gekennzeichnet. Im langjahrigen Mittel
liegt die Lufttemperatur bei 7,4° C und die Jahresschwankung der monatlichen
Mitteltemperatur bei 19,1° C. Temperaturextrema der Monatsmitieltemperatur liegen
bei -2,2° C im Januar und 16,9° C im Juli. Die Jahresniederschldge von ca. 950 mm
fallen zu zwei Drittel im Sommerhalbjahr von Mai bis Oktober mit Maxima im Juni
und Juli (alle Werte fur Klimastation Memmingen, n. AICHELE, 1976).

3.1.4 Potenticlie natiirliche Vegetation

Die potentielle naturiiche Vegetation der untersuchten Region besteht im Auebereich
aus Eichen-Ulmen-Auwaildern und Trockenen Grauerlen-Auwildern, die auf den Ter-
rassen und im Higelland in Buchenwiélder und Tannen-Buchenwilder iibergehen.
Nach MULLER und OBERDORFER (1974) bildeten sich hier Pflanzengesellschaften der
Hainsimsen-Buchenwilder, Waldmeister-Buchenwilder sowie diverse Formen von
Tannen-Buchenwadldern aus.
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3.2 Nordrhein-Westfalen

in der Julich-Zulpicher Bérde wurden Vergleichsstandorte zu den oberschwdébischen
Geookosystemen gesucht. Die Allochthone Vega der Inde-Aue und der Parabraun-
erde-Pseudogley der Zilpicher Boérde werden den oberschwébischen Boden ver-
gleichend gegenubergestellt. Ein der Terrassen-Braunerde vergleichbarer Boden

wurde nicht mit einbezogen.

Die in der nordlichen Eifel entspringende inde prdgt in threm Mittel- und Untertauf
eine deutlich abgrenzbare Aue aus, die zwischen Weisweiler (TK L 5104 Daren; RW
25 24, HW 56 33) und Julich (TK L 5104 Duren; RW 25 25, HW 56 42) an einigen Stellen

beprobt wurde.

Auf jungen sandig-schiuffigen FluBablagerungen uber holozéinen Schottern oder
Auelehmen haben sich im Uberflutungsbereich der Inde Braune Auebdden ausge-
bildet, die teilweise zur Vergleyung neigen {Bodenkarte NRW 1:50000, Bl. L 5104
Diren). Die Béden sind durch FluBregulierung und Eindeichung heute kaum noch
hochwassergefdhrdet und werden in der Regel als Griinland, seltener als Ackertand

genutzt.

MeBtischblatt: TK 5104

Gelandegestaltung: eben

Héhe iiber NN: ca. 113 m

Exposition: -

Kulturart 1988: Winterweizen

Gestein: Holozédne Auesedimente

Bodentyp: Allochthone Vega

Tiefe{cm) Horizont | Beschreibung

0-30 Ap Dunkelbrauner (7.5 YR 3/3), humoser, schluffiger Feinsand
mit mittlerer biologischer Aktivitat. Eingelagert kleine
Kohlepartikel,

) Diffus {ibergehend in:
30-89 M, Dunkelbrauner {7.5 YR 3/3) bis brauner (7.5 YR 4/3),

humoser, etwas dichter gelagerter, schiuffig-toniger Fein-
sand mit einzelnen, kleinen Kohlepartikeln.
Diffus tibergehend in:

69-30 M, Dichter gelagerier, brauner {7.5 YR 4/3), schwach humoser
schluffig-toniger Feinsand mit vereinzelten, sehr kleinen
Pseudogleyflecken. Sehr carbonatarm {sehr schwache
HCI-Reaktion).

Gerade und deutlich bergehend in:

90-100 + M, Brauner {7.5 YR 4/6) bis hellbrauner (7.5 YR 5/8), dicht ge-
tagerter, sehr schwach humoser Mittelsand. Sehr
carbonatarm (sehr schwache HCI-Reaktion).

Tab. 4. Profilkurzbeschreibung Allochthone Vega/NRW: Verkirzte Profilbeschreibung
eines typischen Probenahmepunkis in der inde-Aue/Niederrheinische Bucht

{INDE2; RW 25 24500, HW 56 33850; Flachbohrung).

Die Parabraunerde-Pseudogleye im Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen
Bucht bildeten sich aus pleistozdnem L6B Uber Sanden und Kiesen der Hauptterrasse
des Rhein-Maas-Schwemmfichers. Die Probenahme erfolgte in der Zuipicher Bérde
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zwischen Euskirchen, Weilerswist, Friesheim und Bliesheim (TK L 5308, Bodenkarte
NRW 1:50000, Bl. L 5308 Euskirchen). Die Pseudovergieyung hat im Gegensatz zu
den oberschwibischen Vergleichsbdéden Uberwiegend pedogenetische Ursachen und
ist als sekundédre Psesudovergleyung anzusehen.

Die Parabraunerde-Pseudogleye der Ziilpicher Bérde werden in der Regel acker-
baulich genutzt, seltener tragen sie Wald oder Grinland.

MeBtischbiait: TK 5208

Gelandegestaliung: eben

Hohe Giber NN: 110 m

Exposition:

Kuliurart 1988 Wintergerste

Gestein: L6B

Bodentyp: Parabraunerde-Pseudogley

Tiefe{cm) Horizont Beschreibung

0-25 Ap Brauner {7.5 YR 4/3), humoser, feinsandiger Schluff mit
vereinzelten, kleinen Pseudogleyflecken (5 YR 5/8).
Scharf dbergehend in:

25-37 Sw/Al Brauner (7.5 YR 4/3), bis graubrauner {7.5 YR 5/3), schwach
humoser, feinsandiger Schluff mit vereinzelten
Pseudogleyflecken.

Diffus itbergehend in:

37-80 Sw Bunt marmorierter {7.5 YR 5/4, 5/6, 4/4, 4/8, 8/1, 8/2; 5 YR
4/8, 4/8), sehr schwach humoser bis in Spuren humoser,
schluffiger Feinsand {LOB).

Deutlich (bergehend in:

80-100+ Bt/8Sd Dicht gelagerier, rétlich-brauner {5 YR 4/8) bis
dunkelirdtiich-brauner {5 YR 3/8) Feinsand mit hohem Ske-
lettanteil.

Tab. 5. Profilkurzbeschreibung Parabraunerde-Pseudogley/NRW: Verkirzte Profilbe-
schreibung eines typischen Probenahmepunkis im Bereich der Zilpicher
Borde/Niederrheinische Bucht (BLH2; RW 25 56250, HW 58 26750; Flachbohrung).
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4.0 WMaterial und Methoden

4.1 Geléndearbeiten

£4.1 Probenahme

Die Entnahme von Boden- und Pflanzenmaterial in Oberschwaben zur Bestimmung
der 'FFBP erfolgie 1988 und 1989 jeweils zur Reife des Wintergetreides. Die Probe-
nahme in NRW wurde nur im Sommer 1988 durchgefihrt. Um nur reprdsentative und
ungestorte Standorte in die Beprobung einzubezienen, wurden alle Standorte vor der
Probenahme nach einer flachen Bohrung von 1 m Tiefe mit einer Kurzprofilansprache
beschrieben. Es wurde groBen Wert auf die Erfassung von Bodentypen gelegt, die fur
die untersuchten Raumeinheiien als typisch gelten kénnen. Aus diesem Grund wur-
den ausschlieBlich die Allochthone Kalkvega der Aue, die Braunerde der Nieder-
terrasse und der Parabraunerde-Pseudogley des Moranenhiigellandes beprobt. Auf
die Probenahme auf Ubergangstypen der jeweiligen Bodentypen wurde verzichtet.

4.1.1.1  Kurzprofilansprache

Die Kurzprofilansprache erfolgte auf den zu beprobenden Schidgen bei einem
Mindestabstand von 20 m zu Feldwegen und 40 m zu groBeren StraBen. Neben der
Bohrung direkt auf der Probenahmefldche wurden Vergleichsbohrungen in einer
Entfernung von ca. 10 - 20 m von der Probenahmeflache entfernt durchgefihrt, um
die Homogenitdt der Horizontierung zu Uberprifen. Die Bohrung erfolgte mit einem
1 m-Parckhauer-Bohrer mit Schlag-/Hebekombination.

Die Profilbeschreibung wurde nach der “Bodenkundlichen Kartieranleitung” (AG BO-
DENKUNDE, 1982), die Farbbestimmung am feidfrischen Boden mittels Farbtafeln
(FUJIHIRA INDUSTRY Co., 1865) durchgefithrt. '

Natdrliche und anthropogene Aufschliisse der néheren Umgebung wurden zur
weiteren Information Uber die geologischen und bodenkundlichen Verhélinisse stu-

diert und dokumentiert.

4.1.1.2 Pflanzenproben

Auf ca. 1 m? wurde das zur Entnahme anstehende, erntereife Wintergetreide mit
einer elektrischen Rasenschere bei einer Stoppelhthe von 20 cm geschnitten. Um fir
die Gammaspektrometrie genltigend Material zur Messung zu erhalten, wurden von
einem weiteren Quadratmeter lediglich die Ahren -geerntet. Das Pflanzenmateriai
wurde fir den Transport in Papiertiten aufbewahrt. o o

Voruntersuchungen zeigten, daB der Radioaktivitdtsgehalt in Getreide eines Schiages
bei der Probenahme von 1 m? Getreide in der Regel geringen Schwankungen unter-

worfen ist. Die dabei maximal aufgetretenen Unterschiede von 30 % sind vor dem
‘Hintergrund der groBen Schwankungsbreite der TFy, vernachi4Bigbar gering.
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4,1.1.2 Bodenprobean

Auf den zuvor abgeernteten Flachen wurden die Bodenproben mit einer Edelstahl-
Handsonde, Typ HUMAX SH 300/35 (Fa. M. Hug, Schweiz), genommen. Das unge-
stdrte Bodenprofil liegt nach der Bohrung in einer PVC-Hilse von 35 mm Durchmes-
ser und 30 cm Lange vor. Pro Flache wurden bis zu 10 Bodenkerne ausgestochen.
Die mit Deckeln versehenen Hilsen konnten ohne weitere Aufarbeitung gelagert und
transportieri. werden.

4.1.2 - Probenaufbereifung

4.%.2.1 Pflanzen -

Die geernteten Getreidepflanzen wurden in Ahre und Halm getrennt und lufttrocken
gelagert. Die Ahren wurden maschinell gedroschen (Dreschmaschine LD 180 ST4, Fa.
Walter und Wintersteiger) und die Spreu vom Korn getrennt.

Wahrend das Korn ohne weitere Behandlung in 1 [-Marinelli-Bechern zur Messung
kam, wurde die aus Spindel, Speizen und teilweise aus Grannen bestehende Spreu
in einer Kichenmaschine {(Moulinette) homogenisiert. Das Stroh wurde in einer
Schneidmihle {SM-1, Fa. RETSCH} auf eine GréBe von < 1,5 mm zerkleinert und zur
Messung komprimiert in 1l-Marinelli-Becher gegeben.

4,1.2.2 Boden

Die Bodenproben wurden im feldfrischen Zustand in die Schichten 0-20 cm und 20-30
cm getrennt, um die fir die TFBP von Ackerbdden geforderte Bezugstiefe von 26 cm
zu erlangen. Beide Schichten wurden separat aufgearbeitet und gemessen. Nach
einer groben manuellen Zerkieinerung des Bodenkerns in einem Porzellanmorser,
wurde der Boden bei 40° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach einer
weiteren Homogenisierung im Handmorser und dem trockenen Absieben des Ske-
fettanteils {> 2 mm} in einer Siebmaschine (Fa. RETSCH), erfolgte die gammaspek-
trometrische Messung in 0,5 i-Marineili-Bechein.

4.2 Lysimeterversuch

4.2.1- Beden, Dingung

Die im Versuch verwendeten Lysimeter sind quadratische Edelstahlzylinder mit 0,5
m? Fldche und 80 cm Tiefe, die zur Bodenentnahme im Feld in den Boden gerammt
und anschlieBend durch einem Bagger herausgezogen werden. Es liegt ein unge-
staértes Bodenprofil vor, das realistische Versuchsbedingungen ermaglicht (KUBIAK,
1986; FUHR et al., 1990}. Die durch die oberirdische Aufstellung der Lysimeter stdr-

- keren -Temperaturschwankungen im Boden werden durch eine Ummantelung mit

Styropor gemildert. -
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Der Lysimeterversuch stellt eine Untersuchung dar, die praxisrelevante Empfeh-
lungen fiir die Behandiung radioaktiv kontaminierter Kldrschiamme liefert, Um im
Versuch einen unglnstigen Fall mit einer sehr hchen Césiumaufnahme zu
simulieren, wurde ein Boden mit extremen Bodeneigenschafien gewé&hit. Eine in der
landwirtschaftlichen Praxis durch den Boden bedingte noch hdhere Aufnahme des
Radiocidsiums als im Versuch ist somit unwahrscheinlich.

Ein entsprechender Boden wurde bei Herzebochelt am Niederrhein gefunden (TK L
4101 Bocholt, DGK Herzebocholt; RW 25 33810, HW 57 45120). Eine umfangreiche
geologische, bodenkundliche und naturrdumliche Ubersicht des Gebietes findet sich

bei SCHOLLMAYER (1520).

Im Oktober 1988 wurden vier Lysimeter auf einer ca. 5 Jahre aiten Weide ausgesto-
chen, vier weitere Lysimeter auf einem bhenachbarten Acker. In Tabelle & ist die
Profilansprache des Ackerbodens wiedergegeben. Das Profil des Weidebodens ist
unterhalb des Ap-Horizontes dem des Ackers vergleichbar. Abbiidung 3 verdeutlicht
die Entnahme der Lysimeter und die anschlieBende Aufstellung im Konirollbereich

des instituts fiir Radioagronomie.

Der Boden wurde in Ubereinstimmung mit SCHOLLMAYER (1990) als Gley-Podsol
bezeichnet. Die Bodenproben aus den jeweiligen Horizonten wurden von der Land-
wirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA} Bonn auf ihre wich-
tigsten Bodenparameter hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusam-
mengefalt. Der Boden 14Bt aufgrund seiner schwachen Ausstaitung an
austauschbaren Kationen und seines extremen Sandgehaites relativ hohe Transfer-
faktoren Boden-Pflanze fir Radiccdsium erwarten.

Wahrend der insgesamt zweijdhrigen Versuchsdauer wurde der Boden im Lysimeter
praxisgerecht bearbeitet und gedingt. Die durch den Klédrschiamm aufgebrachten
N#hrstoffe wurden in der Dingung berlicksichtigt und die Kontrollysimeter kompen-
sativ gedingt. Im Frihjahr 1989 erfolgte eine Grunddiingung der Kontrollysimeter
mit einem mineralischen Volldinger (12 % N, 12 % P,0;, 17 % K,0 und 2 % MgO,
100 g/m?). Um in allen Lysimetern vergleichbare Verh&ltnisse zu haben, wurden die
Kidrschlammlysimeter zusatzlich mit einem Kaliumdinger auf den gleichen
Kaliumgehalt gebracht. Im Frihjahr 1980 wurde die Grunddingung mit Volldinger
auf allen Lysimetern durchgefuhrt (80 g/m?). Die vier Lysimeter mit Weidevegetation
wurden nach den Grasschnitten zusidtzlich mit Kalkammonsalpeter (25 % N, 40

g/m?) gediingt.
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MeBtischblati: TK L 4101

Geldndegestaltung: fast eben

Héhe Uber NN: ca. 8 m

Exposition: -

Kulturart 1988: Mais

Gestein: Flugsanddecke

Bodentyp: Gley-Podsol

Tiefe{cm} Horizont Beschreibung

0-25{28) Ap Schwarzbratner {10 YR 2/3), stark humoser, schwach

iehmiger Sand. Kohdrentgefiige mit zahlreichen Feinwur-
zein. Deutlich gebleichtie Sandkédrner. Teils fleckenartige,
dunkelrdtiich-braune Partien (5 YR 3/4).

Diffus ibergehend in:

25(28)-34 Ae Braunlich-grauer (7.5 YR 5/2 - 4/2), teils schwarz-brauner
{7.5 YR 3/2), schwach lehmiger Sand. Kohédrentgefiige. Ho-
rizont teilweise aussetzend.

Schaif Uibergehend in:

34-43 Bhs Rétlich-brauner (5 YR 4/8), maBig fester, humoser bis
schwach humoser, sehr schwach lehmiger Sand. Tellweise
deutliche Einwaschungsfahnen von Sesquioxiden und/oder
organischer Substanz (5 YR 1/1, 2/2, 2/4).

Diffus Ubergehend in:

43-120 Bh/Go Schwach untergliederter, graugelb-oranger {10 YR 7/2 -
7/3), sehr schwach lehmiger Sand im Koh&rentgefige mit
zahlreichen, sehr dinnen (1 - 5 mm) Adern eingewaschener
organischer Substanz (7.5 YR 4/4). Einige tiefreichende {ca.
100 cm) schwach zersetzte, alte Baumwurzelreste. Teil-
weise wolkenfdrmige, sehr schwache Aufhellungen.

Diffus ibergehend in:
>120 I Gr Sehr dicht gelagerter, grauer {N 8/0), toniger Lehm.

Tab. 6. Beschreibung des im Lysimeferversuch eingesetzten Bodens: "Profilbeschrei-
bung des Gley-Podsols aus Herzebocholt mit Farbangabe des feldfrischen Bo-
dens nach MUNSELL (FUJIHIRA INDUSTRY Co., 1965)).

4.2.2 Pflanzen

Auf den vier Lysimetern mit Boden aus Ackernutzung wurden in praxisgerechter
Fruchtfoige verschiedene Feldfriichte angebaut. Als erste Kultur wurden im April 1989
Kartoffeln gesetzt, die im Juli geerntet wurden. Im August wurde auf den gleichen
Lysimetern Salat angepfianzt. Die Ernte erfolgte Ende September. Im November des
gleichen Jahres wurde Winterweizen (Sorte: OKAPI) gesit. Die Ernte des Getreides
wurde.im Juli 1890 durchgefithri. Als ietzte Frucht wurde im August 1980 nochmals
Salat gepflanzt, der Ende September zur Ernte kam.

Die Lysimeter mit Boden aus Weidenutzung wurden 1988 dreimal, 1990 einmal ge-
schnitten. Alle Pflanzen wurden in sommerlichen Trockenperioden bis zu zweimal
wochentlich mit 10 mm Niederschlag zusaizlich beregnet und im ablichen Umfang
“mit. Pfianzenschutzmitieln behandelt.
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0-25(28) 25(28)-34 34-43 43-120 >120

Ap Ae Bhs Bh/Go i Gr
pH(CaCl,) 5.4 5.8 5,6 5,3 4.7
Humus{%) 32 0.7 0.4 0,2 0,2
Nyes (%) 0,12 0,02 0,01 0,01 0,04
Ton(%) 47 1,4 1.1 2.3 3.6
Schluff(%) 6,8 2,6 1.1 1.6 13,1
Sand(%) 88,5 96,0 97,8 96,1 83.3
CaCO,(%) 1.0 0.7 0.1 0.1 0.8
Na T {mmol/z/100g) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K+ {mmol/z/100g) 0,63 0,17 0,13 0,17 0,32
ca¥ t{mmol/z/100g) | 4.8 0,8 0.3 0,1 0,1
Mg ™ *{mmol/z/100g) | 0,32 0,13 0,09 0,08 0,13
Austauschbare Ba-
sen (S-Wert) 5.56 1,21 0,53 0,37 0,58
{mmol/z/100g)
fnf‘r':éﬁz"ﬁi%gé) 10,8 5.4 35 23 2.9
\?Vaeﬁ"(iit;ig”“g V- 1510 224 15.1 16.1 | 13

Tab. 7. Bodenparameter des im Lysimeterversuchs eingeseizien Bodens: Die wich-
tigsten chemischen und physikalischen Bodenparameter des Gley-Podsols aus
Herzebocholt. Die angewandte Analytik wird im Unterabschnitt 4.3.1 "Analyse der
chemischen und physikalischen Bodenparameter” aufgefinrt.

4.2.3 Klarschiamm

4.2.3.1 Chemische und physikalische Eigenschaften

Im September 1988 wurden 60 | des durch den Reaktorunfall kontaminierten Klar-
schlamms am Kldrwerk Tannheim (Abwasserzweckverband Aichstetten-Aitrach-
Tannheim} entnommen. Eine Analyse des Kldrschlamms insbesondere ‘auf Schwer-
metalle wurde im Auftrag des Abwasserzweckverbandes durch einen Gutachter
durchgefuhrt. Der Untersuchungsbericht ist in Tabelle 8 verkirzt wiedergegeben.

Der im Versuch eingesetzte Klarschlamm hat, zerfallskorrigiert auf den 1.1.1988, eine
Radioaktivitat von 10120 Bq '37Cs und 2375 Bg '*Cs/kg Trockensubstanz. Bei einem
Volumengewicht von 1,025 kg/l und einem Trockensubstanzgehalt von 4,7 % ent-
spricht dies 487,71 Bq 137¢s/l und 114,46 Bg 134cg/1 Frischsubstanz. Eine weiterge-
hende Charakterisierung des Klarschlamms findet sich bei WAGNER und JENKINS

2 5 .




Gehalt in
Frischsubstanz  Trockensubstanz
Wasser(%) 853 -
Org. Substanz, 2,5 54
Glihverlust{%)
Kohlenstoif errechnet (%) 1,2 25
Volumengewicht {g/l} 4025 -
pH-Wert 6.9 -
Ajas (7o) 0.29 8,2
Noes {%0) 0,17 36
P,0s sos (%0 0,14 30
Zn (ma/kg) 77 1640
Cu {mg/ka) 17 360
Ni {mg/kg) 1,2 25
Cd {mg/kg) 0.18 3.8
Pb {mg/kg) 24 503
Cr {mg/kg) 3,1 B85
Hg {(mg/kg) 0,08 1.7

Tab. § -Kidrschlammanalyse: Die Tabelle faBt die wichtigsten Kenndaten des im Lysi-
‘meterversuch eingesetzten Kidrschiamms zusammen (Analyse durch das Instifut
Dr. ‘Jager in Tibingen im Aufirag des Abwasserzweckverbandes in

Tannheim/Oberschwaben).

4,2.3.2 Aulbringung des Kidrschlamms

Der Kldrschlamm wurde am 30.3.1989 in der nach der deutschen Kldrschiamm-
verordnung (BUNDESGESETZBLATT, 1982) maximal zuldssigen Konzentration von 10
t Trockensubstanz/ha, entsprechend 1 kg/m?, aufgebracht. Nach Aufbringung dieser
Mengen ist eine erneute Klarschlammdungung fiir 5 Jahre verboten. Dies bedeutet
rechnerisch eine Aufbringung von 2375 Bq 134¢s/m? und 10120 Bq 137cs/m2.

Es wurden zwei in Wiesenuizung und zwai in Ackernuizung sienende Lysime‘ter mit
Klarschlamm behandelt. Je zwei weitere Lysimeter blieben als Kontrolle unbehan-
delt. Abb. 4 verdeutlicht den Versuchsplan des Lysimeterversuchs.

Alle Lysimeter in Wiesennutzung wurden nach der Aufbringung des Kldrschlamms
beregnet, um am Gras anhaftenden Klarschlamm abzuwaschen. Der auf den Lysi-
metern in Ackernutzung aufgebrachte Kldrschlamm wurde einen Tag nach der Auf—
brmgung in 10 cm Tlefe eingearbeitet. P

4 2, 4 Prohenahme und Probenaufbereiiung

Die Entnahme von Bodenmaterial aus den Lysimetern zur gammaspektrometrlschen
Analyse erfolgte wie bei den Geldndearbeiten mit einem Handbohrer. Pro Lysimeter

“wurden 5 Hillsen mit Boden aus 0-30 cm Tiefe entnommen. Zur Messung gelangte -
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Abb. 4. Pian des Lysimeterversuchs: Im Versuch stehen 4 Lysimeter in Wiesennutzung
und 4 Lysimeter in Ackernutzung mit je 2 Kontroll- (K} und 2
Kldrschiammlysimetern (KS).

nur die Schicht 0 - 20 cm. Die Bodenproben wurden lufigetrocknet, leicht gemérsert
und. auf < 2 mm gesiebt.. -

Die Kartoffeln wurden zur Verzehrsreife geerntet und mit Hilfe einer Birste und
Wasser gritndlich gereinigt. Nach der Bestimmung des Frischgewichis wurden die
Karioffeln in kleine Scheiben geschnitten und in PVC-Tuten tiefgefroren. Die
Trocknung erfolgte mit einer Vakuum-Gefriertrocknung vom. Typ DURA*DRY® (Fa.
FTS Systems). Nach der Bestimmung des Trockengewichis wurden die Kartoffeln in
‘einem Kichengerat (Moulinette) zerkleinert und der Messung zugefihrt. -

R




Der Kopfsalat wurde zur Ernte wenige Zentimeter Uber dem Boden abgeschnitten und
danach griindlich gewaschen. Nach dem Abtrocknen der Blatter wurde das Frisch-
gewicht bestimmt, die Blatter in PVC-Titen verschweiBt und tiefgefroren. Die
Trocknung des Pflanzenmaterials erfolgte ebenfalls in einer Gefriertrocknung, die
Zerkleinerung der getrockneten Salatblatter in dem Kichengerat.

Die Ernte des Winterweizens erfolgte zur Reife des Getreides. Die Ahren wurden
mit einer Schere vom Halm getrennt und die Halme anschlieBend mit einer elek-
trischen Rasenschere bei einer Stoppelhdhe von ca. 10 cm geschnitten. Die Ahren
wurden maschinell in einer Dreschmaschine {(Fa. Walter und Wintersteiger, Typ LD
180 ST 4) gedroschen und das Stroh in einer Rotormihle (RETSCH SM1) auf < 1,5

mm homogenisiert.

Das Gras wurde mit einer elektrischen Schere bei einer Schnitthéhe von 7 cm ge-
schnitten und an der Luft getrocknet. Die Erntetermine waren 1989 der 19. Mai, der
“40. Juli und der 7. November. 1880 wurde lediglich ein Schnitt am 18. Juni durchge-
fohrt. Die Zerkleinerung und Homogenisierung des Grases erfolgte hier ebenfalls in

der Moulinette.

4.3 MeRmethoden und Datenverarbeitung

431 Analyse der chemischen und physikalischen Bodenparameter

4.3.1.1 Geldndearbeiten 1988 und Lysimeterproben

Die im Jahr 1988 entnommenen Bodenproben aus Oberschwaben und Nerdrhein-
Westfalen sowie die Bodenproben des Lysimeterversuchs wurden durch die Land-
wirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Bonn untersucht.

Bei den Proben der Geldndearbeit handelt es sich um Boden aus 0 - 20 cm Tiefe des
Ap-Horizonts. Der Boden wurde luftgetrocknet und auf die Fraktion < 2 mm gesiebt.
Die Bodenproben des Lysimeterversuchs wurden wéhrend der L.ysimeterentnahme
im Feld aus der Profilwand entnommen, ebenfails iuftgetrocknet und gesiebt. Alie
Proben wurden auf KorngréBenverteilung, pH-Wert, Stickstoff- und Humusgehalt so-
wie auf den Nahrstoffgehalt hin untersucht.

Zur Untersuchung der KorngréBenverteilung wurde nach Dispergierung mit Na,P,0;
eine kombinierte Sieb-/Schlimmanalyse nach Kéhn durchgefthrt {Pipettanalyse). Es
werden die Fraktionen Ton (< 2 um), Feinschiuff (2-6,3 um), Mittelschiuff {6,3-20 um),
Grobschiuff (20-63 um), Feinsand {63-200 um}, Mittelsand {200-630 um) und Grobsand
(630-2000 um) unterschieden. Die Analyse ist als DIN 19 683, Biatt 1-2 genormt (DIN

19 683, 1973).

“'Die  Bestimmung des pH-Wertes erfolgte elektrometrisch in einer 0,01 N
'-_CaCE?_—SL_Jspension im Verhéltnis 1:2,5. Die pH(CaCl,)-Werte sind gut reproduzierbar
“und -in der vorliegenden Konzentration den pH-Werten in 0,1 N KCl-Lésung ver-

‘gleichbar.™
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Der Gesamt-Stickstoffgehalt wurde im Kjeldahl-AufschiuB nach Zugabe eines
Phenol-Schwefelsdure-Gemisches bestimmt (DIN 19 684, Teil 4, 1977).

Die Bestimmung des Humusgehaltes erfolgte nach der Methode LICHTERFELDE im
Dichromat-Schwefelsdure-Verfahren (DIN 18 684, Teil 2, 1877}. Als Umrechnungsfak-
tor for die Umrechnung zum Corg_-GehaEt werden 58 % festgelegt.

Der Sorptionszustand des Bodens wird durch die Kationenaustauschkapazitét (KAK)
oder T-Wert und den Gehalt an austauschbaren Basen (S5-Wert) beschrieben. Zur
Anwendung kam die Bestimmung der KAK nach MEHLICH (1948) durch Umtausch
mit einer Bariumsalz-Losung. Neben der KAK wurden die austauschbaren Kationen
Nat,K*, Cca’* und Mg™ * einzeln bestimmt und deren Summe als S-Wert ermitielt.
Die Basensittigung (V-Wert) wurde als Quotient von S-Wert und T-Wert ebenfalls
rechnerisch ermitielt (DIN 18 684, Teil 8, 1977).

Neben den n. MEHLICH {1848) austauschbaren Kationen wurde der Gehalt an "pflan-
zenverfigbarem” Phosphor und Kalium im Calcium-Acetat-Lactat~{CAL-) Extrakt
(SCHULLER, 1969), der Gehalt an Natrium und Calcium in 0,1 N NH,Cl-Losung und der
Gehalt von Magnesium in 0,025 N CaCl,-Losung nach SCHACHTSCHABEL (1954)

untersucht.

Alle Anaiysen wurden in Doppelbestimmung durchgefihrt und, von wenigen Ausrei-
Bern abgesehen, gemitielt. Die gesamte Methodik ist auBer in den angegebenen
Normen auch im “Methodenbuch Bodenkunde” (HERRMARNN, 1855} und bei
SCHLICHTUNG und BLUME (1966) beschrieben.

4.3.1.2 Gelandearbeiten 1989

Die Bodenproben der im Jahr 1882 in Oberschwaben untersuchten Fldchen wurden
durch das Labor Dr. Becker in Wesseling analysiert. Es wurden der pH-Wert,
Gesamt-Stickstoffgehalt und Kohlenstoffgehalt, die KorngroBenverteilung, der Gehalt
an austauschbaren Kationen und die KAK mit der bereits geschilderten Methodik
untersucht. Wegen des engen Zusammenhangs zwischen den nach MEHLICH (1948)
austauschbaren Kationen und anderen Extrakiionsverfahren, wurde auf eine Ober die
Untersuchung der austauschbaren Kationen hinausgehende Analyse der Nahrstoff-
gehalte verzichtet. Alle Untersuchungen erfolgten in Einfachbestimmung, da die Pa-
rallelen der Proben 1288 sehr gut tbereinstimmten.

4.3.2 . Radioaktivitatsmessung

4.3.2.1 Geldndeproben

Alle Boden- und Pflanzenproben der Geldndearbeiten wurden im institut for
:Radioagronomie des Forschungszentrums Jilich gemessen. Zur Anwendung kam
“ein Gel{lLi)-Coaxialdetektor (Fa. PGT, Typ LGC 23). Die Abschirmung des Detektors
“erfolgt mit einer Bleiburg von 8 cm Wandstarke und einer inneren Auskleidung durch
10 mm Elektrolytkupfer zur Abschirmung der Bremsstrahiung. Der untere Bleiboden




ist durchbrochen, um den in den Stickstoffbehalter (Dewar) fihrenden Kupfer-
Kuhlfinger aufzunehmen. Der Bleideckel wird zur Beschickung des Detektors mittels
Elektromotor gehoben und bleibt wahrend der Messung abgesenki.

Der Detektor hat eine relative Ausbeute von 23,5 % fir $°Co und eine Aufldsung von
1,9 keV bei 1,33 MeV. Die Impulse werden verstarkt, digitalisiert und in einem
Vielkanalanalysator der Firma Canberra {MCA, Series 80} gespeichert. AnschlieBend
erfoigt die Ubertragung des Spektrums auf einen Rechner (PDP 11/84) und die Aus-
wertung mit dem Programmpaket SPECTRANT der Fa. Canberra. Die automatische
Peakfindung von SPECTRAN™ wurde stets visuell iiberprift, muBte jedoch in den
seltensten Fidllen korrigiert werden. Die beiden Radioisotope des Cidsiums wurden
bei 604,66 keV (1%4Cs) und 661,62 keV ('37Cs), “°K bei 1460,7 keV detektiert. Zwel
Spektren der Messung einer oberschwibischen Boden- und einer Getreideprobe sind
als Abb. 23 und 24 im Abbildungsanhang wiedergegeben. Die Bodenproben wurden
in Abhéngigkeit des Cs-Gehaltes zwischen 3 und 12 Stunden gemessen, die MeBzeit
fur Pflanzenproben lag bei 72 Stunden.

Das Programm ermdoglicht auch die Energiekalibrierung, die mit einer wéBrigen
Eichidsung durchgefihrt wurde (PTB Braunschweig mit 54mn, 7Co, 85z, gy, 88y,
133pg, W75, 139Ce). Die Bestimmung der Zahlausbeute wurde fir Pflanzenproben
mit einer waBrigen 13411375 und einer K-Lasung (100 g K/} durchgefdhrt. Fur die
Bodenproben wurde ein Boden mit einer bekannten Menge 13411375 Kkontaminiert,
homogenisiert und gemessen. Zur Bestimmung der Ausbeute fir 40K wurde eine
Bodenprobe gamma-spektrometrisch analysiert, feingemérsert, an einer Waldner-
Apparatur mit HF/HCIO aufgeschlossen und der K-Gehalt am Flammenphotometer
bestimmt. Die Ausbeute errechnet sich {iber den spezifischen ‘wK Anteil von 0,0118
% bzw. 31209 Bq 4%K/kg K.

Alfle Ausbeutemessungen erfolgten in den Geometrien, in denen spéater die Proben
gemessen wurden. Fur die Pflanzenproben wurden 1 -Marinelli-Becher, fir Boden-
proben 0,5 I-Marinelli-Becher verwendet. Eine von der Geometrie abweichende
Falihohe wurde bei zu wenig Probenmaterial bertcksichtigi, hatte jedoch nur einen
sehr schwachen Effekt (Abb. 5).

404
=

Der statistische Z&hifehler betragt fir Bodenproben bei ©¥7cs ca. 1 %, bei
%. Der Fehler bei den Pflanzenproben variiert zwischen 5 und 10 % fur $7cs. Far
134¢cs in Pflanzenproben kann kein Z&hifehler angegeben werden, da 134¢cs in Pflan-
zen durch das Programm in den seltensten Fillen detektiert werden konnte und die
Peakgrenzen manuell bestimmt wurden,

Wiederholungsmessungen am selben Detektor wie auch Kontrollmessungen
mehrerer Proben in der Abteilung fur Strahlenschutz und Sicherheit der KFA Jdlich
‘erbrachten Schwankungsbreiten, die innerhalb der Grenzen des Zahh‘ehlers Elegen
._Dle Nachwelsgrenze fur Rad:ocassum be‘rragt 0, 10 Bq/kg
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Abb. 8, Zihlausbesuie des Ge{Li}-Detektors: Die relative Zahlausbeute (Efficiency) fir
beide Radicisotope des Casiums in Abhidngigkeit von der Fullnbhe des
Marinelli-Bechers.

Die ermittelten Gehalte an 3%Cs und 1?’-"C;s werden mit dem Korrekturfaktor

1t

mit t = Zeitraum zwischen Bezugsdatum und MeBdatum und tip = physikalische
Halbwertszeil zerfaliskorrigiert auf den 1. Aug. 1588.

4.8.2.2 Lysimeterproben

Wegen der langen MeBzeiten und der groBen Probenanzahl aus den Geldndearbeiten
wurden die Proben des Lysimeterversuchs in der Abteilung fir Sicherheit und
Strahlenschutz der KFA Jalich gemessen.

Die eingesetzten Detektoren waren sowohl Ge(lLi)- wie auch Reinstgermanium-
Detektoren mit Hochspannungsversorgung, Vorverstidrker, Hauptverstédrker, Analog-
Digital-Converter und einem Vielkanalspekirometer. Wegen des im Unterschied zu
den Geldndeproben sehr heterogenen Probenmaterials wurde in verschiedenen
Geometrien gemessen. Es kamen sowohi 1 [-Marinelli-Becher wie auch Deckdosen
" verschiedener Durchmesser zur Verwendung. Wegen der aus diesem Grund unter-




schiedlichen Nachweisgrenzen werden diese bei den Ergebnissen einzelnh angege-
ben.

Die gemessenen Spekiren werden auf einem Personal Computer (PC-AT) mit Hilfe
des Programmsystems PIK ausgewertet (NORDSIECK, 1988). Far die Proben des
Lysimeterversuchs werden die 13411370 5-Gehalte zerfallskorrigiert fur den 1. Jan. 1989

angegeben.

4.3.3 = Datenverarbeitung und Statistik

Die Datenverarbeitung wurde, wenn nicht anders angegeben, auf dem GroBrechner-
system der KFA Jilich durchgefihrt. Alle Softwareprodukte sind unter dem Be-
triebssystem VM/XA mit CMS auf einer IBM 3090-200E installiert.

Die rechnergestiizte Literaturarbeit erfoigt mit dem Datenbanksystem STAIRS/CMS
{(§Torage And information Retrieval System/ Conversational Monitor System). Die
mit STAIRS aufgebaute Literaturdatenbank TLIT wurde durch regelmaBige automati-
sierte Recherchen in internationalen Datenbanken stdndig aktualisiert. Als gra-
phische Software kommt GDDM zur Anwendung. Dije statistischen Berechnungen
werden mit dem Statistischen Analyse System SAS™ (SAS institute Inc., Cary, NC,
USA} durchgefiihrt. Die entsprechenden Prozeduren des SAS sind im folgenden auf-

gefihrt,

4.3.3.1 Verteilungsform

Alle Variablen werden mit der Programmteil UNIVARIATE auf ihren arithmetischen
Mittelwert, den Median, das untere {25 %) und obere (75 %) Quartil, die Standard-
abweichung, die Schiefe und den ExzeB hin untersucht. Gleichzeitg erfolgen Anpas-
sungstests der Hypothese, daB die Verteilung der Variablen einer Normaiverteilung
entspricht. Bei sinem Stichprobenumfang von n > 50 wird ein verteilungsfreier
Kolmogoroff-Smirnoff-Test durchgefihrt, bei n < 50 erfolgt der W-Test von SHAPIRO

und WILK (1965). Als kritischer Wert wurde eine lrrtumswahrscheinlichkeit o = 5 %
festgelegt.

4.3.5.2 Mittelwertvergieich

Die Mittelwerte der TFy,, fur Gerste und Weizen und die Mittelwerte in den TFpp fur
die einzelnen Pflanzenfraktionen Korn und Stroh werden mit dem SAS-Programmiteil
TTEST auf signifikante Unterschiede getestet. Bei fehlender Gleichheit der Varianzen
werden die Freiheitsgrade nach der Approximation nach SATTERTHWAITE (1946)
berechnet. Als entsprechendes nicht parametrisches Verfahren wird zur Uberprifung
des t-Tests mit der Prozedur NPAR1TWAY ein Rang-Summen-Test nach WILCOXON
{U-Test) durchgefiuhrt (MANN und WHITNEY, 1947).

Zur Untersuchung der Frage nach signifikanten Unterschieden in den mittleren TFBP
‘aller untersuchiter Raumeinheiten wird als varianzanalytisches Verfahren der H-Test
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nach KRUSKAL und WALLIS (1952) durchgefihrt. Der Vergleich der mittleren TFy,
von je zwei der untersuchten Raumeinheiten erfolgt wegen der schiefen Vertei-
lungsform ausschiieBlich mit dem U-Test.

4.3.23.3 Varianzanzalyse

Die Untersuchung des Einflusses einer Diingung des Bodens mit kontaminiertem
Kiarschlamm auf den 1°¥137Cs-Gehalt der angebauten Pflanzen im Lysimeterversuch
erfolgt mit Hilfe einer zweifachen Varianzanalyse unter gleichzeitiger Betrachtung der
unabhangigen Merkmale “Pflanzenart” und “Klarschiamm”, Bei Beobachiung von
Wechselwirkungen zwischen beiden Merkmalen erfolgte eine weitergehende sepa-
rate Berechnung der einzelnen Pflanzenarten. Zur Anwendung gelangte der
SAS-Programmteil ANOVA zur Analyse von Gruppen gleichgroBer Stichprobenum-
fange. Von einem signifikanten EinfluB der Klarschlammaufbringung auf den 137cs-

Gehalt der angebauten Pflanzen wird ab einer Irrtumswahrscheintichkeit von o« = 5
% ausgegangen.

4.3.3.4 Einfache, ilineare Regressions- und Korrelationsanalysen

Die Untersuchung der Starke eines linearen Zusammenhangs zwischen den TFg, und
verschiedenen Bodenparametern erfolgt mit dem SAS-Programmteil CORR, mit dem
die parameterfreien Rang-Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN errechnet wer-
den. Es kann nicht in jedem Fall von einer Normalverteiiung der TFgp und der Bo-
denparameter ausgegangen werden.

4.3.3.5 Nicht-lineare Regressionsverfahren

Nicht-lineare Regressionen werden mit der Prozedur NLIN nach einer ableitungsirei-
en Methode durchgefuhrt (RALSTON and JENNRICH, 19879). Die Abh&ngigkeit der
TFgp vom K-Gehalt des Bodens wird durch das exponentielle Modell

TFgp=ae™ 4 ¢ (2)
erklart. Die Parameter a, b und c werden durch nicht-lineare Regressionen bestimmt.

Bei den multiplen nicht-linearen Regressionsansdtzen wird mittels NLIN als
Regressionsmodell die Summe zweier exponentieller Terme gewihlt. Stets gingen
hier als erste Variable der austauschbare Kaliumgehalt (K*) und als zweite Variable
der Phosphorgehalt des Bodens (F,0;) in das Modell ein: o

O pc : (3

S TFgp=ae™™ ) +.de™

3




5.0 Ergebnisse

5.1 Radiocisium i Boden und Auinahme durch Getreide

Alle Angaben zum Gehalt an 134/137¢cs und zur Deposition sind zerfallskorrigiert auf
den 1. Aug. 1988 und werden in Ba/kg luftirockener Feinboden und Bg/kg erntereifes

Getreide bzw. in Bg/m? angegeben.

5.1.1 Zilpicher Bérde und Inde-Aue (NRW)

£.1.1.9 Chemische und physikalische Bodenparamester

Die Bodenparameter der untersuchten Standorte der Inde-Aue (INDE1 - INDE3) und
der Zilpicher Bérde (BLH1 - AEH1) sind in den Tabellen des Anhangs zusammenge-
faBt (Tab. 25 - 27).

In der KorngroBenverteilung unterscheiden sich die Béden der inde-Aue und der
Zilpicher Bérde nur unwesentlich., Beide Bodentypen werden durch einen hohen
Schluffigehalt charakterisiert und sind in der Bodenart als lehmige Schluffe anzu-
sprechen. Die Unterschiede in der KorngréBenverteilung sind ausgesprochen gering.
Auch die Nahrstoffgehalte, pH-Werte und Stickstoffgehalte beider Bodentypen sind
vergleichbar. Der Humusgehalt hingegen ist bei der Auenvega deutlich hdher als bei
den Pseudogleyen, was sich auch in der Bodenfarbe der Kurzprofilansprachen nie-
derschlagt (Tab. 4 und 5). Die Pseudogleye sind aufgrund des Humusgehaltes bei
ackerbaulicher Nutzung als humose bis schwach humose, die Auenvega als humose
bis stark humose Boden zu bezeichnen.

5.1.1.2 Radioccédsium im Beden

Aus den in Tabelle 8 zusammengafaBten 10 Bodenproben der Ziipicher Bérde und
der Inde-Aue errechnen sich mittlere 137¢s. und %4Cs-Gehalte von 89 bzw. 1,86
Ba/kg. Das mittlere Isotopenverhaltnis 137¢s/134Cs liegt bei 7,1.

Probe G;c;i‘;?;?r?giﬁ?e 137Cs (Baskg) | 1%Cs (Ba/kg) | 137Cs/1#Cs

BLH1 | 8.60 132 5.52
BLH? 10.42 174 5.99
BLH3 8.84 115 769
WSWA1 Ziipicher Bérde 12,38 236 5.25
WSW2 1124 177 8.35
FRH1 11.28 9 04 553
AEH1 9.3 166 5.60
INDE1 3.05 0.76 11,91
INDE2 Inde-Aue 11.23 210 5.35
INDE3 6.44 0.63 1022

. Tab. 9, Radiocisium in nordrhein-westfilischen Bodenproben: '¥7Cs und "*Cs im Ap-
- ‘Horizont ackerbaulich genutizter Béden der Zilpicher Borde und der Inde-Aue.
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Unter Zugrundelegung einer mittleren Pflugtiefe von 30 ¢cm und einem Veolumenge-
wicht des Bodens von 1,5 g/cm? errechnet sich fir die untersuchte Region aus der
spezifischen Cs-Kontamination des Bodens eine auf das Bezugsdatum 1. August 1988
zerfallskorrigierte Gesamtkontaminationen von 4455 Bg 37cs/im? und 720 By
134Cs/m2.

5.1.1.3 Radiocdsium im Getrelde

In den untersuchten Getreideproben der Ernte 1288 von den Standorten der Ziilpicher
Bérde und der Inde-Aue konnte lediglich in einer Gerstenprobe (BLH2) 37Cs im Ge-
treidekorn mit einer Konzentration von 0,15 Ba/kg nachgewiesen werden. In allen
anderen Proben waren '34Cs und '¥7Cs weder im Korn noch im Stroh zu detektieren
(< 0,10 Ba/kg). Auf 2ine weitergehende Probenahme im Jahr 1989 wurde deshalib
verzichtet, da keine TFg,, fiir Getreide ermittelt werden konnten.

54.2 Oberschwaban

5.1.21 Chemische und physikalische Bodenparameter
- [Her-Aue

1988 wurden im Bereich der liler-Aue 6 Standorte, 1982 10 Standorte ausgewihlf, die
zur Bestimmung von Transferfaktoren Boden-Pflanze herangezogen werden kénnen.
Die chemischen und physikalischen Bodenparameter dieser Standorte sind im An-
hang als Einzelwerte wiedergegeben (Tab. 28 - 30). Aus bereits ausgefiithiten Grin-
den wurde bei den Proben des Jahres 1989 auf die Bestimmung des Gehaltes an
“pftanzenverfigbarem” Na, Mg und Ca verzichtet.

Die meisten Standorte sind von threr Textur her den Lehmen und Schiuifen zuzuord-
nen, wobei das Schwergewicht auf dem Grobschiuffanteil liegt. Die Béden sind mit
3.3 - 8,9 % Humus als humos bis stark humos zu bezeichnen. Der N___-Gehalt ver-
lduft in engen Grenzen parallel zum Humusgehalt, so daB das C/N-Verhdltnis mit 8,7
bis 12,6 nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Wegen des hohen Carbonai-
gehaltes der Proben aus dem Bereich der lller-Aue war der Gehalt an austauschba-
ren 'Basen (S-Wert) der meisten Bodenproben hdher als die Kationen-
austauschkapazitat (KAK). In diesem Fall wurde der 5-Wert gleich der KAK gesetzt
(V-Wert = 100 %) und der Differenzbetrag vom Ca-Gehalt der Probe abgezogen. So-
mit erhadlt man den um das freie Carbonat im Boden korrigierten Gehalt an aus-
tauschbaren Kationen. Die pH-Werte liegen mit einer Ausnahme alle im alkalischen

Milieu.

= {ller-Niederterrasse

Auf der Niederterrasse der lller wurden 1988 und 1989 jeweils 10 Standorte zur
‘Probenahme ausgewihit. Alle Béden sind den lehmigen Sanden bis Lehmen zuzu-
ordnen und schwanken in ihrer Textur in geringem MaBe (Tab. 31, Anhang). Der
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Humusgehalt und der damit eng verbundene N__, -Gehalt ist im Vergleich zu den
Boden der Aue deutlich geringer. Auch die pH- Werte sind mit Werten von 4,6 bis 6,5
wesentlich niedriger. Auch fur die Bodenproben von der Niederterrasse gilt, daB
1089 auf die Bestimmung des Gehaltes an “pflanzenverfugbarem” Na, Mg und Ca
verzichtet wurde, da die Ni#hrstoffversorgung durch die austauschbaren Kationen
ausreichend beschrieben wird. Bei den Proben mit einer Basenséttigung von 100
% wurde der Gehalt an austauschbaren Basen und der Ca-Gehalf, wie bereits ge-

schiidert, korrigiert.

- E’ﬁcrénenhﬂgeiiand

Im oberschwibischen Moranenhtgelland wurden 1988 neun und 1989 zehn Standorte
zur Probenahme ausgewihlt. Die untersuchten Béden sind als Schiuff- und
Lehmbé&den anzusprechen, die sowohl in ihrem pH-Wert wie auch in ihrem Gehalt an
Nihrstoffen ein weites Spektrum abdecken (Tab. 34 und 36, Anhang). Die Spanne des
pH-Wertes reicht vom stark sauren (pH 4,7) bis zum schwach sauren Milieu (pH 6,3).
Auch der Kaliumgehalt deckt von 0,09 mmol/z/100 g bis 1,62 mmol/z/100 g ein Spek-
trum ab, das weiter ist als bei den bereits beschriebenen Boden. Der Humusgehalt
ist fir landwirtschaftlich genutzte Béden als mittel bis stark humos anzusehen und
variiert ebenfalls in einem relativ weiten Bereich von 3,1 bis 5,9 %.

5.1.2.2 Radiocdsium im Boden

Die mittlere 137Cs-Kontamination der 1988 entnommenen Bodenproben betrégt 186,1,
der mittlere 34Cs-Gehalt 54,8 Bg/kg. Aus den einzelnen lIsotopenverhiltnissen
13705/134Cs errechnet sich ein arithmetisches Mittel von 3,42 (Tab. 10). Uber ein
Volumengewicht von 1,5 g/cm?, den mittleren Skelettanteil des Bodens von 18 % und
eine Pflugtiefe von 20 cm ergibt sich eine Flachenbelegung von 45776 Bq 137cg/m?

und.13483 Bq "¥4Cs/m?,

1989 wurden entsprechend 30 Proben auf den gleichen Bodentypen entnommen.
Teilweise unterscheiden sich die Standorte von denen des Vorjahres, teilweise wur-
den die Proben auf den gleichen Parzellen gezogen. Der mittlere 137cs-Gehalt liegt
mit 172,1 Bg/kg etwas unter dem Wert des Vorjahrs, die Kontamination mit 134¢s st
mit 55,5 Bg/kg fast gleich. Das mittlere 137cs/134Cs-verhiltnis liegt bei 3,11.

Geodkologische 137 134 137 e 1134
Probe Jahr 2aumeinheit Cs (Bag/kg) Cs (Bg/Kg) Cs/ "™ Cs
T 0821a ' _ 151.22 43,89 3,45
0822a . ' 277.21 83.29 3.33
os2z2b . 222,59 68.42 3.25
0822¢ 210,63 63,20 3,33
os23 | 1988 Aue 204.13 62.71 3.26
0832 . . _ ' 188,46 | ‘59,03 3,19
1 0833 ' 205,88 60,66 3.38
| 0838 196,48 5827 3.32
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Probe Jane | GeOOKOlOGISChe | 1s7c (Baskg) | 14Cs (Barkg) | 17Cs/Cs
087 46.35 12.25 3.78
0812 13737 4442 3.34
0513 165.02 48.03 3.44
0816 180,22 51.76 3.48
0s18 . 054,42 77.33 3.99
0S07 4988 Niederterrasse 238 37 68.74 347
0528 298 65 88 74 3.34
0829 142.03 39.72 3.58
0830 202,47 5531 366
0831 19172 57.71 332
0S4a 197.59 60,16 3.28
084b 131,08 37.24 3.55
0824 406,65 30,07 3,55
0825 o 22503 B5.17 3.45
0826 1988 M”ﬁ?e"(’;”‘ 126.37 37.98 333
0534 gelian 216,73 64,00 3,39
0835 157 86 44,04 3,58
0836 146,36 39.73 3.68
0837 205.43 60.40 3.40
05105 193,32 64.52 3.00
08106 194,88 £2.90 340
08107 132,02 42.25 342
08113 283 82 84,06 3.38
08114 126,75 30,64 320
08120 1989 Aue 187.79 62.18 3.02
08124 134.34 42,63 3 15
08122 204 83 67.94 301
08123 136.52 45.70 2'99
08124 163.89 51.78 317
05100 149.45 50.69 295
08101 103,82 32,40 320
08102 120,99 38,02 3.09
08103 150 37 4613 3.96
08104 . 147 59 45.47 395
0S115 1889 Niederterrasse 19484 63.67 3.06
08116 209,52 6 81 3.00
08117 163.69 55.38 298
08118 280.33 3366 299
08119 143,51 47,31 3.03
08108 143.97 47,49 3.16
08109 132,26 4140 | - 319
08110 159,93 49.83 2,20
08111 118,77 36.26 328
08112 | 4gg0 Moranenhi- 111.28 3474 3.91
08125 ~gelland .. 24881 | 84,45 2.85
| 0s126 18467 59,12 342
08127 269 30 36 34 3,42
08128 22012 71.53 308
103129 146 24 46.24 3,16

-_-.'.':’ab 10. Radiocdsium In oberschwibischen Bodenproben: '¥'Cs und *3*Cs im Ap-
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Unter Zugrundelegung der genannten Werte errechnet sich aus den 1882 genom-
menen Proben eine Flachendeposition von 42328 Bg 37cs/m? und 13648 Bq
134Cs/m2.

5.1.2.3 Radiocdsium in Getreide und TF Boden-Getreide

- ilier-Aue

Im Bereich der lller-Aue wurden 1988 fur 5 Standorte mit ungestérten Bodenprofilen
Transferfaktoren Boden-Pflanze (TFgp) ermittelt. Von 2 Gerstenproben und 3
Weizenproben wurden die Radiocasiumgehalte im Korn und Stroh gemessen und
die TFgp bestimmt (Tab. 11). 134¢cs konnte lediglich in einer Probe nachgewiesen
werden dae 137¢s-Gehalte liegen zwischen 0,12 und 0,85 Bg/kg. Im Stroh der Getrei-
depfianzen schwanken die entsprechenden Werte zwischen 0,84 und 1,72 Bg/kg und
liegen somit um einen Faktor 2 bis 10 hdher.

Pflanzenart, 137Cs 134¢Cs 137 124

Probe -fraktion (Ba/kg) (Ba/kg) TFgp*'Cs | TFgp™"Cs
0821a Gerste, Korn 0,85 0,28 0,0056 0,0056
0823 Gerste, Korn 0,13 n.d. 0,00062 n.d.
0832 Weizen, Korn 0,13 n.d. 0,00070 n.d.
0833 Weizen, Korn 0.7 n.d. 0.00085 n.d.
0838 Weizen, Korn 0.12 n.d. 0,00060 n.d.
0821a Gerste, Stroh 1,72 0,66 0,013 0,014
0323 Gerste, Stroh 1,10 n.d. 0,0054 n.d.
0532 Weizen, Stroh 0,84 n.d. 0,0044 n.d.
0s33 Weizen, Stroh 1,31 n.d. 0.0064 n.d.
0s38 Weizen, Stroh 1,24 n.d. 0,06083 nd.

Tab. 11. Radiocisiumgehalte und TF Boden-Getreide, Aue (1988): "¥'%7Cs in Getrei-
dekorn und -stroh von der Ailochthonen Auenvega der lHer-Aue sowie die dar-

" aus resultierenden TFy,, Probenahme 13888 (Bezugsdatum 1. Aug 1988, n.d.
nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen). o

1988 wurden von 10 Standorten Proben genommen, die sich auf 5 Gerstenfelder und
5 Weizenfeider aufteilen (Tab. 12). 134cs war 1989 in keiner Probe mehr nachzu-
weisen. Der mittlere '3Cs-Gehalt im Getreidekorn liegt bei 0,29 Ba/kg (Gerste) bzw.
bei 0,18 Ba/kg (Weizen). Die entsprechenden Werte fir Stroh sind 0,90 (Gerste) und
1,18 (Weizen).
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Pflanzenart, 137¢s 134¢s 134
Probe frakiion (Ba/kg) (Ba/kg) TFg'*Cs TFgp 2*Cs
08105 Gerste, Korn 0,29 n.d. 0.0015 n.d,
0S106 Gerste, Korn 0,22 n.d. 0,0011 n.d.
08107 Gerste, Korn 0.17 n.d. 0,0013 n.d.
08113 Gerste, Korn 0,36 n.d. 10,0013 n.d.
08114 Gerste, Korn 0,41 n.d. '0.0030 n.d.
08120 Weizen, Korn 0,14 n.d. 0,00075 n.d.
Q8121 Weizen, Korn 0.21 n.d. 0,0018 n.d.
08122 Weizen, Korn 0,24 n.d. 0,0012 n.d.
08123 Weizen, Korn 0,18 n.d. 0,0014 n.d.
035124 Weizen, Korn 0,14 n.d. 0,00088 n.d.
Q8105 Gerste, Stroh -+4,4B n.d. 0,0075 n.d.
081086 Gerste, Siroh 1,10 n.d. 0,0057 n.d.
08107 Gerste, Stroh 0,71 n.d. 0,0054 n.d.
0S113 ‘Gerste, Siroh 1.34 n.d. 0,0047 S p.d.
08114 Gerste, Stroh ' 4,09 n.d. 0,0088 n.d.
08120 Weizen, Stroh 1,30 n.d. 0.0069 n.d.
08124 Weizen, Stroh 1,35 n.d. 0,010 n.d.
08122 Weizen, Stroh 1,29 . n.d. 80,0083 n.d.
08123 Weizen, Stroh 1,20 n.d. 60,0088 n.d.
08124 Weizen, Stroh 0,74 n.d. 0,0045 n.d.

Tab. 12. Radiocdsiumgehalie und TF Boden-Getreide, Aue (1289): '3¥*¥7Cs in Getrei-
dekorn und -stroh von der Allochthonen Auenvega der iHer-Aue sowie die dar-
aus resultierenden TF,, Probenahme 1988 (Bezugsdatum 1. Aug. 1988, nd. =
nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen).

Die mittleren TFg, fur Getreidekorn der Ernte 1989 liegen bei 0,0016 (Gerste) und
0,0012 (Weizen). Die miitleren TFg, fiir Getreidestroh sind mit 0,0064 (Gerste) und
0,0073 (Weizen) um einen Faktor 4 bzw. 6 héher. L

- liler-Niederterrasse

Wiahrend der Probenahme im Jahr 1988 stand auf 6 Standorten Wintergerste und auf
4 Standorten Winterweizen, 1989 wurden auf jeweils 5 Standorten Gerstep- und
Weizenproben genommen. Der Radiocadsiumgehalt in den einzeinen Pflanzenfrak-
tionen beider Getreidearten sowie die daraus ermittelten TFg, sind fur beide
Erntejahre in den Tabellen 13 und 14 zusammengefaBt.

Der mittleren ¥7Cs-Kontamination im Getreidekorn der Ernte 1988 von 0,23 Bg/kg
(Gerste) bzw. 0,31 Bag/kg (Weizen) steht ein '37Cs-Gehalt im Stroh von 0,89 Bg/kg
{Gerste} und 1,18 Ba/kg (Weizen) gegeniber,

Die TFgp fur Stroh liegen mit 0,0067 (Gerste) bzw. 0,0058 (Weizen) um einen Faktor
4 hoher als fur Gerstenkorn {0,0015) und Weizenkorn ((,0014). Bei den Proben, in
denen Y34Cs nachgewiesen werden konnte, liegen die TFy, fur 134¢5 stets hoher als
fir ¥7Cs.
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Pflanzenart, 137¢cs 34cs 437 134

Probe _fraktion (Ba/kg) (Ba/kg) TFge™'Cs TFgp ~"Cs

QS&7a Gerste, Korn 0,11 n.d. 0.,0024 n.d.

08142 Gerste, Korn 0,19 n.d. 0,0014 n.d.

0813 Gerste, Korn 0.24% n.d. 0,0013 n.d.

0S186 Gerste, Korn 0,18 n.d. 0,0010 n.d.

0518 Gerste, Korn 0,19 n.d. 0,00075 n.d.

0827 Gerste, Korn 0,51 0,21 0,0021 0.0030

0828 Weizen, Korn 0,58 0,22 0.0020 0,0025

0829 Weizen, Korn 0,18 n.d. 0,0013 n.d.

0830 Weizen, Korn 0,14 n.d. 0,00087 n.d.

0831 Weizen, Korn 0.32 n.d. 0.0017 n.d.

0O87a Gerste, Stroh 0,74 0,48 0,015 0,038

05812 Gerste, Siroh 0.88 n.d. 0.0064 n.d.

0S13 Gerste, Siroh 0,62 n.d. 0,0038 n.d.

0S16 Gerste, Siroh 0,75 n.d. 0,0042 n.d.

0S18 Gerste, Siroh 1,61 n.d. 0.0063 n.d.

0827 Gerste, Siroh 1,06 n.d. 0,0045 n.d.

0828 Weizen, Stroh 1,51 n.d. 0,6051 nd.

0829 :Weizen, Siroh 0,88 n.d. 0,0062 n.d.

0830 Weizen, Stroh 0,87 n.d. 0,0043 nd.

0531 Weizen, Stroh 1,48 n.d. 06,0077 n.d.

Tab. 13. Radicciisiumgehalte und TF Boden-Getreide, Niederterrasse {1988): '34/1¥7Cs
in Getreidekorn und -stroh von der Braunerde der liler-Niederterrasse sowie die
daraus resultierenden TF5;, Probenahme 1988 (Bezugsdatum 1. Aug. 1988, n.d.
= nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen).

. Pflanzenart, 137¢s 1¥4Ce 137 134

Probe —fraktion (Ba/kg) (Ba/kg) TFg, ~'Cs TFgp ~'Cs

OS100 | Gerste, Korn 0,25 n.d. 0,0017 n.d.

05101 | Gerste, Korn 0,14 n.d. 0,0013 n.d.

08102 Gerste, Korn 0,18 n.d. 0,0015 n.d.

08103 Gerste, Korn 0.23 n.d. 0,0015 n.d.

08104 Gerste, Korn 0,18 n.d. 0.0012 n.d.

038115 Weizen, Korn 0,30 n.d. 0,0016 n.d.

05116 Weizen, Korn 0,31 n.d. 0,0015 n.d.

Q8117 Weizen, Korn 0,39 n.d. 0.0024 n.d.

Q8118 Weizen, Korn 0,30 n.d. 0.0011 n.d.

08118 Weizen, Korn 0,25 n.d. 0,0018 n.d.

05100 Gerste, Stroh 1,39 n.d. 0.0093 - n.d.

058101 Gerste, Stroh 0.99 n.d. $.0085 n.d.

05102 Gerste, Stroh 1,11 n.d. 0,0082 n.d.

05103 Gerste, Stroh 1,16 n.d. 0,0077 n.d.

08104 .| Gerste, Siroh 1.14 n.d. 0.0077 n.d.

05115 Weizen, Stroh 0,72 n.d. 0.0037 n.d.

08116 Weizen, Stroh 0,71 n.d. 0.0034 n.d.

08117 Weizen, Stroh 1,10 n.d. 0.0067 n.d.

05118 Weizen, Stroh 1,42 0.45 0.0051 00,0051

05119 Weizen, Strech 1.19 n.d, 0.0083 n.d.

Tab. 14. Radiocisiumgehaite und TF Boden-Getreide, Niederterrasse (1889); 134137 ¢ g

in Getraidekorn und -stroh von der Braunerde der llier-Niederterrasse sowie die
daraus resultierenden TFg., Probenahme 1389 (Bezugsdatum 1. Aug. 1988, n.d.
= nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen).
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In den Proben der Ernte 1889 werden mit 0,20 Bg 137Csz'kg Gerstenkorn und 0,31 Bq
13"'Cs/kg Weizenkorn &hnliche Werte wie im Vorjahr ermittelt. Die entsprechenden
Werte fur Stroh liegen bei 1,16 Bg '¥'Cs/kg (Gerste) und 1,03 Bq *¥7Cs/kg (Weizen).
134cs wird lediglich in der am héchsten kontaminierten Probe gemessen. Die TFy,
schwanken in engen Grenzen um den Mittelwert von 0,0014 (Gerstenkorn) und 08,0017
(Weizenkorn) bzw. 0,0087 {Gerstenstroh) und 0,0054 (Weizenstroh). Die TFgp fur Stroh
liegen somit um einen Faktor 6 (Gerste) bzw. 3 (Weizen} hoher als for Korn. Fir die
Probe, in der 134cs nachgewiesen werden konnte, werden fir beide Isotope gleiche
TFgp ermittelt.

- Mordnenhiigeliand

Von insgesamt 19 Standorien wurden 1988 fanf Felder mit Wintergerste und vier
Felder mit Winterweizen, 1989 je funf Felder mit Wintergerste und Winterweizen

beprobt (Tab. 15 und 16).

Die Radiocasiumgehalte in Gerstenkorn der Ernte 1988 schwanken in einem sehr
weiten Bereich von 0,24 bis 3,26 Bq 13-"Cs/kg um den Mittelwert von 1,48 Bg 13TCs/kg.
Der 1%4Cs-Gehalt verlduft parallel und erreicht ein Maximum von 1,00 Bg/kg. Der
mittlere '3 Cs-Gehalt im Weizenkorn liegt mit geringen Schwankungen bei 0,27
Bg/kg. Die mittleren '37Cs-Gehalte im Stroh sind mit 3,93 (Gerste) und 1,44 Ba/kg
(Weizen) um den Faktor 3 bzw. 5 hoher. Ein Maximum wird hier mit 7,7 Byg/kg for
Gerstenstroh erreicht.

Die TFBP erreichen fir beide Radioisotope im Getreidekorn ein Maximum von 0,026.
Die mittleren TFy, fir '37Cs in Getreidekorn liegen bei 0,0098 (Gerste) und 0,0015
{Weizen), fir Getreidestroh bei 0,026 (Gerste) und 0,0080 (Weizen). Dem Minimum
von 0,0072 steht ein Maximum von 0,061 gegeniber. Fir Bacg liegt das Maximum
bei derselben Probe bei 0,059. Das Minimum ist mit 0,0088 im Vergleich zu 13705 et-
was hoher, da bei noch geringeren TFBP 134Cs in der Pflanze nicht mehr nachzu-
weisen war,

Die Radiocdsiumgehalte der Proben des Jahres 1989 schwanken fir Gerstenkorn
zwischen 0,18 und 1,09 Bqg 137Csf!=<g. ¥34cs konnte in zwei Proben nachgewiesen
werden. Im Weizenkorn liegen die Werte mit 0,14 - 0,45 Bg 13?Csikg eiwas niedriger.
Auch far Stroh sind die Werte mit 0,98 - 1,97 Bq '37Cs/kg (Gerste) und 0,65 - 1,69 Bq
137'Cs/kg {(Weizen) im Vergleich zu 1988 etwas geringer.

Wegen der im Vergleich zu den Proben des Jahres 1988 geringeren Schwankungs-
breiten der Radiocédsiumgehalte des Getreides der Ernte 1889 ist auch die Variation
der TFgp, schwécher. Die TF Boden-Korn liegen zwischen 0,0015 und 0,0072 {Gerste)
und zwischen §,00097 und 0,0018 (Weizen). Die entsprechenden Werte flr Stroh sind
0,0065 und 0,013 (Gerste) sowie 0,0035 und 0,0085 {Weizen}. Fir beide Erntejahre gilt,
daB in 7 von.13 Fallen die TFy, far '3Cs hoher und in 2 Fallen gleich den TFy,, fur
¥cssind,.
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Pflanzenart, 137¢g 134cs 137 124
Probe _fraktion (Ba/ka) (Ba/kg) TFgp °'Cs TFgp~"Cs
0S54a Gerste, Korn 0,25 n.d. 0,0013 n.d.
QO84b Gerste, Korn 0.24 n.d. 0.0018 n.d.
0824 Gerste, Korn 0.84 0,21 0,0078 0,0068
0825 Gerste, Korn 2,82 0.7¢ 0.012 0.012
0826 Gerste, Korn 3,26 1,00 0,026 0,028
0834 Weizen, Korn 6,36 n.d. 0,0017 n.d.
Q835 Weizen, Korn 0,20 n.d. 0,0013 n.d.
0836 Weizen, Korn 0,23 n.d. 0,0018 n.d.
Q837 Weizen, Korn 0.29 nd. 0.0014 n.d.
0S4a Gerste, Stroh 1,42 0,66 0,0072 0.041
0OS54b Gerste, Stroh 1,84 0,02 0,014 0,025
0s24 Gerste, Stroh 2,30 0,84 0022 0.028
0825 Gerste, Stroh 6.34 1,67 0,028 0,026
0826 Gerste, Stroh 7.74 2,25 0,061 0,058
0834 Weizen, Stroh 1,64 0,56 0,0078 0,0088
0835 Weizen, Stron 1,54 0,53 0,0087 0,012
0836 Weizen, Stroh 1,08 n.d. 0,0074 n.d.
Q837 Weizen, Stroh 1.47 n.d. 0,0072 n.d.
Tab. 95. Radiccisiumgehalte und TF Boden-Getreide, Morinenhiigeiland (1888):
Co T 18370g in Getreidekorn und -stroh von den Bodentypen des Moranenhii-
-gellandes sowie die daraus resultierenden TFg,. Probenahme 1988 (Bezugsda-
tum 1. Aug. 1888, n.d. = nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen].
Pflanzenart, 137Cs 134cs 137 134
Probe raklion (Ba/kg) (Ba/ka) TFgp *'Cs TFgp ' **Cs
08108 Gerste, Korn 1.09 0,32 0.0072 0,0067
05108 Gerste, Korn 0,30 nd. 0,0022 n.d.
08110 Gerste, Korn 0,19 n.d. 0,0017 n.d.
OS8111 Gerste, Korn 0,18 n.d. 0.0015 n.d.
08112 Gerste, Korn 0,54 0,16 0.,0048 0,0047
08125 | Weizen, Korn 0,45 n.d. 0,0018 n.d.
05126 Weizen, Korn 0,22 n.g. 0,0012 n.d.
0s127 Weizen, Korn 0,42 n.d. 0,0015 n.d.
05128 Weizen, Korn 0,33 n.d. 0,0045 n.d.
08129 Weizen, Korn 0.14 n.d. 0.,00087 n.d.
0Ss108 Gerste, Stroh 1,87 0,74 0,013 0,015
03108 Gerste, Stroh 1.01 n.d. 0.0076 n.d.
05110 Gerste, Stroh 1.03 n.d. 0.0065 n.d.
05111 Gerste, Stroh 0.98 n.d. 0.0083 n.d.
os8112 Gerste, Stroh 1,26 n.d. 0,011 n.d.
0S125 Weizen, Stroh 1,51 n.d. 0,0061 n.d.
08126 Weizen, Stroh 0,65 n.d. 0,0035 n.d.
05127 Weizen, Stroh 1,69 n.d. 0.0063 n.d.
05128 Weizen, Stroh 0.88 n.d. 0.0040 n.d.
08128 Weizen, Stroh €.95 n.d. 0.00865 n.d.
Tab. 16. Radiocidsiumgehalie und TF Boden-Getreide, Morinenhiigelland (1989):

124/137Cs in Getreidekorn und -stroh von den Bodentypen des Moranenhi-
., Probenahme 1988 (Bezugsda-

= nicht detekt_ie_rbar bzw. nicht zu bestimmen).

gellandes sowie die daraus resultierenden TFg,
.fum 1. Aug. 1988, n.d.
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Verglieichende Betrachtung der TF Boden-Korn in den untersuchien Geotkosystemen

Die Untersuchung des unterschiedlichen Transferverhaltens von Radiocésium in den
untersuchten Geoodkosystemen erfoigt fur die TF Boden-Korn unter gleichzeitiger
Betrachtung beider Getreidearten, da die Unterschiede im TFg, fir Weizen und
Gerste vor dem Hintergrund der groBen pedogenen Unterschiede vernachlédssigbar
sind. Dies ist aus der Literatur bekannt (WELLER, 1981; KAISCH et al., 1985; KERPEN,
1085; BUNZL und KRACKE, 1987, 1989; OCKER und BRUGGEMANN, 1988) und wird in
der vorliegenden Arbeit bestatigt. Die Unterschiede der mittleren Tryp fur Gerste
(Korn: ¥ = 0,0035, x = 0,0015; Stroh: X = 0,611, x = 0,0077) und Weizen (Korn: X
= 0,0013, x = 0,0014; Stroh: ¥ = 0,0063, x = 0,0063) sind fur beide Einzeljahre nicht
signifikant (@ = 5 %).

Die ais Vortest fur den Mittelwertvergleich der TFg, der drei Okosysteme durchge-
fuhrte Untersuchung der Verteilungsform zeugt von der far alle drei Raumeinheiten
gleichen, positiv schiefen Verteilung. Einigen wenigen hohen TFy, steht eine Viel-
zahl niedriger TFy, gegeniber, was auch in dem im Vergleich zum arithmetischen
Mittel stets kleineren Medianwert deutiich wird (Tab. 17).

Die Varianzanalyse der TFBP {1988) zeigt Unterschiede in den TFB? der einzelnen
Raumeinheiten auf (o« = 5 %). Ein U-Test zum Vergleich von jeweils 2 unabhédngigen
Stichproben zeigt, daB die Unterschiede der Mitielwerie der TFBP von Aue und
Niederterrasse wie die der Mittelwerte der TFg, von Niederterrasse und Higelland
nicht signifikant sind., Demgegeniber stehen signifikante Unterschiede der TFBP von
Aue und Hagelland (¢ = 5 %).

1988 1989
n X X o Schiefe| n X X o Schiefe
Aue | 5 | 0.0017 | 0.00070| 0.0022 | 2.22 | 10| 0.0014 | 0.0013 | 0.00062] 2.16
Nieder-
Mieder | 10 0.0014 | 0,0013 | 000057 024 | 10| 0,0015 | 0.0015 | 0.00036] 1,23
Htg%fj" 9 | 00061 | 00017 | 0.0083 | 200 | 10| 0.0024 | 00016 | 0.0020 | 2,08

Tab. 17. Statistische MaBzahlen der TF-Verteilung: Die LokalisationsmaBe Ariihme-
tisches Mittel { X} und Median (X), die Siandardabweichung ¢ sowie die Schiefe
charakierisieren die Verteilungsform der TF Boden-Getreidekorn von den unter-
schiedlichen Raumeinheiten fiir beide Untersuchungsjahre.

In den 'I'I—'BP der Ernte 1989 findet die Varianzanalyse keine signifikanten Unter-
schiede. Der Vergleich von jeweils zwei Stichproben zeigt allerdings, wie auch bei
den Proben des Vorjahrs, zwischen den TFg, der Aue und des Hugellandes
signifikante Unterschiede (« = § %), die 1989 jedoch schwacher ausgepréagt sind.

TF Boden-Strch und TE Boden-Spreu

Auf die im Vergleich zum Korn (arithmetisches Mittel X = 0,39 Bq '37Cs/kg, Median
x = 0,24 Bq "Cs/kg) hoheren Gehalte an Radiocdsium im Stroh (X = 1,42 Bg
1_37CSI}<_g, x = 1,18 Bg 137Cs/kg) wurde bereits hingewiesen. Die TF Boden-Siroh von

S48




allen Bodentypen liegen bei Betrachtung beider Erntejahre und Getreidearten im
Mittel (x = 0,0088, X = 0,0088) um einen Faktor 3,5 (%) bzw. 4,5 (x) statistisch
signifikant héher (U-Test, & < 1 %) als die TF Boden-Korn (X = 0,0024, x = 0,0015).
Abbildung 6 zeigt die TF Boden-Stroh in Relation zu den TF Boden-Korn mit der ent-
sprechenden Regressionsgeraden.

TF Boden-Geltreidestroh

0.000<
0000 0040

0080 0120 0160 0200 .0240

TF Boden-Getreidekorn,

Abb. 6. Regression TF Boden-Stroh - TF Boden-Korn: Einfache, lineare Regression der
TF Boden-Stroh nach den TF Boden-Korn beider Erntejahre mit dem Korre-
tationskoeffizienten r nach Spearman (a < 0,01 %), erzwungene Regression
durch den Ursprung.

Von einigen Getreideproben der Ernte 1988 war geniigend Material vorhanden, um
den 1¥7Cs-Gehalt in der Getreidespreu (Spindel, Spelzen, Grannen) messen zu kon-
nen. Tabelle 18 zeigt die 137Cg-Gehalte in der Getreidespreu dieser Proben, deren
137¢s-Gehalt in Korn und Stroh nochmals zum Vergleich gegenibergestellt ist. Der
t37¢s-Gehalt der Spreu {(Median x = 1,19 Ba/kg) ist Vergieichbar dem ¥7Cs-Gehalt
im Getreidestroh (x = 1,47 Baq/kg) dieser Proben, wéhrend der'137Cs-Geh_alt des
Korns mit x = 0,23 Bg/kg statistisch signifikant niedriger liegt (U-Test, o < 0,01 %).

Die TF Boden-Spreu (X = 0,0074) sowie die TF Boden-Stroh dieser Proben (x =

0,0072) liegen signifikant héher als die TF Boden-Korn (x = 0,0014, o = 0,1 %).
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Probe W=Weizen Korn Stroh Spreu
G=Gerste 137Cs (Ba/kg) 137Cs (Bg/kg) 137¢s (Ba/kg)
0S4a G 0,25 1,42 -1,51
084b G 0,24 1.84 . 165
087 G 0,14 0,71 0,98
0842 G 0,19 0,88 1,39
0513 G 0,21 0,62 1,05
0S18 G 0,19 1,64 4,10
0321a G 0,85 1,72 1,94
0823 G 0,13 1,10 0.89
0S24 G 0,84 2,30 2,18
0825 G 2,82 6,34 6,05
0526 G 3,26 7,74 6,97
0S28 W 0,58 1,51 1,23
0830 W 0,14 0,87 0.87
0831 W 0.32 1,48 1,14
0832 W 0,13 0,84 1,09
0833 W 0.17 1,34 1,26
0834 W 0,38 1,64 1,83
0835 W 0,20 1,54 1,19
0836 W 0,23 1,09 1,08
0837 W 0,29 1,47 1,47
0838 W 0,12 1,24 0,93

Tab. 18. Radiccdsium in Getreidespreu: '7Cs in Spreu {Spindel, Spelzen, Grannen) von
Gerste und Weizen der Ernte 1888 {Oberschwaben) im Vergleich mit Korn und

Stroh.

5.1.2.4 EinfluBd der Bodenparameter auf die TF Boden-Getreide

Die groBen Schwankungen der TFBP auch innerhalb der untersuchten Okosysteme
sowie die Schwierigkeit bei der Abgrenzung typischer TFyp fur die jeweiligen Bo-
dentypen deuten auf den modifizierenden EinfluB der Bodenparameter auf die TFg,
hin. Regressions- und Korrelationsanalysen geben Informationen Gber Art und MaB
der Abhangigkeit der TF;; von diesen Bodenparametern. .

- Einfache lineare Korrelationsanalysen

Eine Analyse der Korrelation zwischen einzeinen Bodenparametern und den TF
Boden-Korn des Jahres 1988 zeigt signifikante negative Korrelationen zum pH-Wert,
zum Feinschluffgehalt, zum austauschbaren K*, zur Basensattigung (V-Wert) und
zum pflanzenverfugbaren P,Og (Tab. 18). Lediglich die negativen Korrelationen zum
pH-Wert finden sich auch fir das Erntejahr 1989 wieder, wahrend Feinschluffgehalt,
Kt V-Wert und _PQOS_nicht signifikant zu den TF Boden-Korn korrelieren. Dafir finden
sich “bei "den TF Boden-Korn 1989 signifikante negative Korrelationen zum
Mg* *-Gehalt, zur Kationenaustauschkapazitat (T-Wert) und zum Gehalt an aus-
tauschbaren Basen (S-Wert). o | | |




TF Boden-Korn TF Boden-8troh

1888 1888 1988 1989
Paramster =24 n =30 n=24 n=30
pH (CaCl,) -0,45* -0,38" -0.11 0,14
Ton -0,29 -0,35 0,34 -0.41"
Feinschluff -0,48* 0.20 -0,45" 0,10
Mittelschluff 0,08 0,05 0.35 0,19
Grobschiuff 0,09 0,01 0.37 0.21
Feinsand -0.20 0,17 0,27 6,05
Mittelsand 0,23 0,18 0,12 0,10
Grobsand 0,14 0,15 -0,31 0,20
Noes. 0,14 -0,20 0,04 -0,23
Humus -0,10 0,25 0,13 -0,25
C/N 0.32 0,06 0,41* 0,07
Na*(Mehl) 0,19 0,01 0,45* 0,53
K*(Mehl.) -0,44* -0,31 0,27 -0,36*
Ca™ T (Mehl) -0,33 -0.35 0,21 -0,28
Mgt *t(Mehl.) 0,34 -0,45* -0,38 -0,26
S-Wert -0,35 049" 0,21 -0,28
T-Wert 0,08 -0,40" -0,08 -0,25
V-Wert 0,57 0,31 -0,22 -0,26
P,Os (CAL) -0,63*** -0,35 0,33 -0,18
K0 (CAL) -0,39 0,22 -0.22 -0.42*

Tab. 12. Korrelationskoeffizienten TF Boden-Getreide - Bodenparameter: Die parame-
terfreien Rang-Korrelationskoeffizienten r nach Spearman kennzeichnen die
Starke des linearen Zusammenhangs zwischen den TF Boden-Getreide der ein-
zelnen Erntejahre und den Bodenparametern ("« = 5%, "™ a = 1%, ™ «a
= 0,1 %).

Fur die TF Boden-Stroh finden sich bei der Ernte 1988 auf dem 95 %-Niveau
signifikante negative Korrelationen zum Feinschluffgehalt sowie signifikante positive
Korrelationen zum C/N-Verhiltnis und zum Gehalt an austauschbarem Na™ . Far die
TF Boden-Stroh des Jahres 1989 sind die negativen Korrelationen zum Tongehalt und

zum austauschbaren und zum pfltanzenverfigbaren K signifikant (o = 5 %).

Die z.T. hohen, jedoch nicht signifikanien Korrelationen des TF Boden-Stroh des
Jahres 1989 zum austauschbaren Na-Gehalt liegen in der Tatsache begrindet, daB
Na™ in zahireichen Proben nicht nachgewiesen werden konnte und somit zum Errei-
Eine Interpretation der hoch signifikanten Korrelationen der TF zur Basenséttigung
(V-Wert) des Bodens ist nicht moglich, da in 25 % (1988) bzw. 50 % (1989) der Faille
die Basensittigung bei 100 % liegt und somit eine zu hohe Anzahl gleicher Werte
(Bindungen) vorliegt. Als kritischer Wert werden 20 % Bindungen zugrundegelegt
(SACHS, 1984).

Zusammenfassend 188t sich feststellen, daB sich fur keinen Bodenparameter
“signifikante Korrelationskoeffizienten fir beide Pflanzenfraktionen finden lassen, die
-sich in den beiden Einzeljahren wiederholen. Der EinfluB der sorbierenden Korn-
~groBenfraktionen auf die TFy, 8Bt sich lediglich tendenziell an den stets negativen
Korrelationskoeffizienten ablesen, die fur die Korrelation der TF Boden-Stroh 1989
_zum Tongehalt und fur die Korrelation der TF Boden-Getreide 1988 zum Feinschluff-
_ ‘gehalt signifikant sind. Auch die Abh#ngigkeit der TFgp vom K-Gehalt deutet sich nur
“durch negative Korrelationskoeffizienten an. Lediglich die Korrelation zwischen dem
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austauschbaren K'-Gehalt und den TF Boden-Korn 1988 und den TF Boden-Stroh
1989 sowie die Korrelation des pflanzenverfugbaren K,O und den TF Boden-5troh
1989 weist signifikante negative Korrelationskoeffizienten auf. Die signifixanten ne-
gativen Korrelationskoeffizienten des pH-Wertes zu den TF Boden-Korn beider
Erntejahre wiederholt sich nicht fir die TF Boden-Stroh.

Die schwachen und far die beiden Pflanzenfraktionen und Erntejahre nicht bestén-
digen Korrelationen zwischen einzelnen Bodenparametern und den TFBP verdeutii-
chen, daB der Zusammenhang zwischen den 'F'FBP und den chemischen und physi-
kalischen Bodeneigenschaften mit einer einfachen linearen Korrelationsanalyse nur
unbefriedigend beschrieben werden kann. Die genauere Aufarbeitung des Daten-
materials zeigt, daB zumindest fir einige Bodenparameter ein nicht-lineares Modell
die Abhangigkeit der TFg, von den Bodenparametern besser erkldren dirite. Abb. 7
veranschaulicht dies am Beispiel des Zusammenhangs zwischen den TF Boden-Korn
beider Erntejahre und den austauschbaren K *-Gehalten des Bodens.
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‘Abb. 7. TF Boden-Korn in Relation zum Gehalt an austauschbarem Kalilum: Die TF
- Boden-Getreidekorn beider Erntejahre in Abhé&ngigkeit zum Gehalt an aus-
- tauschbarem K im Ap-Horizont ackerbaulich genutzter Boden Oberschwabens.

'_Ein dhnliches Bild ergibt sich fur die Abhdngigkeit der TF Boden-Korn vom Gehalt an
- pflanzenverfigbarem K,0.im CAL-Exirakt (Abb. 8). Aus diesem Grund wird auf eine
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mit einem Teil der Daten frither durchgefihrte multiple lineare Regressions- und
Korrelationsanalyse verzichiet (BILO et al., 1930).
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Abb. 8. TF Boden-Korn in Relation zum Gehali an pflanzenverfligbarem Kalium: Die
TF Boden-Getreidekorn beider Erntejahre in Abhéngigkeit zum Gehalt an
“pflanzenveriiigbarem” K20 im Ap-Horizont ackerbaulich genutzter Bdden

Oberschwabens.

- Einfache uné multiple, nicht-lineare ?egressicn

Dse einfachen nlcht-lmearen Regressaonsansatze erfoigen fir beide Erntejahre mlt
dem austauschbaren K*-Gehalt des Bodens :mitteis. eines Exponentialmodelis. Da
zumindest fur die TFgp des Jahres 1988 eine dem K*-Gehalt vergleichbare Abhan-
gigkeit zum P O -Gehalt des Bodens besteht (Abb. 9), werden multiple nicht-lineare
Regressnonen mst den K¥- und den P,Cg-Werten durchgefiihrt. Die Regressions-
- parameter und das BestsmmtheltsmaB der Regression werden fir die einzelnen
Pflanzenfraktionen und Erntejahre separat berechnet. Die einfachen, nicht-linearen
-' Regressionskurven mit ‘'den Regressionsgleichungen der TF Boden Getrelde Zum
. K+-Gehalt smd nm Anhang ais Abb 17 bls 22 graphisch dargestellt ST
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Abb. 8. TF Beoden-Korn in Relation zum P-Gehalt des Beodens: Die TF Boden-
Getreidekorn beider Erntejahre in Abhangigkeit zum Gehalt an “pflanzenver-
fiigbarem” P205 im Ap-Horizont ackerbaulich genutzter Bdden Oberschwabens.

TF Boden-Getreide 1988

Die einfache nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1888 zum austauschbaren
Kt -Gehalt des Bodens in der Form

5K

?‘PBP-_—EG +C . . . (4)
mit den Regressionsparametern a=2,60E-2, b=-6,35 und c=9,11E-4 erkl&rt 57 % der
_'Gesamtvarlanz der TF Boden-Korn. Fir die TF Boden-Stroh liegen die Regressions-
parameter mit a=86,03E-2, b=-7,48 und ¢=6,52E-3 nahe den Werien fur die TF
' Boden-Korn. Mlt 47:% wird ein etwas -geringerer Teil- der- Gesamtvarlanz erklart.

Unter Hmzunahme des P O Gehai’tes ‘werden mit dem multlplen Modell
TFBP"‘ D(K)—i-deﬁszS)-}-c (5)

" 'mit a=1,90E-2, b= -6 96, c=7,68E-4, d 6,43E-1 und f=-7, 29E-1 far d|e Regression der
TF Boden-Korn zusétzlich 9 % Varianz erklart und das BestimmtheitsmaB auf 66 %
gesteigert. Auch bei der multiplen Regression der TF Boden-Stroh liegen die Re-
_gressionsparameter mit a=4,44E-2, b=-8,35, ¢=6,06E-3, d=1,17 und f=-7,08E-1 na-
he den Werten far die TF Boden-Korn. Die durch die multiple Regression der TE




Boden-Stroh zusétzlich erklédrte Varianz von 8 % steigert das BestimmtheitsmaB auf
55 %. ‘Die Hinzunahme weiterer Bodenparameter in das multiple Regressionsmodell
kann das BestimmtheitsmaB nur unwesentlich steigern.

TF Seéen-Getreide 1588

Die einfache nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn der Proben des Jahres 1289
zum austauschbaren K*-Gehalt des Bodens in der Form

TFap=ae™® ) 4+ c (6)

mit den Parametern a==86,94E-2, b=-2,78E+ 1 und ¢ = 1,44E-3 erklart 79 % der Varianz
der TF Boden-Korn. Obwoh! die Regressionsparameter fir die Regressionsrechnung
mit den TF Boden-Stroh mit a=1,88E-2, b=-1,23+1 und c=6,34E-3 in der GrdBen-
ordnung der Parameter fur die TF Boden-Korn liegen, wird mit 40 % der Varianz ein
wesentlich geringeres BestimmtheitsmaB erreicht, was auf die starke Streuung der
TF Boden-Stroh des Jahres 1989 zurickzufihren ist (Abb. 20, Abbildungsanhang).
Eine multiple Regressionsrechnung mit dem P205-Gehalt des Bodens brachte keine
sinnvolle Steigerung des BestimmtheitsmaBes, da keine eindeutige Abhéngigkeit der
TF Boden-Getreide 1989 vom PQOS-Gehal‘i des Bodens zu beobachien ist (Abb. 9).

TF Boden-Betreide beider Erntejahre

Bei gleichzeitiger Betrachtung beider Erntejahre wird durch die einfache nicht-lineare
Regression

TFap=ae™® 4 ¢ (7)

mit dem austauschbaren K7 -Gehalt und den Regressionsparametern a= 2,05E-2,
b=-9,15 und c=1,20E-3 36 % der Varianz der TF Boden-Korn erklart. Die entspre-
chenden Werte fiir die TF Boden-Stroh liegen bei a=3,77E-2, b=-8,85 und ¢ = 6,35E-3.
Durch die Regression werden 27 % der Varianz der TF Boden-Stroh erklart.

Wegen des Einflusses der TFg, des Jahres 1989 brachte auch eine multiple nicht-
lineare Regression mit den TFy, beider Erntejahre mit dem P,O,-Gehalt des Bodens
keine sinnvolien Ergebnisse. Das BestimmtheitsmaB ist nur unwesentlich zu steigern
und die Regressionsparameter variieren fir die beiden Pflanzenirakiionen erheblich.

5.1.2.5 Einflub der Bezugstiefe auf die TF Boden-Korn

Bei der Probenaufarbeitung der Bodenproben des Jahres 1988 wurde neben der ge-
forderten Bezugstiefe 0-20 cm auch die Schicht 20-30 cm separat aufgearbeitet und
der Gehait an 3¥137Cs gemessen. Da die Pflugtiefe in der untersuchien Region in
der Regel zwischen 20 und 30 cm liegt, ist eine homogene Verteilung des 13437
aus dem Tschernobyl-Fallout in 0-20 cm, nicht aber in einer Tiefe von 20-30 cm ge-
geben. Tabelle 20 zeigt die z.T. sehr groBen Unterschiede des 137¢5-Gehaltes in 0-20
und 20-30 cm Tiefe auf. Die Werte liegen teilweise nur unwesenthch auseinander
"(0831) tellwelse varneren sie erheblich (0821, 0822). e :
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Bag/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Probe 0-20 cm 20-30 om Probe 0-20 cm 90-30 om
36,21
osa 197 59 580 | | 0525 225,03 5,2
0826 126.37 469
084b 131.98 416
0897 238.37 1229
087 46.35 18.93
0528 296,65 20,43
0812 137.37 13.37 2
0829 42,03 39 63
0813 165.02 32,01
0830 202 .47 nb.
0816 180.22 32.97
: 297 |1 0g31 194.72 168,73
0518 254,42 42 .51
0832 188,46 577
0S21a 151.92 174
0833 205,88 7.5
0822a 277.21 3,32
0834 916 73 12’80
0822b 92259 4.00
0835 157.86 6.11
0822¢ 240,63 2.00
N 0836 146.36 63,91
0823 204 13 6427
0824 106 65 273 | | 9887 205,43 7.88
: ’ 0838 196.49 24,48

Tab. 20. Radiocisium in 0-20 cm und 20-36 cm Tiefe: '¥’Cs in Bodenproben des Ap-
‘Horizontes ackerbaulich genutzter Boden der Probenahme 1888 in
Oberschwaben (n. b. = nicht bestimmt}.

Werden die TF Boden-Getreidekorn nicht auf eine Tiefe von 0-20 cm, sondern auf gine
Tiefe von 0-30 cm bezogen, bei der die spezifische Kontamination beider Schichten
nach (8) gewichtet eingeht, so liegen die dann ermittelten TF,, im Vergleich zu den
TFBP bezogen auf 0-20 cm Tiefe hbher.

F _ Bglkg (Pflanze)
BO—-30p ™ ( 2 x (Bglkg Bodeny _ ) + 1 x {Baglkg Bodeny _ ) )
3

(8)

Der '37Cs-Gehalt in 0-30 cm Tiefe (Ag,.,) kann sich im Extremfall (kein '¥Cs in 20-30
cm Tiefe} um ein Drittel vermindern und den TFBP bei gleichbleibendem
Radioaktivitdtsgehalt der Pflanze (A } nach (8) um maximal den Faktor 1,5 erhd-

Pflanze
hen:
S APfIanze
C TFgp = =1,50 (9)
BP A . ABoden
ABoden 3

Abbildung 10 verdeutlicht, daB stark variierende 137cs-Gehalte in den unterschied-
lichen Tiefen nur relativ geringfigige Abweichungen der TFg, zur Folge haben. Die
maximal moégliche Schwankung um den Faktor 1,5 spielt vor dem Hintergrund der
vorliegenden Gesamtvariation der TFBP um den Fakior 43 keine Rolle. Die Steigung
der Regressionsgeraden liegt mit 1,46 etwas unter dem Maximalwert von 1,50 und
deutet so auf den zumeist sehr geringen 137Cs-Gehalt in 20-30 cm Bodentiefe hin.

.S._1_._2.6 "Cbserved Ratio™Werte -
Mit Hilfe nicht-linearer Regressionsansitze konnte die starke Abhangigkeit der TF

Boden-Getreide fiir Radiocasium zum K -Gehalt des Bodens aufgezeigt werden. Aus
‘diesem Grund liegt die Ermittlung von “Observed Ratio”-Werten nahe, die den Gehalt
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Abb. ‘ﬁ@. 7F Boden-Korn fiir unterschiedliche Bezugstiefen: Die TF Boden-Getreidekorn

der Ernte 1988 in Oberschwaben bezogen auf 0-20 cm (Standard) und 0-30 cm
Bodentiefe in doppelt togarithmischer Darstellung.

des antagonistisch wirkenden Makrondhrelementes berlicksichtigen und so den
Schwankungsbereich des Transferparameters reduzieren (s. Abschnitt 2.2). Die
OR. -Werte werden aus den '37Cs-Gehalten der einzelnen Getreidefrakiionen und
des Bodens sowie den tber den ®K-Anteil ermittelten K-Gehalten im Getreide und
dem nach MEHLICH (1948) austauschbaren Kt -Gehait des Bodens berechnet. Da die
ORWerte aus dem 137(35-Gesam‘tgehai't des Bodens und nicht aus dem aus-
tauschbaren '37Cs-Gehalt errechnet werden, stellen die Werte keine echte Diskrimi-
nierung im Sinne von NISHITA et al. (1965) und GUNTHER und SCHROEDER (1968)
dar. Auch LEISING (1986) betont, daB eine Diskriminierung nur beim Vergleich der
physiologisch relevanten Anteile der Elemente aufgezeigt werden kann. Auch aus der
Berechnung der OR, -Werte aus dem Gesamtgehalt an 137cs im Boden konnen je-
doch wichtige Informationen beziglich der Diskriminierung innerhalb der Pflanze und
beziiglich der Schwankungsbreiten der OR. -Werte gewonnen werden, zumal éuch
die Bestimmung von “echten” Diskriminierungsfaktoren aus dem Gehalt. an aus-
tauschbarem K* und Cs™ wegen des unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen
lonen gegenuber der Extrak‘tlon ntcht unbedmgt eine Dlskr;mmlerung ‘erkennen &8t
) "(NISHETA ot al., 1965). ' : 2 - : : :
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Tabelle 21 faBt die OR_-Werte fir Korn und Stroh beider Erntejahre zusammen. Den
mittleren OR.-Werten von 8,52E-5 (Weizen) bzw. 1,06E-4 (Gerste) fur Getreidekorn
stehen mit 1,49E-4 (Weizen) und 1,36E-4 {Gerste) fir Stroh etwas héhere Werte ge-

genltber.
Weizen Gerste
Probe Korn Stroh Probe Korn Stroh
0s28 9. 10E-5 1,40E-4 Q84a 1,11E-4 1,74E-4
0529 1,29E-4 2,30E-4 084b 1,63E-4 3,00E-4
0830 7.31E-5 1,58E-4 087 2,30E-4 4 14E-4
0S31 B,24E-5 1,46E-4 Q812 1,22E-4 1,50E-4
0832 2.71E-5 8,93E-5 0813 8.79E-5 5,80E-5
0833 4,66E-5 1,75E-4 0816 1,41E-4 8,89E-5
0834 1,45E-4 2.42E-4 0S518 9,91E-5 1.87E-4
0835 1,05E-4 3,14E-4 QO821a 7.54E-5 7,18E-5
Q836 2,22E-4 5,33E-4 0s23 6.7BE-5 1.84E-4
0837 1,09E-4 1,28E-4 0S24 7,50E-5 6,75E-5
0838 2,29E-5 7.48E-5 0825 1,60E-4 9,04E-5
0s286 3,47E-4 2,80E-4
0827 7.05E-5 4, B4E-5
05115 8.2B6E-5 1,16E-4 08100 7,62E-5 1,01E-4
051186 9,16E-5 7.58E-5 08101 1,39E-4 1.97E-4
05117 1,21E-4 8,86E-5 08102 9.56E-5 1,26E-4
05118 5,24E-5 7.13E-5 08103 1,90E-4 1,35E-4
05118 7.95E-5 8,72E-5 08104 1,32E-4 1.96E-4
08120 1,24E-5 3,34E-5 CS105 3.33E-5 4 B4E-5
05121 2.53E-5 4,69E-5 QO81086 2.83E-5 3,53&-5
08122 3,22E-5 5,48E-5 08107 9,39E-5 1.60E-4
08123 3,81E-5 5,36E-5 08108 B,48E-5 6,82E-5
05124 " B,35E-5 9 52E-5 08109 5.82E-5 7,81E-5
0S125 1,37E-4 4,78E-4 08110 1,13E-4 1.48E-4
08126 1,14E-4 1,30E-4 05111 1,52E-4 2.42E-4
08127 1,30E-4 1,28E-4 08112 6.47E-5 6,31E-5
05128 6,36E-5 6,52E-5 08113 5.71E-5 7,48E-5
085129 1,40E-4 4 18E-4 08114 3,79E-5 2,43E-5
X: 8,52E-5 X:1,49E-4 X: 1,06E-4 ¥ 1.36E-4
o 4,92E-5 o: 1,18E-4 o: 6,47E-5 &: 8,19E-5

Tab. 21, "Observed Ratio”-Werte: “Diskriminierungsfaktoren” fir '*’Cs in Getreidestroh
ejahre mit arithmetischem Mitiel ¥ und Standardabwei-

5.1.3 - Radiokalium und Radiccasium im Vergleich

Und -Korn teiocer £

chung 6.

ey

{14

Gleichzeitig mit der Messung des 134/137c5.Gehaltes von Boden- und Pflanzenproben
erfolgte die Erfassung des natirlichen 4OK-Gehaltes, der im Vergleich zum Radio-

cdsium in allen Boden- und Pflanzenproben deutiich hdher liegt. Die einzelnen

40

Gehalte sowie die Uber den spezifischen 40K_Anteil errechneten Gesamtkalium-
‘gehalte der Proben sind in den Tabellen 38 - 42 des Anhangs zusammengefaBt.

Abb. 11 verdeutlicht, daB in den oberschwabischen Bodenproben der durchschniti-
liche Radiocdsiumgehalt mit 178 Bq **"Csikg + 55 Bq '*¥Cs/kg in gleicher GréBen-
ordnung liegt wie der 0K-Gehait {392 Bg/kg). In den nordrhein-westfdlischen Boden-

g




proben liegt der mittlere OK-Gehalt mit 547 Bqg/kg ebenso wie in oberschwabischem
und nordrhein-westfalischem Getreidekorn (131 und 133 Bg/kg) um mehr als 2 Gro-
Benordnungen hoher als das durch die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl gelieferte
137Cs, das im Mittel im oberschwibischen Korn bei 0,39 Bg ¥7cs/kg liegt. Im
oberschwabischen Getreidestroh sind die “°K-Werte mit 433 Bq/kg im Durchschnitt
noch einmal um den Faktor 3,3 hoher als im Korn und stehen einem 137cs-Gehalt von

1,42 Bg/kg gegeniber.
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Abb. 11. Radiokalium und Radiocisium im Vergleich: Naturliches “°K und "¥1%Cs
- aus Bomben-Fallout und Tschernobyl-Fallout und -Washout in Boden- und Ge-
treideproben aus Oberschwaben (OS) und der Jilich-Ziipicher Borde {NRW)
in logarithmischer Darstellung {'**Cs und '*'Cs in Getreide der Julich-

Zilpicher Borde nicht nachweisbar).
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5.2 Radiocdsium in B

oden und Pflanzen nach Kldrschiammdingung

Alle Angaben zum 13411375 Gehalt sind fir den Lysimeterversuch zerfallskorrigiert
auf das Bezugsdatum 1. Jan. 1988.

521 Boden

Der Boden in den Lysimetern des Klarschlammversuchs wurde zu drei Zeit-
punkten auf seinen Radiocdsiumgehalt hin untersucht. Die erste Messung wurde
vor der Klarschlammaufbringung im M#rz 1989 durchgefithrt. Far die Lysimeter
in Wiesennutzung erfolgte eine Unterteilung in die Tiefen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20
cm und 20-30 cm. Fir die Bestimmung der TFgp werden die Werte 0-5 cm und
510 cm gemittelt. Die Werte fir die Einzeltiefen finden sich als Tabelle 45 im
Anhang. Bei den Lysimetern in Wiesennutzung wurden vor der Kldrschiamm-
aufbringung lediglich die Kontrollysimeter (KI, Kll) beprobt, um bei den
Kldarschiammiysimetern eine Zerstdrung der fir Translokationseffekte wichtigen
dichten Grasnarbe zu vermeiden. Die Lysimeter in Ackernutzung wurden in einer
Tiefe 0-20 cm beprobi. Die Ergebnisse sind in Spalte | der Tabelle 22 zusam-
mengefat, die somit die Grundkontamination durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl und den Bomben-Fallout vor der Aufbringung kontaminierten Kiar-
schlamms darstelit.

| T m v

&34(:5 "ESYCS 134CS 137CS 134c5 137CS 134CS ’ESTCS

K1 202 | 1560 | 098 | 862 | 303 | 1253 | 207 | 1258

acker | KO | 098 | 913 | 122 | 1126 | 101 | 1083 | 105 | 1034
KS1 | 103 | 800 | 1743 | 6272 | 972 | 4408 | 895 | 41.73

KSi | 438 | 1133 | 681 | 2832 | 1087 | 4337 | 930 | 4506

K 1 321 | 1368 3 3 } - 321 | 13.68

. KiIl | 313 | 1519 ] ] ) ] 349 | 1519
Wiese | o ; : ) ) ] ) 1903 | 81.91
KS Il ) . ) ] ) ] 1903 | 81.91

Tab. 22. Radiccdsium im Boden des Lysimeterversuchs: '3*Cs und "¥Cs in Bg/kg

Trockenboden im A-Horizont der Kontroll- {K) und der Ki&rschiammlysimeter
{KS} in Acker- {0-20 Tiefe) und Wiesennuizung {0-i0 cm Tiefe) vor der Klar-
schiammaufbringung {f}, unmittelbar nach der K!érschfammaufbrin'gungd(!!), zZu
Ende des Versuchs {lll) sowie die rechnerisch ermittelten Werte des '>#137Cs-
Gehaltes {IV), auf die im Text ndher eingegangen wird.

2 Tage nach der Aufbringung des Klarschlamms wurde der Boden aller Lysimeter
in Ackernutzung erneut auf seinen 134/1375.Gehalt hin untersucht. Eine Probe-
nahme auf den Lysimetern in Wiesennutzung unterblieb aus den genannten
Grunden. Die Ergebnisse der Messung der Bodenradioaktivitat nach Aufbringung
des Klarschlamms finden sich in Spalte Il von Tab. 22

Zum AbschluB des Versuches im November 1990 erfolgte eine dritte Probenahme
von Bodenproben zur Messung der 134/137¢c 5 Radioaktivitat im Boden der

- Lysimeter in Ackernutzung (Tab. 22, Spalte Hi). im Gegensatz zu den Ergebnis-

sen direkt nach Aufbringung des Kldrschlamms (1) liegen die 134/137cs-Werte der




beiden Kontroll- und der beiden Klarschiammlysimeter durch die in der Zwi-
schenzeit statigefundene zweimalige Bodenbearbeitung pro Jahr nahezu gleich.

e In Spalte IV der Tabelle 22 werden die rechnerisch ermittelten 1341187 c5 Werte
angegeben. Fir diese Werte wurden bei allen Kontrollysimetern die zuvor ge-
messenen Werte gemitielt bzw. tbernommen (Spalte | - [lf). Fur die Klar-
schlammlysimeter in Ackernutzung wird der vor der Aufbringung des Klar-
schlamms ermittelte Wert (Spalie |} und die durch die Aufbringung des
- Kldrschlamms rechnerisch ermittelte Erhéhung der Radioaktivitdt addiert. For
- die Klarschlammlysimeter in Wiesennutzung werden die mittleren 1341137 g
Gehalte der Kontrollysimeter (Spalte ) als Basis genommen und wiederum die
theoretische Erhéhung durch Aufbringung des Kldrschlamms addiert.

Als Grundlage zur Bestimmung der TFg, werden die in Spalte IV angegebenen
-rechnerischen Werte herangezogen, die mit den experimenteil ermitielten Werien
.zum_AbschiuB des Versuches (Spalte 1) sehr gut Obereinstimmen.

5.2.2 Pflanzen

Die in Tabelle 23 zusammengefaBten 1341137 c5.Gehalte der in den Lysimetern ange-
bauten Pflanzen werden in Bg/kg Frischmasse angegeben. Der prozentuale
Trockenmasseanteil ist der zweiten Spalte zu entnehmen. Die fur verschiedene Pro-
ben unterschiedlichen Nachweisgrenzen sind auf unterschiedliche Einwaagen und
auf. die durch das heterogene Probenmaterial bedingten unterschiedlichen
MefBgeometrien zurickzufithren.

Mit Ausnahme der Weizenspreu und des Salates 1990 liegen die Radiocdsiumgehalte
der Pflanzen von den mit Kldrschlamm behandelten Lysimetern Gber denen der
Pflanzen der Kontrollysimeter, wenngleich diese Unterschiede teilweise sehr gering
sind. -134Cs ‘war in den Kontrollysimetern mit einer Ausnahme {Salat 1990) nicht
nachzuweisen. Eine zweifache Varianzanalyse mit den unabhangigen Parametern
"Pflanzenart” und “Kontrolle/Klirschiamm” bestatigt die Vermutung eines
signifikanten Einflusses der Aufbringung des Kldrschlamms auf den 37cs-Gehalt der
angebauten Pilanzen (& = 5 %]). Die Unterschiede im 137¢cg-Gehalt verschiedener
Pflanzenarten sind ebenfalls signifikant (& = 1 %). Das BestimmtheitsmaB liegt bei

81 %.

Die wegen signifikanter Wechselwirkungen zwischen  Pflanzenart und
Kidrschiammbehandlung (o« = 5 %) durchgefiihrte separate Verrechnung von Gras
und Feldfriichten zeigt fur Gras wiederum signifikante Einflisse des Parameters
“Pflanzenart” {in diesem Fall also Einflisse des Schnitis) sowie der Kldrschlamm-
‘aufbringung auf ‘den '¥’Cs-Gehalt im Gras (¢ < 0,1 %). Nochmals sind jedoch
‘Wechselwirkungen zwischen beiden EinfiuBfaktoren zu verzeichnen (x < 0,1 %). Das
‘Modell erkldrt 96 % der Varianz. Bei separater Betrachtung der einzeinen
Grasschnitte ("Pflanzenart”) hat die Kldrschlammaufbringung lediglich beim ersien
Schnitt des Grases einen signifikanten EinfluB (« = 5 %).
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Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Feldfrichte zeigen sich far die angebauten
Kulturen Kartoffeln, Salat und Weizen keine Unterschiede in der 137cs-Aufnahme. Die
Aufbringung des Klarschlamms hingegen hat wie auch beim Gras einen signifikanten
EinfluB (x = 5 %). Wechselwirkungen zwischen beiden Faktoren sind nicht vorhan-
den. Das BestimmtheitsmaB liegt bei 65 %.

Konirolle Klarschiamm
o Kt K it KS | KS It

Pflanze % TM Bq "¥7Cs/kg | Bg "¥7Cs/kg Bq '37Cs/kg | Bq "¥"Cs/kg
Bq "4Cs/kg | Bg "**Cs/kg Bq "*#Cs/kg | Bg **Cs/kg

Gras 20 <0.,56 0,67 8,50 8.67
/89 <0.56 <0,28 1.47 1,44
Gras 20 0.09 0,58 1,49 1,04
2/89 <0,04 <0,15 0.35 <0,19
Gras 20 0,80 1,46 4,44 2,82
3/89 <0,24 <0,20 1,23 0.63
Gras 20 0,31 0,40 1,11 1,83
1/80 <0.08 <0,12 <0,20 0.60
Karioffel 03 0,24 0,18 0,35 0,54
{Knolie) <0,10 <0,08 <0,10 <0,12
Salat 4 0,71 0,39 0,76 1,08
1989 <0,06 <0,08 0,16 0,20
Weizen 36 0,74 0,71 0,89 4,42
(Korn) <0,60 <0,63 <0,58 1,68
Weizen 86 1,25 0.87 233 8,08
(Stroh) <0,67 n.b. <0,59 1,69
Weizen 86 <2.24 2.31 2,27 5,79
{Spreu) <2.24 <1,72 <1,89 <2,49
Salat p 0.28 0,20 0,22 0,44
1990 <0.45 0,10 <0,08 0,13

Tab. 23.- Radiocisium in Pflanzen des Lysimeterversuchs: '*/Cs und 137Cs in Ba/kg
_Frischmasse in Pflanzen der Kontrollysimeter (K 1. K Il) und der mit Kiarschlamm
_behandelten Lysimeter {KS |, KS li), Bezugsdatum 1. Jan. 1989. Nachweisgren-
- “zen sind fur Trockenmasse bestimmt und werden umgerechnet auf spezifische

.. Radioaktivitat in der Frischmasse {n. b. = nicht bestimmi).

Aus dem Gehalt an 1¥¥137Cg in der Pflanzenfrischmasse und im Trockenboden er-
rechnen sich die TFp,, die in Tab. 24 wiedergegeben werden. Als 134/137¢5-Gehalte
des Bodens werden die rechnerisch ermittelten Werte aus Spalte |V von Tabelle 22
zugrundegelegt.

Bei allen Pflanzen wurde neben der 1341137 cs-Radioaktivitidt auch die natartiche A0y

Radioaktivitat bestimmt. Abb. 12 verdeutiicht die Grundkontamination der nicht mit
Kigrschiamm behandelien Kontrollpflanzen mit 134cs und %7Cs (far Gras Mittelwerte
‘aller. Schnitte!) und die durch die Kldrschlammaufbringung zusétzliche Kontamination
mit Radiocasium und stellt diese dem natirlichen 40K-Gehalt gegenuber. Die Einzel-
‘werte fur *°K in den Pflanzen des Lysimeterversuchs finden sich in Tabelle 44 im

;Tabe”enanhang[
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Kenirolle Kiarschlamm
K1 KH KS | K8 I
Pflanze TFgp 137Cs TFgp \2Cs TFgp 12/Cs TFgp 1 2Cs
TFgp 134Cs TF 134CS TFge *Cs TF 134(:5
Gras - 0,044 0,10 0,081
1/89 - - 0.077 0,078
Gras 0,00868 0.038 0,018 0.013
2/89 - - 0,048 -
Gras 0,066 0,096 0.054 0,034
3/89 - - 0.085 0,033
Gras 0,023 0,028 0,014 0,024
1/80 - - - 0,032
Kartoffel 0,019 0.017 0,0084 0,012
{Knolle) - - - -
Salat 0,056 0,038 0,018 0,024
1289 - - 0,018 0,022
Weizen 0,05¢ 0,069 0,021 0,098
{Korn} - - - 0,18
Weizen 0,10 0,094 0,056 0,18
{Stroh) - - - 0,18
Weizen - 0.22 0,054 0,13
{Spreu) - - - -
Salat 0,021 0.019 0,0053 0,0098
1990 - 0,085 - 0.014

Tab. 24. TF Boden-Pflanze im Lysimeterversuch: Die Transferfakioren Boden-Pilanze
fur 134137Cs in Gras (Bezugstiefe 0-10 cm) und Kartoffeln, Salat und Weizen
{Bezugstiefe 0-20 cm} von den Kontrollysimetern (K) und den mit koniaminiertem

Kiarschlamm behandelien Lysimetern (KS).
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Abb. 12. Radioaktivitdt in Pflanzen des Lysimeterversuchs: Die Grundkontamination
an Radiocdsium (134+137Cs) durch den Reaktorunfall von Tschernobyl und den
Bomben-Faliout, die zusaizliche Kontamination durch Aufbringung Kkonta-
minierten Klarschlamms, sowie die natiirliche *°K-Radioaktivitat in den Pflan-
zen des Lysimeterversuchs, angegeben in Bg/kg Frischmasse (logarithmische
Darstellung).
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6.0 Diskussion
6.1 Radiocisium im Boden

811 Oberschwaben

Die aus den Radiocdsiumgehaiten von insgesamt 57 Proben ermittelte Flachendepo-
sition von 45776 (1988) bzw. 42329 (1989) Bq "*’Cs/m? und 13483 (1988) bzw. 13648
(1989) Bq "*4Cs/m? fur den Raum Tannheim/Oberschwaben liegen in guter Uberein-
stimmung mit Werten aus der Literatur. So werden durch die BAYERISCHEN
STAATSMINISTERIEN FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN UND FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1987) vergleichbare Werte fir den
bayerischen Teil Oberschwabens berichtet. |n der Stadt Memmingen werden,
zerfallskorrigiert fir das gleiche Bezugsdatum, 38200 Bqg 137cs/m? und 8800 Bq
B4cs/m? gemassen. Fur in Luftlinie nur 10 km bzw. 17 km von Tannheim entfernte
Standorte sind die entsprechenden Werte 41700 ‘Bg '%7Cs/m? und 10700 Bq
134cs/m? bzw. 45000 Bq '37Cs/m? und 11300 Bg *4Cs/m2. Auch BOHM und PFEFFER
{1920) finden bei Untersuchungen um Tannheim dhnliche Werie, verweisen aber auf
die groBen Schwankungsbreiten in der'Deposmon Insgesamt entsprechen damit die
ermitielten Depositionswerte den: Angaben in der Karte der 134/1%7cg. Deposition in
der Bundesrepublik Deutschiand fitr-Mai 1988, |n der-die Strahlenschutzkommrssnon
(SSK) fur Oberschwaben zerfaliskorrigiert Werte von 35000.- 40000 Bq 137Ccs/m? und
8000 - 9400 Bg '34Cs/m? angibt (BUNDESMINISTER :FUR ‘UMWELT, NATURSCHUTZ
UND REAKTORSICHERHEIT, 1987).

Das aus den MeBdaten errechnete mittlere Isctopenverhéitnis 137¢5/1%4¢cs im Boden
liegt mit 3,3 etwas unter dem lIsotopenverhiltnis von 3,7, das von der SSK fiir die
durch den Reaktorunfail von Tschernobyl in Minchen deponierte Radioaktivitdt an-
gegeben wird (BUNDESMINISTER FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT, 1987). Die Altiast des '3’Cs aus dem Bomben-Fallout der fiinfziger und
sechziger Jahre, die das 137¢g/134Cs-Verhsltnis aber den fir den Reaktorunfall von
Tschernobyl typischen Went ven 3,7 hinaus hiite spreizen kénnen, scheint auf den
untersuchten Standorien gering zu sein. Zieht man die in der Literatur genannten
Werte von 2000 - 3000 Bq '37Cs aus Bomben-Fallout (DORR and MUNNICH, 1987;
BOHM und. PFEFFER, 199C) von der mittleren 137cs- -Deposition von ca. 44000 Bq
137Csfm ab, so wirde das Isotopenverhaltnis noch weiter auf 3,1 reduziert. Ein ge-
ringer EinfluB des 137Cs aus Bomben- Fallout wird dennoch aus der Tatsache deutlich,
daB das weiteste Isctopenverhiltnis von 3,78 (OS7) fir den mit 46 Bq 137{.‘,s;z’kg und
12 Bq 134Cs/kg am medrlgst kontammler’ten Standort verzelchnet wird, : :

6.1.2 Zilipicher Bérde und Inde-Aue (NRW)

Die 'aus 10 Proben ermittelte ~ Flichengesamtdeposition im Bereich  der
“niederrheinischen Bucht liegt bei 4455 Bg 137Cs/m? und 720 Bq '¥*Cs/m?. Wie die
-Isotopenverhaltnisse von 5.4 bis 11,9 zeigen, ist lediglich ein Teil dieser Werte auf
““den Reaktorunfall von Tschernobyl zuriickzufihren. Die isotopenverhaltnisse liegen
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deutlich Gber den fir Oberschwaben ermittelten Werten und dem fiir die Ablagerung
des Tschernobyl-Unfalls typischen Quotient von 3,7 (Abb. 13).

137 Cs'/ 134 Cs

Abb. 13.  Isoiopenverhiitnisse des Radiccisiums in Oberschwaben und

-  NRw: "¥7Cg/'*Cs-Verhalinisse in Bodenproben des Ap-Horizontes acker-

baulich genuizter Béden der Zilpicher Bédrde und Inde-Aue {NRW) und der

Region um Tannheim/Oberschwaben (OS) im Jahr 1888 im Vergleich zum Iso-

iopenverhélinis des durch den Tschernobyi-Fallout in Minchen abgelagerien
Radiocédsiums (3,7).

Da das '3%Cs aus Bomben-Fallout wegen seiner kurzen physikalischen Halbwertszeit
von 2,06 Jahren im Boden nicht mehr nachzuweisen ist, kann das |sotop 137cq aus
Bomben-Fallout das fur den Reaktorunfall von Tschernobyl typische Isctopenver-
haltnis 197Cs/1%4Cs spreizen. Der Anteil des Bomben-Fallout an der Gesamtkonta-
mination durch '3Cs im Boden ist bei den durch den Reaktorunfall von Tschernobyl
nur schwach kontaminierten Proben Nordrhein-Westfalens deutlich hdher als bei den
héher kontaminierten Proben Oberschwabens. Aus diesem Grund wird das
137¢g/19%4Cs-Verhaltnis hier deutlicher gespreizt. Uber das fir den Tschernobyl-
Fallout in Oberschwaben ermittelte 137cg/134Cs-Verhsltnis von 3,3 kann Uber den
‘mittleren 134Cs-Gehalt des Bodens von 1,6 Ba/kg fir die untersuchte Region der
‘Niederrheinischen Bucht das durch den Reaktorunfall zusiizlich deponierte 137cs
-mit 5,5 Bg/kg errechnet werden. Diesem Wert steht eine Altlast von 4,4 Bg 1_37Cs{kg
::gegen[}ber."Es ‘ergibt sich somit fir dieses Gebiet eine Deposition von 2475 Bq
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137Cs/m? durch die Abiagerung aus dem Tschernobyi-Unfall und 1980 Bq Blcs/m?
durch Bomben-Failout.

Der relativ groBe Anteil des '3Cs aus Bomben-Fallout am gesamten 137Cs-Gehalt
sowie der grofBe EinfluB des 137cs aus dieser Quelle auf das '%7Cs/'34Cs-Verhiltnis
der relativ schwach kontaminierien Bodenproben Nordrhein-Westfalens wird auch
aus Abb. 14 deutlich, in der das ausschlieBlich aus Tschernobyl-Fallout stammende
B4cs gegen das 137¢¢/134Cs-Verhaltnis der Bedenproben aufgetragen ist. Je hoher
der Anteil des Tschernobyl-Fallout am Radiocdsiumgehalt der Bodenproben ist, desto
geringer werden die Isotopenverndlinisse, die sich asymptotisch an den fir den
Tschernobyi-Fallout typischen Wert ann#dhern. So wird durch die nicht-lineare
Regression allein aus 10 relativ schwach kontaminierten Proben eine Asymptote von
4.4 errechnet, die dem "Tschernobyl-typischen” {sotopenverhditnis von 3,7 entspricht.
Dieser Wert stellt vor dem Hintergrund des breiten Schwankungsbereichs der Ver-
haltniszahlen von bis zu 11,8 eine gute N&herung dar.
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Abb. 14. lsotopenverhiltnisse des CHsiums in Abhingigkeit von der HBhe des
" Tschernobyl-Fallouts: '37Cs/"%Cs-Verhiltnisse in Bodenproben des Ap-
Horizontes ackerbaulich genuizier Boden der Niederrheinischen Bucht (NRW;)
in Abhédngigkeit von der Hohe des Tschernobyl-Fallouts, hier abgetragen als
134Ccs-Gehalt. Die Referenzlinie 3,7 kennzeichnet das fir den Tschernobyl-

“Fallout typische Isotopenverhaltnis.

Diskussion 65




Auch CLOOTH und AUMANN (1990) finden fir Proben aus der Ndhe von Bonn nied-
rigste Isotepenverhiltnisse von 5,0 bei den am hochsten kontaminierten Proben und
die hochsten Verhaltniszahlen mit 41 bei den duBerst schwach kontaminierten Bdden.
Diese Autoren finden mit bis zu 1500 Bq '*'Cs/m? und 300 Bq '**Cs/m? jedoch
deutlich geringere Werte, wiahrend WINTER et al. (1986) fir die Region westlich von
Bonn ebenfalls Werte bis zu 2000 Bg 137Ccs/m? allein durch den Reaktorunfall ange-

ben.

8.2  Aufnahme von Radiocdsium durch Getreide (Oberschwaben)

§.2.7 Radioccasium in Gefreide

Durch geringe Transferfaktoren Boden-Getreide ist trotz der relativ hohen Deposition
von Radiocdsium in Oberschwaben nur eine schwache Kontamination des Getreides
zu verzeichnen. Bei 54 Proben aus der Gegend um Tannheim/Oberschwaben wurden
im Getreidekorn lediglich bei 2 Proben mit Werten von 2,8 und 3,3 Bq 137C:s/kg Ge-
halte > 1 Ba/kg gefunden. 134Cs konnte in 8 Proben mit bis zu 1 Bg/kg nachgewiesen
werden. Diese Werte stellen fur Getreidekorn ab der Ernte 1987 durchschnittliche
Gehalte dar, nachdem 1986 der '34'37Cs-Gehalt durch direkte Kontamination der
Pflanzen durch den Tschernobyi-Fallout und anschlieBende Translokation erhdht war
(ERARD und ZIMMERLI, 1988; OCKER und BRUGGEMANN, 1988). BUNZL und
KRACKE (1988) finden in Gersten- und Weizenmehl aus dem Jahr 1987 mit ca. 1 Bg
137Cs/kg ebenfalls relativ geringe Werte, die im Vergleich zu Meh! aus dem Jahr 1982
nur wenig erhoéht sind (0,3 Bg/kg). OCKER und BRUGGEMANN (1988) berichten fir
Weizenkorn der Ernte 1987 einen durchschnitilichen '3'Cs-Gehalt von 0,12 Bg/kg.

Die ¥¥137Ccs-Kontamination des Strohs ist im Vergleich zu Korn deutlich héher.
Dieser fiir Radiocdsium bekannte Effekt (STEFFENS et al., 1988; BUNZL und KRACKE,
1989) ist auf die Tatsache zurtckzufahren, daB Getreidestroh einen vergleichsweise
hohen K-Gehalt hat und wegen des chemisch dhnlichen Verhaltens von K und Cs
auch das Cs verstarkt aufnimmt. Der im Vergleich zum Korn (¥ = 0,39 Bq 13708”‘(9,
% = 0.24 Bg ¥7Cs/kg) um einen Faktor 3,6 bzw. 4,9 hshere Gehalt an ''Cs im Stroh
(¥ = 1,42 Ba/kg, x = 1,18 Ba/kg) entspricht dem um einen Faktor 3,1 -.3,3 héheren
K-Gehalt des Strohs (X = 4,25 g K/kg Korn, x = 4,23 g Kr/kg Korn; X = 13,94 g K/kg
Stroh, x = 13,18 g K/kg Stroh). BUNZL und KRACKE (1887) zeigen einen dhnlichen
Sachverhalt am Beispiel des im Vergleich zu Mehl héheren ¥7cs-Gehaltes von
Getreidekleie auf. Hier steht einem 5-4ach hoheren K-Gehalt der Weizenkieie der
5-fach hohere Gehalt an '%7Cs gegentber. Diese Abhidngigkeit ist bei der genannten
Arbeit fir Gerste nicht so offensichtlich. Einem 2,5-fachen Anstieg des K-Gehaltes
steht hier ein 6,1-facher Anstieg im 137cs-Gehalt gegeniber. Auch SCHALLER et al.
(1990} .erkldren die um einen Faktor 3,5 héhere Cs-Aufnahme des Strohs mit dem um
‘den Faktor 3,4 hoheren K-Gehalt des Strohs.

_Die Analyse der Getreidespreu von insgesamt 21 Proben der Ernte 1988 brachte
~ keine nennenswerten Unterschiede zum 37Cs-Gehalt des Strohs dieser Proben,
" wihrend der ¥7Cs-Gehalt des Korns signifikant niedriger liegt.
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8.2.2 Transferiakioren Boden-Getreide

Die Unterschiede zwischen den TF Boden-Gerste und Boden-Weizen sind far *¥7Cs
bei Betrachtung aller Standorte fiir die Fraktionen Korn und Stroh vernachlédssigbar.
Etwaige Unterschiede zwischen den Getreidearien werden durch bodenbedingte
Varianzen Uberdeckt. Die Darstellung der TFy, fur Gefreide aus den unterschied-
lichen Okosystemen, und die Uniersuchungen zur Abhédngigkeit der Aufnahme von
verschiodensn Bodenparametern erfolgen aus diesem Grund fir beide Getreidearten

gemeinsam.

Die Gesamtvariation der TF Boden-Getreide deckt fur '°/Cs eine Spannweite von
0,000680 bis 0,026 (Korn) und 0,0034 bis 0,081 (Stroh) ab. Die naturgemdB grofie
Schwankungsbreite der TFBP fiir Cs (FUHR, 1979; COUGHTREY and THORNE, 1983,
LITZ und TIETZ, 1987) liegt in einem Bereich, der fir Getreide bekannt ist. STEFFENS
et al. (1988) finden in einem dber einen Zeitraum von 7 Jahren laufenden Versuch
vergieichbare Werie fiir Weizen und Gerste von 0,00064 bis 0,058 {Korn) und von
- 0,0011 bis 0,13 (Stroh). Auch HAISCH et al. (1985) liegen mit 0,005 - 0,006 (Korn) und
- 0,016 - 0,018 (Stroh) fur die gleichen Getreidearten in dhnilicher GréBenordnung.
BUNZL. und KRACKE (1288) berichien dagegen mit 0,026 {Getreidemehl} und 0,055
{Stroh) schon deutlich hdhere Transferfakioren. WELLER (1981} ermitielte fir Weizen-
und Gerstenkorn mit Werten von 0,049 bis 0,18 ebenso wie das INSTITUT FUR CHE-
MIE UND PHYSIK DER BUNDESANSTALT FUR MILCHFORSCHUNG (1983) mit mitt-
leren Werten von 0,03 - 0,08 far Weizenkorn und 0,04 - 0,11 fir Gerstenkorn nochmals
deutlich hohere Werte. Die Autoren verweisen jedoch auf die Tatsache, daB die
TFBP durch Direktablagerung auf die Pflanze und Resuspensionseffekte scheinbar
erhoht wurden. Dieser Effekt wirkt sich bei diesen #lteren Transferuntersuchungen
aus der Zeit vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl stdrker aus als bei Transfer-
untersuchungen ab 1987, da der Anteil des ber die Wurzel aufgenommenen Radio-
cidsiums nun wesentlich gréfier ist,

Vor dem Hintergrund der eigenen Untersuchungen mit Getreide von den unter-
suchten Bodentypen der durch den Reaktorunfall von Tschernobyl hoch konta-
minierten Region Oberschwabens kann der in der "Allgemeinen Berechnungsgrund-
lage” (BUNDESMINISTER DES INNERN, 1979) angegebene Richiwert von 0,05 ais
TFBP far Cs als konservativ bezeichnet werden. CObwoh! ein breites Spekirum von
Bodentypen mit relativ stark variierenden Bodenparametern abgedeckt wurde, lagen
alle untersuchten TFy, fur Getreidekorn unter diesem Richtwert.

In insgesamt 19 Fillen konnten TF Boden-Getreide sowohl fur 134cs wie auch far
137¢s in Korn und Stroh bestimmt werden. Hier waren die Werte fur '34Cs in 11 Fallen
héher und in 4 Fallen gleich den Werten fur 137¢s, Lediglich 4 mal lagen die TF
Boden-Getreide fur '3*Cs im Vergleich zu '®7Cs niedriger. Durch die in der Regel
hoheren TFBP fur 134Cs wird deutlich, daB die Bioverfigbarkeit des ausschlieBlich aus
der Tschernobyl-Deposition stammenden 134Cs hoher ist als die Bioverfugbarkeit des
“auch aus Bomben-Fallout resultierenden '3Cs. Der aus dem Bomben-Fallout der
fanfziger und sechziger Jahre stammende Anteil des ¥7cs unteriag jahrzehntelangen
';_Sorptions— und Fixierungsprozessen im Boden, die die Bioverfigbarkeit des g
-senkten (SQUIRE and MIDDLETON, 1966; DERGUNOV et al., 1980; TIKHOMIROV et al,,
"1981). '
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zeigt, daB in den meisten Filien die Pflanzen einen geringeren 137cs/194Cs-Wert ha-
ben. Dies bedeutet, daB das ausschlieBlich aus dem Tschernobyl-Fallout stammende
134¢s in den Untersuchungsjahren besser verfugbar war als das auch aus Bomben-
Fallout stammende '*/Cs. Diese Regel wird zumeist dort durchbrochen, wo verhalt-
nismiBig viel Radiocdsium im Getreide nachzuweisen war. Bei relativ hohen
Kontaminationen des Getreides mit '*/Cs ist das |sotopenverhiltnis im Getreide nahe
dem des Bodens. Da auf den Standorten mit relativ hohen 137cs-Gehalten im Getrei-
de nicht der Gehalt an '37Cs im Boden, sondern lediglich die TFgp hoher liegen, be-
deutet dies, daB die eine verstarkte '37Cs-Aufnahme bewirkenden Prozesse starker
auf das 1%7Cs des Tschernobyl-Fallout und nur schwicher auf das 1¥7cs des
Bomben-Fallout wirken, da sonst bei zunehmenden 137ce-Gehalten in der Pflanze das
Isotopenverhilinis unverdndert bliebe. Das unterschiedliche Verhalten der beiden
Casiumisotope ist also ausschlieBlich auf die unterschiedliche Verweilzeit im Boden
zurickzufiithren. Es handelt sich nicht um Unterschiede in der chemischen Form der
Radionuklide, wie sie von CLOOTH und AUMANN (1920) vermutet werden, da das
‘Radiocasium des Tschernobyl-Fallout von seiner chemischen Form her schlechter
bioverfiigbar ist als das Radiocésium des Bomben-Fallout (NOORDIJK et al., 1991;

MAUBERT and DROUET, 1981).

Der um einen Faktor 4,5 hthere Medianwert der TF Boden-Getreidestroh gegeniber
den TF Boden-Getreidekorn Gberschatzt die hoheren *7Cs-Gehalte des Strohs. Die
Regressionsgerade zeigt bei einer Steigung von 2,5, daB die TF Boden-Stroh im
unteren Bereich zu hohe, bzw. die TF Boden-Korn zu niedrige Werte aufweisen. Die
wahren Verhiltnisse werden eher durch die Regressionsgerade beschrieben, die
durch die wenigen hohen, mit geringen MeBfehlern behafteten TFgp beeinfluBt wer-
den. Die Abweichung der schwicher kontaminierten, groBvelumigen und leichten
Strohproben von der Regressionsgeraden deutet auf einen konstanten MeBfehler hin,
der sich bei den schwach kontaminierten Proben stdrker bemerkbar macht.

Ein iinearer Zusammenhang der TF Boden-Stroh und der TF Boden-Korn, der mit
einem aus der Regressionsrechnung ermittelten Faktor 2,5 beschrieben wird, liegt in
guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen von HAISCH et al. (1985), der mittlere Werte
von 2,7 (Weizen) und 3,6 (Gerste) berichtet, sowie mit BUNZL und KRACKE (1989},
die Unterschiede um einen Faktor 3,7 {Weizen) und 3,1 (Gerste) fanden. Auch
STEFFENS et al. (1988) liegen mit mittieren Werten von 2,5 {Gersie} und 2,8 (Weizen)
in guter Ubereinstimmung. TOUSSAINT (1987) berichtet von Unterschieden in den TF
Boden-Getreide von Stroh und Korn um einen Faktor 2 bis 4.

6.2.2.1 Mittlere TF Boden-Korn fiir die untersuchten Geobkosysteme

Die Untersuchungen zu den TF,, erfolgten in einer Region, deren klare geomorpho-
logische Gliederung in okologische Raumeinheiten (“Tope”) auf unterschiedliche
Funktionseinheiten (“Systeme”) schlieBen 148t {Begriffsdefinitionen nach LESER, 1978
und 1884). Eine Trennung in die Bereiche Geotop/Biotop bzw. Geosystem/Biosystem
_:'i_st dabei nicht moglich, da TF,, per definitionem eine Verkniipfung von Geotkologie
“und ‘Biodkologie darstellen. Da Variationen der Pflanzenart als Vertreter des
‘Biotkosystems minimiert wurden, erfolgt schwerpunkiméBig jedoch die Untersu-
"chu'ng des Einflusses des geootkologischen Pedotops auf bestimmte funktionale Aus-
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pragungen im Geotkosystem. Der “Geofaktor Boden” (LESER, 1984) stellt fur die
TFBP der durch intensive Landwirtschaft gewonnenen Kulturpflanzen im Gegensatz
zu den Pflanzengemeinschaften der semi-natirlichen Okosysteme den entschei-
denden Faktor dar. Die Radiodkologie bietet mit ihrem Transferfakiormodeli ein
Werkzeug zur Uberpriffung funktionaler, also geosystemarer Fragesteliungen. Die
Radioisotope des Casiums stellen einen "Tracer” fur allgemein-tkologische Prozesse

dar.

Die Ermittlung der TFBP in den untersuchten Raumeinheiten Aue, Niederterrasse und
Moranenhigelland zeigt fir Getreidekorn von den Bodentypan Allochthone Kalkvega,
Terrassen-Braunerde und Parabraunerde-Pseudogley geringere Unterschiede, als es
die geomorphologische und pedologische Unterscheidung des Geldndes erwarten
lieB. Die Mittelwerte der TFg, unterscheiden sich nur schwach und die groBen Un-
terschiede zwischen arithmetischem Mittel und Median deuten auf eine schiefe Ver-
teflung hin. Die TFy; beider Erntejahre sind in allen Raumeinheiten rechts schief. Auf
allen Bodentypen stehen einigen hohen TFy, eine Vielzahi niedriger TFgp gegentiber.
Diese fur TFg, bekannte Tatsache (INSTITUT FUR CHEMIE UND PHYSIK DER
BUNDESANSTALT FUR MILCHFORSCHUNG, 1983; ARTNER et al., 1990) relativiert die
Angabe typischer TFBP fiirr die jeweiligen Raumeinheiten mit entsprechenden Bo-
dentypen.

Die Varianz der TFy, innerhalb einzelner Raumeinheiten ist innerhalb der Aue und
der Niederterrasse fiir beide Untersuchungsjahre sehr gering. Eine Ausnahme bilden
die wenigen TFg, der Aue fir 1988, die durch einen einzigen AusreiBer stark beein-
fiuBt werden (n=35 ). Demgegenuber stehen die TF,, des Moranenhiigellandes mit
ausgesprochen hohen Varianzen in beiden Erntejahren, Es wird deutlich, daB sich die
rdumliche Homogenitat der Aue und Niederterrasse, die in einer einheitlichen Geo-
morpholegie mit einheitlichen Bodentypen deutlich wird, mit der funktionalen
Homogenitdt der TFy, deckt. Die rdumliche Heterogenitat des Moranenhtgellandes,
die sich in der hohen Reliefenergie mit einer Vielzahl unterschiedlicher Bodentypen
widerspiegeit, entspricht der groBen Heterogenitat der TFg,.

Eine geodkosystematische Unterscheidung der untersuchten Geodkotope erscheint
bezlglich des radiotkologischen Verhaltens zumindest fir Pflanzen fandwirt-
schaftiich genutzier Boden als nicht sinnvoli. Eine derartige Unterscheidung kann in
semi-natiirlichen Okosystemen zweckmaBig sein, da dort die einzelnen Geofaktcren
ungestorter auf den Untersuchungsgegenstand TFgp einwirken kénnen. Die Angabe
typischer, mitilerer TF Bodean-Getreide fir die beschriebenen Bodentypen im
Geodkosystem erweist sich als nicht geeignet, da kulturtechnische Manahmen wie
z. B. Dingung die TF, stark beeinflussen.

_6_._2.2.2 " TF Boden-Geireide in Abhingigkeit von Bodenparametern

Die Untersuchung der Abhéngigkeit der TFg, von verschiedenen chemischen und
“physikalischen Bodenparametern erfolgt durch Anwendung linearer und nicht-
“linearer Modelle. Als MaB der linearen Abhéngigkeit wird der parameterireie Rang-
Korrelationskoeffizient gewdhit. Die Stabilitdt einer Aussage zur Abhdngigkeit der
"TFB'P von einem Bodenparameter wird durch dhnliche Ergebnisse fur die TF Boden-
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Korn und die TF Boden-Stroh beider Erntejahre erhoht, da eine durch Bodenpara-
meter zu erkldrende verstdrkte '°’Cs-Aufnahme in beiden Pflanzenfraktionen zu be-
obachten und zumindest in Ansdtzen fur beide Erntejahre zu finden sein solite.

&

Lineare Korrelationsanalysen

_In keinem Fall wird eine AbhZngigkeit der TF Boden-Getreide von einem Boden-

parameter gefunden, die die zuvor genannten strengen Anforderungen an eine

stabile Aussage erfillt. Dies ist Uberwiegend in den geringen Schwankungs-

breiten der meisten Bodenparameter begrindet. Da chemische und physika-
lische Bodenparameter Extremwerte annehmen mussen, bevor sie auf die TFBP
einwirken, ist die Definition urséchlich die TFy, sieuernder Faktoren erschwert

(COUGHTREY and THORNE, 1983; HAISCH et al., 1985).

- Dies gilt in der vorliegenden Arbeit fir den pH-Wert, der in einem Schwankungs-
" bereich von pH 4,6 - 7,8 die TF Boden-Getreide nicht kausal beeinflussen konnte.

Dies bestidtigt die Ergebnisse statistischer Berechnungen im Post-

Tschernobyl-Programm der EG, daB pH-Werte in einem Bereich > 4,0 keinen

EinfluB auf die TFgp, haben (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEIN-
SCHAFTEN, 1991). Erst Exiremwerte < 4,0 vermdgen in forstlich genutzten
Okosystemen den TFBP deutlich zu erhéhen (SCHULLER et al., 1988). Das gleiche
gilt far indirekte pH-Wert-Efiekte. Einhergehend mit einem Anstieg des pH-Wertes
kann heispielsweise eine Calcium-Gabe durch unspezifische lonenkonkurrenz
auch die Aufnahme von '¥7Cs™ reduzieren oder Desorptionsvorgidnge des
Radiocisotops veriangsamen (ADRIANO et al., 1984).

Wegen der Gberwiegend lehmigen Textur der oberschwibischen Bdden nimmt

-auch die Bodenart keine Extremwerte an. Selbst der Boden mit dem niedrigsten

Tongehalt hat mit 4,2 % Ton und 5.4 % Feinschluff noch einen genlgend hohen

"Anteil an sorbierenden Teilchen, um die TFBP auf einem niedrigen Niveau zu

halien. Bevor die Textur des Bodens kausal die TFBP beeinfluBt, missen Ex-
tremwerie erreicht werden, wie dies bei STEFFENS et al. (1981) mit Uber 94 %

Sand der Fall ist.

"Neben den pH-Werten und der KorngréBenverteilung liegen auch die

Humusgehalte der untersuchten Béden mit 2,4 % - 8,8 % fir landwirtschaftlich

- genutzie Béden nicht bei Werten, die eine Wanderung durch den Mineralkdrper
des ‘Bodens und eine damit verbundene Sorption und Fixierung verhindern
“konnten. Aus diesem Grund sind keine signifikanten Korrelationen der TFgp zum

Humusgehalt zu beobachten. In naturnahen Okosystemen ist dies mit sehr hohen
Humusgehalten im Oberboden moglich (FRISSEL et al., 1880).

~Im Gegensatz zu den zuvor genannten Bodenparametern konnte fur den
“Kaliumgehalt des Bodens eine relativ weite Spanne abgedeckt werden. Dies gilt
‘mit 0,09-'1,71 mmol/z/100 g Boden fiir austauschbares Kalium ebenso wie mit 4

256 mg/100 g Boden fur pflanzenverfiigbares K,0. Die genauere Analyse zeigt,
~daB eine deutliche Abhangigkeit der TFgp vom K-Gehalt des Bodens besteht.

““Diese "Abhéngigkeit kann jedoch durch eine lineare Korrelationsanalyse nur
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mangeihaft wiedergegeben werden, da auch beim Kaliumgehalt ein deutlicher
Anstieg der TFBP nur bei extrem geringen K-Gehalien zu beobachten ist. Aus
diesem Grund wird zur Erklarung der Abhingigkeit der TF Boden-Getreide eine
nichi-lineare Regressionsanalyse durchgefihrt (Abb. 17 - 22, Anhang).

Nicht-lineare Korrelationsanalysen

‘Die Regression mit einem einfachen Exponentialmodell erklart die Verteilung der

TF Boden-Korn mit dem austauschbaren KT -Gehalt des Bodens fiur beide

Erntejahre gut. Bei beiden Jahren kénnen durch eine einfache Regression mehr

als 50 % der Gesamtvarianz der TF Boden-Korn erkldrt werden. Fir die TF
Boden-Stroh liegt das BestimmtheitsmaB mit 40 - 50 % etwas geringer, da die
TF Boden-Stroh unabhingig vom K-Gehalt in stdrkerem MaBe streuen. Dies wird

_insbesondere bei den TF Boden-Stroh des Erntejahres 1989 deutlich (Abb. 20,
Anhang). Die Regressionsparameter liegen fur beide Pflanzenfraktionen in bei-
'._'den Erntejahren in gleicher GréBenordnung, was die Stabilitat der Aussage Uber

die TF Boden-Getreide untermauert. Der Regressionsparameter ¢ kennzeichnet

_die Hohe der TFBP, auf die sich die TF Boden-Getreide bei ausreichender

K¥-Versorgung des Bodens einstellen. Die Werte liegen fiir Korn mit 0,00091

- (1988) und 0,0014 (1989) wie auch fur Stroh mit 0,0065 (1988) und 0,0063 (1989) bei
~ beiden Erntejahren sehr ghnlich.

Die Regressionskurven verdeutlichen, daf das Exponentialmodeli insbesondere
fur das Erntejahr 1988 den Anstieg der TFy;, bei niedrigen K-Gehalten des Bodens
unterschétzt. Dies ist der Grund fUr das geringere BestimmtheitsmaB der Proben

des Jahres 1988, die im Vergleich zu den Proben des Jahres 1980 einen star-
keren Anstieg aufweisen {Abb. 17 und 18, Anhang). Noch deutlicher wird der Ef-
" fekt bei gemeinsamer Betrachtung beider Erntejahre. Der extreme Anstieg ab ca.
0,2 mmol/z/100 g Boden kann durch das Modell nicht erklart werden. Das Be-

stimmtheitsmaB bleibt deshalb unter 40%. Generell gilt, dal mit Ausnahme der
TF Boden-Stroh 1989 die TF Boden-Getreide bis zu einem K*-Gehalt des Bodens
ven 0,2 mmol/2/100 g konstant bieiben, bei weiter abnehmenden KT -Gehalten

jedoch extrem ansteigen.

Das BestimmtheitsmaB kann fir die TF Boden-Getreide 1988 durch eine multiple

- nicht-lineare Regression mit dem K*- und dem P,04-Gehalt deutlich auf 68 %

~(Korn) bzw. 55 % (Stroh) gesteigert werden. Der Grund fir die Steigerung liegt
“'nicht in einer kausalen Abhidngigkeit der TF Boden-Getreide vom P-Gehalt des
- -Bodens, sondern in dem &ahnlichen Verlauf der K*- und der PZOS-GehaEte des

Bodens. Auf den Standorten mit K¥-Mangel ist auch ein extrem niedriger P-
Gehalt zu beobachten. Die multiple Regression vermag sc insbesondere fur die
niedrigen K-Werte einen Teil der Restvarianz der TF Boden-Getreide durch den
P-Gehalt zu erklaren. Diese zusitzliche Erkldrung durch den P-Gehalt muB stati-

4 stisch als "Erkldarung durch Makronahrstoffe (P, K}” beschrieben werden, wird je-

~doch kausal dem K-Gehalt des Bodens zugeschlagen. Da die Abh&ngigkeit vom

g

K- und 'P-__Gehalt bei den Proben des Jahres 1888 nicht beobachtet wird, bringt die
".'multiple_ ‘Regression “hier keine befriedigende Erhéhung des Bestimmtheits-
mabfes. Der fehlende parallele Veriauf von K- und P-Gehalt der Proben des Jah-




res 1989 verhindert auch eine sinnvolle multiple Regression mit den TF beider
Erntejahre. Die ursdchliche Abhadngigkeit durch den K-Gehalt erklart durch ein-
fache oder muitiple Modelle fur die T+ Boden-Korn fur beide Erntejahre mit 66
% (1988} und 78 % (198%) vergleichbar groBe Anteile der Varianz. Wegen der
stdarkeren Schwankung der TF Boden-Stroh liegt das BestimmtheitsmaB hier mit
55 % (1988) und 40 % (1988) niedriger.

Die mit abnehmenden K ¥ -Gehalten des Bodens zunichst konstanten, bei Werten
niedriger als ca. 0,2 mmol/z/100 g jedoch stark ansteigenden TFgp fur 13¢5 sind
durch die generell nicht-lineare Abh#ngigkeit der Aufnahme von Nahrionen vom
Gehalt des Nihrstoffs im Medium zu erkldren (MENGEL and KIRKBY, 1982). Fur
die meisten Hauptnihrstoffe wie NOG', PO43' und K* folgt die Aufnahme dem
“Sammier {accumulator)”’-Modell von BAKER (1981), d.h. die Nahrstoffaufnahme-
rate einer Pflanze ist bei geringen Gehalten des N&hrstoffs im Boden grofer als
bei hdoheren Gehaiten (SHAW and BELL, 1989). Dies bedeutet, daB sich ab einer
bestimmten Nahrstoffkonzentration im Boden der Ndhrstoffgehalt der Pflanze nur
noch unwesentlich steigern 1&Bt.

Diese Beziehung wurde auf rein pflanzenphysiologischer Ebene zuerst von
EPSTEIN und HAGEN (1952) sowie EPSTEIN et al. (1963) in Nahriosungsversuchen
quantifiziert. Die Autoren beschreiben die erhéhte K¥-Aufnahmerate von Gerste
bei geringer KT -Konzentration in der Lésung mit der Michaelis-Menten-
Beziehung:

X ¢

Vmax
Py 1o

Die enzymatisch gesteuerie Reaktionsgeschwindigkeit V stelit eine Funktion der
Maximalgeschwindigkeit V__ . der Michaelis-Konstante K,, und der Substrat-
konzentration ¢ dar. SIMON und IBRAHIM {1987) dbertragen das pflanzenphy-
siologische Madell in den Bereich der Radiotkologie und der TRy, und erklaren
damit die fehlende Linearitdt zwischen der Aufnahme eines Radionuklids und
dem Gehalt des antagonistischen Hauptnidhrelements im Boden. SHAW und BELL
(1988) konkretisieren die Untersuchungen auf die Aufnahme wvon Cs™ durch
Weizen in Nahridsungsversuchen und erkldren mit den Ergebnissen auch die
fehlende Linearitat zwischen den TFg, fir Radiocasium und dem K-Gehalt des
Bodens. Je geringer der Gehalt an austauschbarem K im Boden, desto héher ist
die Aufnahme des chemisch ghnlichen Cs. Die Autoren betonen, daB lediglich in
Nahrlosungsversuchen ein statistisches Modell zur Erkldrung der Aufnahmeme-
chanismen dienen kann, da bei den TFBP auch andere, nicht guantitativ erfafte
.und sich (berlappende Parameter wie Sorption und Fixierung die Aufnahme der
Radionuklide beinflussen. Wichtiger als die Erlangung eines statistischen 'best
....fit" sei. die Erkldrung jedes komplexeren Modells. Da die vorliegenden Arbeiten
.. zum Transfer Boden-Pflanze keine standardisierten Aufnahmeuntersuchungen

‘darstellen, sondern als Freilanduntersuchung durch eine Vielzahl von sich Ober-

'”'_"Iagernden Prozessen beeinfluBt werden, erfolgte die Anwendung eines

mathematisch einfachen Exponentialmodells, Die Erweiterung und sidrkere
Parametrisierung des Modells zur Erhéhung des BestimmtheitsmaBes erscheint

" gerade vor dem Hintergrund der mit abnehmenden K-Gehalten zunehmenden
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MeBfehler des K-Gehaltes als nicht erstrebenswert. Nur geringe Verédnderungen
des K-Gehalies (Abszisse) kénnen im Bereich des steilen Astes der
Regressionskurve zu extremen Unterschieden auf der Ordinate und damit zu

" einer drastischen Verdnderung des BestimmtheitsmaBes flihren. Durch ein Mo-
dell, das den steilen Anstieg der TFy, im Bereich geringer K-Gehalte besser be-
schreibt, wird ein nicht reproduzierbares MaB an Erkldarung gegeben.

:Die Abhangigkeit des Cs-Gehaltes der Pflanzen (bzw. der TFBP) vom K¥-Gehalt
des Bodens ist jedoch deutlicher als die des K-Gehaltes der Pflanzen zum
K*-Gehalt des Bodens. Im Gegensatz zu den TF Boden-Getreide zeigt sich beim
K-Gehalt der Pflanzen keine eindeutige Abhdngigkeit zum austauschbaren
K*-Gehalt des Bodens (Abb. 18).
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Abb. 6. -_K (Pflanze) in Relation zu K (Boden): Der Kaliumgehalt in Getreide aus
- Oberschwaben (1988 + 1989) in Abhangigkeit zum austauschbaren Kalium im
Boden {Ap-Horizont).

.- Dieser Effekt ist dadurch zu erkldren, daB bei geringen KT -Gehalten des Bodens
.-auch die fester gebundenen K-lonen mobilisiert werden, die an den gieichen
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~:-..'Bindungsstellen sitzen wie die stets schwerer verfigbaren Cs-lonen (SCHALLER

“et al., 1980). In diesem Fall wird dann neben dem K* auch das sonst kaum ver-

i fagbare Cs ™ durch die Pflanzen aufgenommen.




Die Abn#&ngigkeit der 137cs-Aufnahme vom Gehalt an austauschbarem KT im
Boden ist in der Literatur bekannt, wenngleich auch auf die Uberlagerung der
Effekie mehrerer Bodenparameter und der damit verbundenen Probleme bei der
Differenzierung des Anteils an urséchlicher Wirkung hingewiesen wird {(WELLER,
1281; HAISCH et al., 1985). Da andere Bodenparameter wie Ton- und Feinschlufi-
gehalt, pH-Wert und Gehalt an organischer Substanz keine extremen Werte an-
nehmen, kommt der nicht-lineare Zusammenhang zwischen 137¢cs-Aufnahme und
‘K -Gehalt des Bodens jedech deutlich zum Tragen. Dieser Zusammenhang wird
indirekt auch bei NISHITA et al, (1960) und ORLOVIUS und SATTLER (1987) deut-
lich, die darauf hinweisen, daB die 137cs-Aufnahme durch zusatzliche K-Gaben
auf Standorten mit starkem K-Mangel deutlicher vermindert werden konnte als
auf Standorten mit schwicherem bzw. ohne K-Mangel. FREDRIKSSON (1970a)
und KUHN et al. (1984) quantifizieren diesen Zusammenhang ebenfalls mit Hilfe
einer nicht-linearen Regression. In beiden Arbeiten wird der Anstieg zu einer
extremen 1%/ Cs-Aufnahme ab einem Gehalt von weniger als ca. 0,2 mmol K/z/100
g Boden deutlich, wenngleich die Autoren keinen derart sprunghaften Anstieg bei
‘diesem Schwellenwert verzeichnen. ORLOVIUS und SATTLER (1987) setzen den
Wert einer erhdhten '¥7Cs-Aufnahme mit 0,4 mmol/z/100 g etwas hoher an. Die
vergleichende Betrachiung der unterschiedlichen Einlagerung von Cs* und K*
-in das Getreidekorn ist auch Gegenstand der Arbeit von SCHALLER et al. {1980).
Die Autoren finden ebenfalis eine deutliche nichi-lineare Abhangigkeit der
Cs " -Aufnahme vom Gehalt an austauschbarem K* im Boden.

Ein méglicher Lésungsweg zur Unterscheidung mehrerer ursdchlicher Wirkungen
besteht in faktorenanalytischen Ansatzen (UBERLA, 1968}, wird jedoch durch die
fehlende Normalitat der Variablen bzw. die nicht-linearen Abh&ngigkeiten er-
schwert (BAHRENBERG und GIESE, 1875b). Aus diesem Grund wurde auf die
Anwendung einer Hauptkomponentenanalyse verzichtet, wie sie von GARTEN
und PAINE (1977) zur Erkldrung der '°7Cs-Aufnahme durch Pfeilkraut (Sagittaria
fatifolia) angewendet wird.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse zu den Regressions- und Korrela-
tionsapalysen zur Abhidngigkeit der TF Boden-Getreide von einer Vielzahl unter-
suchier Bodenpa_rameter mit linearen und nicht-linearen Modellen wie folgt darstel-
len: - R

1. Es finden sich mehrere statistisch signifikante Korrelationen der TF einzeiner
Getreidefraktionen zu Bodenparametern. Statistischer Zusammenhang und ur-
sdchliche Abhangigkeit miUssen jedoch getrennt werden. Die fehlende Stetigkeit

_ “der Korrelationen in den beiden Untersuchungsjahren und fir die beiden Pflan-

 zenfraktionen Stroh und Korn sowie offensichtliche Inhomogenititseffekte des

- 'Datenma‘teriais lassen erkennen, daB die Abhangigkeit der TF5, von chemischen

- und physikalischen Bodenparametern mit einer einfachen linearen Korrelations-
‘analyse nur unbefriedigend beschrieben werden kann.

2. -Die genauere Analyse der Daten deutet auf eine nicht-lineare Abhdngigkeit der
TF Boden-Getreide vom K-Gehalt des Bodens hin. Diese Abhédngigkeit gilt so-
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wohi fur den “pflanzenverfigbaren” K-Gehalt (SCHULLER, 1969) wie auch fur den
“austauschbaren” K-Gehalt (MEHLICH, 1948). Bei ausreichenden KT -Gehalten
von mehr als 0,2 mmol/z/100 g Boden ist keine Beeinflussung der TF Boden-
Getreide vom K*-Gehalt zu beobachten. Bei geringeren K*-Werten steigt der
TF Boden-Getreide sprunghaft an, bleibt fur Getreidekorn jedoch stets unter dem

‘in der “Allgemeinen Berechnungsgrundlage” genannten Richtwert flir Radio-

cédsium von 0,05. Fur die Praxis bedeutet dies, daB die TFgp fir Radiocdsium
durch eine K-Dungung erst ab einem K-Gehalt von weniger als ca. 0.2
‘mmol/z/100 g deutlich reduziert werden kénnen. Die generell mangelhafte Ver-

”sorgung mit Nahrstoffen auf den Standorten mit hohen TF Boden-Getreide wird
. neben geringen K-Gehaiten auch durch niedrige P,05-Gehalte der Boden deut-

lich, so daB eine multiple Regression zu den Gehalten an Makronghrstoffen gute
Ergebnisse liefert.

Bodendaten mussen exireme Werte annehmen, bevor sie dan TFBP nennenswert

- beeinflussen. Bei der Auspriagung exiremer Werte besteht jedoch ein wichtiger

Unterschied zwischen stabilen Bodenparametern wie z.B. der Bodenart oder ab-
geschwicht dem Humusgehalt und labilen Parametern wie der Versorgung mit
Néhrstoffen. Wéhrend die durch stabile Bodenparameter bedingten hohen TFg,
dauerhaft sind, kénnen die durch labile Parameter verursachten hohen TFg,
durch einfache, kulturtechnische MaBnahmen reduziert werden. Die vorwiegend
lehmige Textur und mittleren Humusgehalte der Bodentypen der untersuchten

-Region Oberschwabens erkldaren den nahezu ausschlieBlichen EinfluB des K-

Gehaltes auf die TFgp, da der K-Gehalt als labiler Bodenparameter im Vergleich
zu den stabilen Bodenparametern variabler ist. Diese Aussage ist fur alle Bo-

- dentypen zu verallgemeinern, die beziglich der Textur und des Humusgehaltes

keine Extremwerte annehmen,

§.2.3 "Observed Ratie”

Aus dem Gehalt an austauschbarem K™ im Boden und Gesamt-K im Getreide sowie
dem Gesamt-''Cs in Boden und Pflanze wurden “Observed Ratio”-Werte ermittelt.
Da der nach MEHLICH (1948) austauschbare K*-Gehalt dem gesamten 37cs-Gehalt
des Bodens gegeniibergestellt wird, k&nnen die so ermitteiten Werte keine Diskrimi-
nierung zwischen beiden lonen beim Ubergang Boden-Pflanze beschreiben. Den-
noch werden zwei Punkte deutlich, die verallgemeinert auch fur Diskriminierungs-
faktoren gelten:

"Die Werte sind bei beiden Getreidearten fur Korn niedriger als fir Stroh, was auf

eine Diskriminierung innerhalb der Pflanze hindeutet. Im Vergieich von Korn und

‘Stroh wird wahrend der Transiokation von '*7Cs™ und K™ das Radionuklid in den
‘generativen Organen diskriminiert, wie dies auch von MOISEEV et al. {(1977) fur

Weizen gefunden wurde. Die Autoren berechnen ebenfalls die OR. -Werte aus
dem gesamten 137Cs-Gehalt des Bodens und lilegen aus dlesem Grund mit
Werten von 7,0E-5 - 1,5E-4 fur Korn und 8,0E-5 - 2,7E-4 fur Stroh ebenfalls sehr

-"5niedr_ig..und damit im Schwankungsbereich der eigenen Werte (Korn: 1,2E-5 -
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" 3,5E-4, Stroh: 2,4E-5 - 5,3E-4).




¢ Wegen der deutlichen Abhangigkeit der TF Boden-Getreide vom K-Gehalt des
Bodens ist der Schwankungsbereich des Transferparameters OR._ geringer als
der des Parameters TFpp. Der Variationskoeffizient v wird fir Getreidekorn von
158 % fir die TFg, auf 61 % fur die OR. gesenkt. Fur Getreidestroh ist diese
Verminderung weniger deutlich, da sich die TF Boden-Stroh weniger gut durch
den K-Gehalt des Bodens erkldren lassen. Der Variationskoeffizient reduziert sich

von 96 % auf 74 %.

8.3 Radiocésium in Boden und Pflanzen nach Kldrschlammdingung

Soden

6.3.4 Radiccésium im

Die Messungen des Radiocdsiumgehaltes im Boden der Lysimeter vor der Kldr-
schlammaufbringung bzw. im Boden der unbehandelten Kontrollysimeter zeigen die
- Grundkontamination der im Vergleich zu Oberschwaben schwach kontaminierten
Boden Nordrhein-Westfalens auf, die sich aus Bomben- und Tschernobyl-Failout zu-
sammensetzt. Die Werte schwanken im Ap-Horizont des ackerbaulich genutzten Bo-
dens zwischen 8,0 und 15,6 Bq '¥7Cs/kg bzw. 0,9 und 3,0 Bg '*#Cs/kg. Die weiten
Isctopenverhélinisse 137cs/134Cs von bis zu 10,5 deuten auf den relativ geringen An-
teil des Tschernobyl-Fallouts am Gesamt-Radiocdsiumgehalt des Bodens hin. Die
groBen Variationen im Gehalt an 134113705 im Boden auch innerhalb der einzelnen
Kontroliysimeter zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Probenahme veranschauli-
chen, daB der Schwankungsbereich der MeBwerte durch die Probenahme bedingt,
und nicht auf kleinrdumliche Depositionsunterschiede zurickzufihren ist.

Die Ausbringung des durch den Reaktorunfall von Tschernobyl kontaminierten Klar-
schiamms fithrt bei nach der Klarschiammverordnung (BUNDESGESETZBLATT, 1882)
maximal zuldssiger Ausbringungsmenge von 1 kg TS/m?® zu einer zusétziichen
Bodenkontamination von ca. 10100 Bq 137¢s und ca. 2400 Bq 134cs/m2. Wegen der
geringen Grundkontamination des im Lysimeterversuch eingesetzten Bodens fihren
diese Werte zu einer deutlichen Erhéhung des Radiocdsiumgehaltes des Bodens um
den Faktor 4 in den ackerbaulich genutzten Lysimetern. Far die Béden der Gemeinde
Tannheim ‘und Umgebung hitie dagegen die Aufpringung des Klarschiamms eine
mégliche Erhdhung der Radioaktivitdt durch Césium im Boden von ca. 20 % zur Folge
gehabt. Die groBen Schwankungen im 13471137 5-Gehalt der beiden mit Klarschiamm
behandelten Lysimeter in Ackernutzung, die direkt nach der Aufbringung des Kl&r-
schlamms gemessen wurden, verdeutlichen den auch optisch wahrnehmbaren Effekt,
daB der Kidrschlamm nach der Aufbringung stark aggregiert voriag. Durch die
Trocknung des Schlamms nach Aufbringung bildete sich auf der Bodenoberfldche ein
wenige Millimeter starker, eingetrockneter Kidrschiammbelag, der offensichtlich
auch durch die anschiieBende Bodenbearbeitung nicht volistindig homogenisiert
‘werden konnte. Je nach Anteil dieser relativ hoch kontaminierten Klarschlamm-
“aggregate in den Hulsen der Bodenproben, schwankte der Radiocdsiumgehalt zwi-
i:'_sc_hen 28 und 63 Bg 137Csikg bzw. 7 und 17 Bq 13"“Cslkg. Die Kldrschlammaggregate
‘wurden jedoch im Laufe der Versuchszeit durch Bodenbearbeitung, biogene Effekte
und Mineralisierung so weit zerstort, daB zum Ende des Versuches bei der erneuten
“Messung ~der 341137 05 Radioaktivitat  nahezu parallele Werte fir beide mit
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Kidrschiamm behandelten Lysimeter gefunden wurden. Diese Werte stimmen sehr
genau mit den rechnerisch ermittelten Werten Uberein, die aus dem 1341137 co_Gehalt
des Kldarschlamms, der aufgebrachten Menge und der Pflugtiefe bestimmt wurden.

8.3.2 Radiocésium in Pfianzen

In den mit Kldrschlamm behandeiten Lysimetern ist in fast ailen Falien eine geringe
Erhdhung des 134/137c5-Gehaltes der angebauten Pflapnzen zu beobachten. Diese Er-
héhung ist fur die Pflanzen aus ackerbaulicher Nufzung ausschlieBlich auf Transfer
Boden-Pflanze zurackzufithren, wihrend beim Gras ein Teil der Radioaktivitdt durch
Direktablagerung auf der Pflanze, Aufnahme und anschlieBende Translokation erfolgt.
Dies ist auch die Erkldrung fir die im Vergleich zu den Folgeschnitien deutlich ho-
heren Werte beim ersten Grasschniti. In den nachfolgenden Grasernten ist durch das
nachwachsende, nichi direkt kontaminierte und damit schwicher belastete Gras, die
Radioaktivitat durch 134/137¢s geringer. Dennoch wird auch in den Folgeschnitien
weiterhin ein Teil des '3¥1%7Cs aus Klarschlamm Gber direkt kontaminierte Pflan-
zenteile in das nachwachsende Gras transloziert, da die Lysimeter in Grinlandnut-
zung aber eine ausgepragte Grasnarbe verfiigen, die den Kidrschlamm dber Jahre
hinweg sorbiert und so der Pflanze teilweise zur Verfligung sielll.

Die Unterschiede im Radiocdsiumgehalt der beiden jeweils parallel behandelten
Lysimeter sind z.T. erheblich und erschweren die statistische Absicherung der un-
terschiedlichen 1341%7Cs-Gehalte von Pflanzen der Kontroll- und der Kldrschiamm-
lysimeter. Da der Effekt unterschiedlicher 1341375 Gehalte gleich behandelter
Lysimeter besonders bei Gras stark ausgeprigt ist, ist die statistische Absicherung
der Unterschiede fir Gras nicht signifikant, wenn man die Ergebnisse des separat zu
behandelnden ersten Schnitts 1989 aus den Berechnungen ausklammert. Das im
Jahr 1989 geerntete Gras zeigt nach dem Ruckgang der “#'37Cs-Gehalte im 2.
Schnitt im Herbst einen erneuien Anstieg der Radioaktivitdt, der sich nicht auf die
mit “Kldrschlamm behandelten Lysimeter beschrdnkt sondern auch bei den
Kontrollysimetern deutlich wird. Diese Erhéhung ist nicht eindeutig auf einen durch
héhere Transpirationsleistungen bedingten Jahresgang der TF Boden-Gras zurick-
zufihren, wie dies von STEFFENS et al. {1888) gezeigt wurde. Die enisprechenden
40K -Gehalte der Pflanzen des dritten Schnitts sind nicht in jedem Fall hoher als die
Waerte fur Pflanzen des zweiten Schnitts. Wahrscheinlicher sind witterungsbedingte
Resuspensionseffekie oder auch nicht konstante Schnitthdhen zu den unterschied-
lichen Ernteterminen, die bei Unterschreiten zu einem hoheren Anteil an sorbierten
Bodenteilchen am Pflanzenmaterial flithren kédnnen.

‘Unterschiede zwischen dem Radiocdsiumgehait der Pflanzen beider Parallellysi-
meter sind auch bei den ackerbaulich genutzten Lysimetern festzusiellen. Hier ist der
Unterschied insbesondere bei den beiden mit Klarschiamm behandelten Lysimetern
erheblich.” Auffallig ist, daB stets bei dem gleichen Lysimeter (KS 1l) erhohte
--'_334“-3?Cs—WerTe gemessen werden. Diese Unterschiede sind zu Beginn des Versuchs
fur Kartoffel und Salat (1989) nicht so deutlich wie spater fir Weizen und Salat {1990).
Der.im Klidrschlammlysimeter KS |i stets héhere Radiocdsiumgehalt in den ange-
- bauten Pflanzen ist auf geringere K-Gehalte des Bodens zurtickzufuhren. Obwehl die




chemischen und physikalischen Bodenparameter und somit auch der Gehalt an aus-
tauschbarem Kalium nur zu Beginn des Versuches gemessen wurden, kann (iber den
40K-Gehalt des Bodens ein geringerer Gehalt an Gesamtkalium im Lysimeter KS |l
aufgezeigt und ein geringerer Gehalt an pflanzenverfligbarem K vermutet werden.
Der 40K-Gehalt des Lysimeters KS |l ist mit einer Ausnahme bei allen Probenahme-
terminen der geringste Wert aller 4 Lysimeter in Ackernutzung {Tab. 43, Anhang)}. Das
austauschbare und pflanzenverfigbare K stellt zwar nur einen geringen Prozentsatz
des Gesamtkaliumgehaltes des Bedens dar, jedoch vermag bei der sandigen Textur
des Bodens mit einem geringen Anteil an kaliumreichen Tonmineralen der
Gesamtkaliumgehalt als Indikator auch fir pflanzenverfugbares K gelten. Diese
Hypothese wird durch die Tatsache untermauert, daB mit Ausnahme der Weizenspreu
alle Pflanzen bzw. weitere Getreidefraktionen der ackerbaulich genutzten Lysimeter
auf dem Lysimeter KS Il die geringsten K-Gehalte aufweisen (Tab. 44, Anhang).

Der Grund fur den geringeren K-Gehalt und den damit verbundenen hoheren TFg,, fur
- den Lysimeter KS II ist unbekannt, da alle Lysimeter wahrend der Versuchsdauer
-gleich behandelt wurden. Vermutlich ist die Ursache fir den geringeren K-Gehalt in
der Vorgeschichte des Bodens zu suchen, da der 40K-Gehalt des Bodens schon vor
Versuchsbeginn auf dem Lysimeter KS Il den geringsten Wert aufweist. Maoglicher-
weise handelt es sich um kleinrdumiiche Inhomogenitdten bei der Diangeraus-
bringung im Feld, die trotz unmittelbarer Nahe der entnommenen Lysimeter zuein-
ander auftraten.

Erstaunlich ist die im Vergleich zu dem doch nur etwas verminderien K-Gehalt des
Bodens deutliche Erhohung der TFg, auf dem Lysimeter KS I, die neben erhéhten
TFgp auch zu drastischen Unterschieden im K-Gehalt der angebauten Pflanzen fuhrte.
Vermutlich wurde bei sonst gleichbleibenden Bodenparametern der schon bei den
Ergebnissen der Geldndearbeit hinldnglich beschriebene “Schwellenwert” des K-
Gehaltes im Boden unterschritten, ab dem die Aufnahme des Radiocdsiums erheblich

ansteigt.

Der Versuch zur Ausbringung eines durch den Reaktorunfall von Tschernobyl hoch
kontaminierten Klarschlamms auf einen ackerbaulich und als Granland genutzten
Boden stellt einen “worst case”-Versuch dar. Zum Einsaiz kam der in Tannheim vor-
liegende, fir deutsche Verhiltnisse hoch kontaminierte Kldrschlamm, der in maximal
zuldssiger Konzentration (eine erneute Aufbringung von Klédrschlamm ist bei dieser
Ausbringungsmenge erst nach sechs Jahren wieder erlaubt) ausgebracht wurde, Der
im Lysimeterversuch verwendete Boden stellt einen Extremfall dar, der durch einen
sehr hohen Sandgehalt hohe TF,, erwarten lieB. Unter diesen Voraussetzungen
wurde eine Erhéhung der 134/137c5-Radioaktivitat in den angebauten Pflanzen ver-
zeichnet, die in der GréBenordnung der Grundkontamination durch Radiocdsium aus
Bomben-Fallout und dem direkten Fallout des Reaktiorunfall von Tschernobyl liegt.
Die Schwankung zwischen den beiden Kontrollysimetern ist teilweise grofer als der
Unterschied zu den mit Kldrschlamm behandelten Lysimetern (Tab. 23).

Zur Interpretation der Erhthung der 1341375 Radioaktivitat durch Ausbringung des
Klarschlamms kann der natarliche °K-Gehalt herangezogen werden, der in den
~ meisten Pflanzen um 2 bis 3 GroBenordnungen héher liegt als die zusatzliche Kon-
- tamination durch Aufbringung des Kldarschlamms (Abb. 12}.
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Da die Béden der Gemeinde Tannheim aufgrund ihrer chemischen und physika-
lischen Bodeneigenschaften einen eher geringeren Transfer Boden-Pflanze erwarien
lassen als der im Versuch eingesetzte Gley-Podsol, ist vom radiotkologischen Ge-
sichtspunkt aus die Ausbringung des Klarschlamms unbedenklich. Da die ortstbliche
Ausbringung in der Regel auf Ackerland erfolgt, entfdllt der Hinweis, daB eine Aus-
bringung auf Gronland wegen der fehienden “Verdinnungseffekte” durch Pfiligen und
wegen der Direktkontamination der Pflanzen zumindest im ersten Schnift nach der
Aufbringung zu hoheren Radiocdsiumweirten des Grases fuhren kann.

Der Lysimeterversuch bestétigt Ergebnisse von SOEDER et al. (1986), daB selbst ex-
trem kontaminierter Klarschlamm von 30000 Bq 137Cs/kg TS bei Ausbringung auf
Ackerland zu einer vernachlédssigbar geringen effektiven Folgedosisieistung von ma-
ximal 0,02 mSv/a fuhrt. Der entsprechend héhere Wert fiir die Aufbringung auf Grin-
iand liegt hier bei maximal 0,10 mSv/a. Auch GANS und RUHLE (19887) halten die
tandwirtschaftliche Nutzung relativ hoch kontaminierter Klarschidamme fir unbedenk-
tich. Die Autoren errechnen fiir die Ausbringung von 0,5 kg TS Kldrschlamm/m? mit
15000 Bg Radiocdsium/kg auf Griin- und Ackerland eine Erhéhung von 1,3 Ba/kg Ge-
miise und 2,1 Bg/l Milch und folgern eine Dosisleistung von 0,03 mSv im ersten Jahr.
Sie kommen zu dem SchiuB, daB die Verwendung von hoch kontaminierten Kldr-
schlammen auf landwirtschaftlichen Flachen nur zu geringen Erhéhungen der durch
die direkte Ablagerung vorhandenen Bodenkontamination fihrt, und die Strahlenex-
position weit unter der Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition liegt.

Die im Lysimeterversuch gefundene Erh&hung der Radiccdsiumkonzeniration der
Pflanzen durch Aufbringung eines hoch kontaminierten Klarschiamms erweist sich
als geringer als die von SOEDER et al. (1986) und GANS und RUHLE (1987) abge-
schatzte Erhdhung, da die TFBP des Lysimeterversuchs zumeist unter den TFy, der
“Allgemeinen Berechnungsgrundlage” liegen, die zur Abschétzung der Koptamina-
tion herangezogen wurden.




7.0 Zusammenfassung

7.1 Gelindearbeiien

In den Jahren 1988 und 1989 wurden in einer durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl relativ hoch kontaminierten Region Oberschwabens Untersuchungen zu
den 134Cs- und ¥7Cs-Gehalten in Getreide und Boden durchgefiithrt, um aus diesen
Werten Transferfaktoren Boden-Pflanze (TFg,) zu errechnen. Die beprobten Standorte
sind den drei unterschiedlichen geoékologischen Raumeinheiten der lller-Aue, der
liler-Niederterrasse und dem Mordnenhigelland mit den Bodentypen Allochthone
Kalkvega, Terrassen-Braunerde und Parabraunerde-Pseudogley zuzuordnen. Zur Er-
kldrung der Unterschiede in den TFgp der verschiedenen Standorte wurden zahl-
reiche chemische und physikalische Bodenparameter bestimmt. Vergleichsuntersu-
chungen zu TFg, fir Getreide von den selben Bodentypen in einer durch den
Reaktorunfall von Tschernobyl nur schwach kontaminierten Region der Niederrhein-
- ischen Bucht im Jahr 1988 wurden spiter eingestellf, da Radiocésium in den unter-
suchten Getreideproben der Ernte 1988 nicht nachzuweisen war. Die Ergebnisse der
sich fiber zwei Jahre erstreckenden Gelidndearbeit lassen sich folgendermaBen zu-

sammenfassen:

1. Die aus den ¥¥137cg-Genalten des Ap-Horizontes ackerbaulich genutzter Béden
berechnete Deposition an Radiocdsium durch den Tschernobyi-Unfall betragt ca.
44100 Bqg 1375 und ca. 13500 Bg 134Cs/m? fir Oberschwaben sowie ca. 2500 Bq
137¢5 und ca. 720 Bg 134cs/m?2 fiir das untersuchte Gebiet der Niederrheinischen
Bucht. Uber das Isotopenverhdltnis der beiden Radioisotope des Cédsiums kon-
nen diese Depositionswerte fir den Tschernobyl-Unfall von der Altiast durch die
Ablagerung der Bomben-Versuche in den funfziger und sechziger Jahre unter-
schieden werden, die fir die Niederrheinische Bucht bei ca. 2000 Bg 137cg/m?

liegt.

2. . Die 1¥¥137cg Gehalte im Getreide von 54 Standorten liegen mit 2 Ausnahmen
stets unter 1 Bg/kg Korn. Einem Mittelwert von 0,2 Bg 137C:s!kg stehen entspre-
chende Werte fur Stroh mit ca. 1,2 Bq 137(33/’kg gegenilber. Dieser Effekt ist auf

die physiologisch bedingte héhere Einlagerung mineralischer Nahrstoffe in

vegetativen Pflanzenteilen zurickzufithren. Zum Vergleich der Radiocdsiumwerte

kann der Gehalt an nattrlichem 40K herangezogen werden, der im Korn bei 133

Bg/kg und im Stroh bei 433 Bqg/kg liegt.

3. Die TFBP fur Getreidekorn schwanken von 0,00060 bis 0,026 um einen Faktor 43.
.- Sie bleiben damit stets unter dem in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage”
' der Strahlenschutzverordnung genannten Richtwert fir Radiocésium von 0,05.

- Die Unterschiede in den TFp, fir Getreide aus den unterschiedlichen geodkolo-
- gischen Raumeinheiten sind schwicher, als es die Unterschiede in der Geomor-
- phologie und den Bodentypen erwarten lassen. Eine radiodkologische Differen-

zierung der Raumeinheiten sowie die Angabe "typischer” TFgp fur verschiedene

" Bodentypen erscheint zumindest fir Pflanzen von ackerbaulich genutzten Bboden
““‘als nicht sinnvoll. In allen Raumeinheiten ist die Verteilung der TFg, positiv
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schief, d.h. einigen wenigen hohen 'E'FB§> stehen zahireiche geringe TFB? gegen-
uber, Die durch die hohe Reliefenergie bedingte geomorphologische und
pedologische Heterogenitdt des Morédnenhigellandes hat in beiden Erntejahren
eine duBerst heterogene Verteilung der TFBP zur Folge, widhrend im Bereich der
IHer-Aue und Niederterrasse auf homogenen Bodentypen TFp, mit geringen
Schwankungen gefunden wurden.

Die bessere Bioverfiigbarkeit des noch nicht im Boden gealterten, ausschlieBlich
‘aus dem Tschernobyl-Unfall stammenden 134Cs im Vergleich zu dem auch aus
dem Bomben-Fallout der finfziger und sechziger Jahre stammenden 37¢s wird
“in den zumeist héheren TFgp fur 134cs deutlich. Lediglich in 4 von 18 Féllen lagen
die TRy, fur 34cs medr:ger als die TFgp for 137¢s. Auch die Verminderung der
Isotopenverhaltmsse 137¢g/134Cs pei der Aufnahme von Radioccdsium vom Boden
“in Getreide deutet darauf hin, daB das auch aus dem Bomben-Fallout stammende
137cs wegen jahrzehntelanger Sorption und Fixierung im Boden schilechter
bioveriigbar ist als das ausschlieBlich frisch abgelagerte 134,

:;>.

5. Die Variationen der TF p fir Radiocdsium konnen nahezu ausschlieBlich mit dem
Gehalt an austauschbarem und pflanzenverfiigbarem K* im Boden erkldrt wer-
den. Bei geringen KT -Gehalten des Bodens wurde verstirkt das chemisch &hn-
liche Cs™ aufgenommen. Die Abhzngigkeit der TF, vom K*-Gehalt des Bodens
ist nicht-linear, so daB ein Exponentialmodell zur Beschreibung des Zusammen-
hangs gute Ergebnisse liefert. Als ein Schwellenwert fiir eine deutlich verstarkte
Radiocésiumaufnahme wird der Gehalt an austauschbarem K* im Boden von 0,2
bis 0,3 mmol/z/100 g angesehen. Einhergehend mit einer mangelhaften K*-ver-

_sorgung des Bodens werden geringe Gehalte an pflanzenverfigbarem Phosphor
_auf den Standorten mit K-Mangel gemessen, so daf zumindest fir das Getreide
der Ernte 1988 eine multiple Regression der TFg, zum K- und P-Gehalt des Bo-
dens das Bestimmtheitsmal deutlich steigern konnte.

6. Die strenge Abhangigkeit der TFy, fur Radiocasium vom K-Gehalt des Bodens
legt die Bestimmung von "Observed Ratio”-Werien nahe, in denen der Gehalt des

~ dem Radionuklid chemisch hnlichen Makronahrstoffs im Boden beriicksichtigt
.wird. Unter Einbeziehung des Gehaltes an pflanzenverfigbarem K in das
“Observed Ratio”-Modeii fir '¥7Cs, konnte der Variationskoeffizient fur Getreide-
‘korn von 158 % auf 61 % gesenkt werden. Das “Observed Ratio”-Modell er-
scheint fir die Abschdtzung der Bioverfugbarkeit von Radionukliden geeigneter

als das TFgz,-Modell. Es reduziert die Gefahr einer groben Unter- oder Uber-
schitzung der aus dem Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel resultierenden

Dosis.

In "zuk[}nﬂigen Arbeiten zur Frage nach der Abhangigkeit der Radionuklidaufnahme
durch Pflanzen von verschiedenen Bodenparametern sollte aufgrund der erzielten
Ergebmsse ein starkeres Gewicht auf den Einfiu der dem Radionuklid chemisch
dhnlichen Nihrelemente im Boden gelegt werden. Dies gilt sowoh! fur den K" -Ge-
"halt des Bodens bei der 134/137cs-Aufnahme wie auch fiir den Ca™ T-Gehalt bei der
“Aufnahme von Radiostrontium. Bei Radioisotopen ohne antagonistisch wirkenden
--Né&hrstoff im Boden ist ein Schwerpunkt auf die Untersuchung des Gehalts an stabilen
“Isotopen dieses Elementes zu setzen. Im Gegensatz zu relativ stabilen Bodenpara-




metern wie Textur und Humusgehalt stellen gerade die Ndhrstofigehalte auBeror-
dentlich variable Bodenparameter dar, die durch einfache MaBnahmen eine Redu-
zierung der Nahrungskontamination und damit verbunden eine Minimierung der auf
Ingestion beruhenden Dosis ermogtichen.

7.2 Lysimeterversuch

Als Ergdnzung zur Geldndearbeit erfolgte ein Freilandlysimeterversuch, in dem ein
aus QOberschwaben stammender, relativ hoch mit Radiocdsium kontaminierter
Kidrschlamm, in einem als "worst case” konzipierten Versuch als Dinger auf unge-
storte Bodenkerne in Lysimetern aufgebracht wurde. Unter den Voraussetzungen
einer Aufbringung der maximal erlaubten Klarschiammenge auf einen Boden mit ho-
her potentieller Bioverfligbarkeit fir Radiocdsium wurde die Aufnahme des 134/137 g
aus Kldrschlamm durch die angebauten Pflanzen untersucht. Far je 2 Lysimeter mit
Klgrschlammdingung und 2 als unbehandelte Kontrolle konnten far Grinland- und
ackerbauliche Nutzung folgende Ergebnisse erzielt werden:

1. Die Aufbringung des Kldrschiamms fiihrt zu einer zunédchst inhomogenen Vertei-
lung der 134/137c s Radioaktivitat im Ap-Horizont der ackerbaulich genutzten
Lysimeter, die erst am Ende des Beobachtungszeitraums durch Bodenbearbei-
tung und biogene Effekte homogen ist, und mit rechnerisch ermittelten Werten
bereinstimmt.

2. Die Aufbringung des kontaminierten Kidrschlamms hat unter den gegebenen
Vorausseizungen zu einer geringen Erhéhung der 134/137 cs-Radioaktivitat in den
angebauten Pflanzen gefihri. Diese Erhéhung ist insbesondere fitr Ackerfriichte
minimal und 2.T. geringer als die Unterschiede zwischen den beiden unbehan-
delten Kontrollysimetern. Die Unterschiede in den 1347137 c5-Gehalten der beiden
parallel mit Kidrschlamm gedingien Lysimeter sind auf unterschiedliche K-
Gehalte des Bodens zurickzufihren, Diese fithren auf dem Lysimeter mit ge-
ringen K-Gehalten neben héheren 13413705 Werten auch zu stets niedrigeren
K-Gehaiten in den angebauien Pflanzen. Auf den Lysimetern in Wiesennutzung
fuhrte die Dingung mit Kidrschiamm insbesondere im ersten Schniff nach Auf-
bringung zu hoheren 13411375 Werten im Gras. Nachwachsendes, nicht direkt
kontaminiertes Gras, enthielt deutlich weniger 134/137¢s ab dem zweiten Schnitt.

3. Zur Interpretation und Einordnung der Ergebnisse wird die Erhdéhung des Ge-
haltes an Radiocdsium mit dem natirlichen *°K-Gehalt der Pflanzen verglichen.
Dieser liegt meist um zweli bis drei GréBenordnungen hoher als die zusdtzliche
Kentamination durch die Dangung mit Kidrschlamm.

Der Lysimeterversuch stellt mit seinen Ergebnissen sine Abschatzung der Erhdhung
an B¥137¢g in Pflanzen nach Diingung eines radioaktiv kontaminierten Klarschlamms
dar. Gerade vor dem Hintergrund der hohen ausgebrachten Klarschlammenge, die
eine wiederholte Dingung mit Kldrschlamm far 5 Jahre nach dem Ausbringungsjahr
verbietet, sollte die Weiterentwicklung der Bioverfiigbarkeit in den Lysimetern beob-
“‘achtet werden. Obwohl in den Folgejahren durch zunehmende Fixierung des Radio-
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cisiums im Boden eher eine weitere Abnahme der 13¥137Cs-Gehalte in Pflanzen zu
erwarten ist, garantiert gerade die Langzeitbeobachtung eine hdhere Akzeptanz der
Ergebnisse von seiten der Politik und der Offentlichkeit, die eine Voraussetzung fur
die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis darstellf.
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Anhang A. Tabelienanhang

A1 . Chemische und physikalische Bodenparameter

Al : Séden der Zilpicher Bérde und der Inde-Aue {(NRW}

Ton Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- 80-

Probe (%) schiuff | schiuff | schiufi sand sand sand denart
° (%) (%) {%%) (%) (%) {%)

BLH1 10.4 7,7 21,2 46,3 6.2 58 2.4 'y
BLH2 10,3 8.0 23,2 50,2 3.4 3,3 1,6 'y
BLH3 10,8 6,0 25.0 50,1 4.0 3.0 1.1 'y
Wsw1t - 42,2 6.5 20,8 46,3 4.8 8,1 3.3 U
WSWwW?2 8,3 7.0 253 50,6 3.8 2.8 1.2 M3
FRH1 8.3 7.0 216 49,9 4.8 57 2,6 ¥
AEH1 8.9 8.1 21,8 54,0 456 4.0 1.5 U
INDE1 11,1 15,3 24.9 36,8 5.6 3,7 2,6 U
INDE2 8.9 8.0 17,7 42,6 13.2 7.4 2.3 U
INDE3 93 97 16,3 43,2 16.9 4.1 0,5 'y
Tab. 25, Textur der Béden der Ziipicher Bérde und der inde-Aue (NRW): KorngroBen-

verieilung im Ap-Horizont der Parabraunerde-Pseudogieye der Zilpicher Borde
(BLH1 - AEH1) und der Allochthonen Auenvega (INDEt - INDE3) der Inde-Aue
mit Angabe der Bodenart nach DIN 18682, Blatt 2.

Tab. 26,

{NRW)

pH

Probe Nges' Humus C/N (CaCl) P,05 K,0 Na Mg Ca
BLH1 0.85 2,0 12,53 6.1 10,5 17.5 0,85 6,5 115
‘BLH2 1,20 2.1 10,42 6.1 8,0 18,5 1.00 4,0 111
BLH3 0,85 2.1 13,16 6.3 12,5 16.0 1.22 45 135
WEW1 0.85 2.0 13,65 6.5 14,0 28.0 0.85 4.5 113
WSsw2 0,80 2,3 17.00 5.8 12,0 14,5 0.87 55 111
FRH1 0,90 2.0 13,22 7.4 18,5 32,0 1,85 7,0 108
AEH1 0,80 1.9 13,75 7.2 21,0 25.5 1,50 5.0 126
INDE1 1,85 3.7 11,08 57 6,0 22,5 1,12 10,5 166
INDE2 1,65 4,5 18,00 7.0 205 14,5 0.80 7.0 193
INDE3 0,95 3.0 18,63 6.6 12,0 14.5 0,53 50 119

Chemische Bodenparameter deir Béden der Zillpicher Borde und der lnde-Aue

Angabe des Stickstoffgehaltes in %, des Humusgehaltes in %, und des
- Gehaltes an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen in mg/100 g Boden fir den-Ap-
Horizont der untersuchien Boden. :
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Probe Na® K+ Catt Mg*t S-Wert T-Wert | V-Wert
BLH1 0.00 0,65 8,00 0,24 B.8¢ 11,50 77.30
BLH2 0,02 0,57 8,75 0,02 7.37 10,60 69,52
BLH3 0,00 0,55 8,50 0,05 9,10 11,80 78,50
WSW1 0.07 0,85 7.50 0,32 8,75 11,45 76,42
WSW2 0,16 0,48 3,70 0,54 4,88 4,88 100.00
FRH1 0.00 1,00 8.00 0,63 9,63 9,85 96,78
AEH1 0,02 0,85 8,75 0,41 10,04 10,15 98,92
INDE1 0,00 0,85 11,25 0,83 12,83 18,00 74,83
INDE2 0,07 0.55 15,40 1,26 17,29 17,70 87,68
INDE3 0,05 0,45 8,75 0.42 9,67 12.10 79,92
Tab, 27 Austauschbare Kationen der Béden der Ziipicher Birde und der Inde-Aue

(NRW):

Angabe der nach MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen, der

Kationenaustauschkapazitat {T-Wert) und der rechnerisch ermittelte Gehalt an
austauschbaren Basen (S-Werl) in mmol/z/100 g Boden sowie die rechnerisch
ermitielte Basensattigung (V-Werl) in Prozent fiir den Ap-Horizont der unter-
suchien Boden.

AA4.2 OCberschwabische Béden

A.1.2.1 Bbden der Aue

Ton Fein- Mittel- Grop- Fein- Mittel- Grob- Bo-

Probe (%) schluff schluff schiuff sand sand sand denart
° (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0S21a 87 10,8 285 37.8 42,9 2.5 1.0 U
Q8223 5.8 7.0 13.8 26,1 417 4.5 1.1 us
0823 18,4 125 18,0 30,2 18.1 2.2 0.6 s
08532 8.2 12,7 23,8 34,3 17.8 2.0 0.4 U
0833 4,2 5.3 15,8 316 33,7 8.5 0,8 sl
0838 18.5 18,7 23,2 248 11.1 3.1 0.6 iU
05105 24.8 8.3 14.1 25,9 22.3 4.1 0.5 s’L
0S106 17,0 8.1 15,8 28.4 18.8 85 3,3 sil
Q8107 24,8 . 7.8 14,3 19,8 22.6 10,6 3.4 s'L
08113 36.0 42,0 10,7 10.5 8.1 10,8 10,8 tL
05114 20.5 10,2 230 24.0 14,6 6.8 08 ul
8120 29,5 10.8 21,1 219 12,3 3.1 1.3 ul
08121 T 20,3 7.3 13.6 30,6 22,1 5,2 09 ub
08122 29,5 9.9 17,5 22,8 15.4 4.0 1.1 L
08123 16,2 6.6 10,8 36,4 21,7 7.4 1.2 siu
08124 24,2 9.3 14,4 20.5 17.3 9.8 4.4 sul
Tab, 28. Textur der cherschwibischen Auebdden: KorngréBenverieilung im Ap-Horizoni

98

der Allochthonen Kalkvega im Bereich der llier-Aue mit Angabe der Bodenart
nach DIN 18682, Blait 2. Probenahme 1888 (OS21a - OS38) und 1888 (OS105 -

05124).




Probe Nges_ Humus C/N (Cz'?:!z) P205 KQO Na Mg Ca

QO821a 2,50 4.5 40.56 7.5 17.5 5.0 1,67 18,0 299
0822a 1,80 3.3 11,94 7.5 25,5 6.0 0,70 13,0 240
0823 2,00 3.8 11.00 7.5 36.0 330 0,98 15,5 2414
0832 2.85 4.6 8,37 7.5 14,0 10,5 1,10 16,5 284
0833 2,35 42 10,59 7.4 16,0 16,5 0,50 12,5 196
0838 2,80 4.2 8,71 7.4 235 120 0.80 20,0 279
08105 2,30 5,0 42,81 7.5 7.0 7.0 - - -
0S106 2,74 5.4 11,42 7.6 10.0 8,0 - - -
038107 1,97 3.8 11.47 7.5 10,0 13,0 - - -
05113 5,15 89 10,02 6.9 22.0 8.0 - - -
03144 2,49 4,6 10,72 7.6 6,0 8,0 - - -
08120 3,13 53 9,81 7.6 6,0 6,0 - - -
05121 2,12 40 10,80 7.7 15,0 8,0 - - -
08122 3,19 57 10.38 7.6 8.0 701 - - - -
08123 4,84 3,7 14,08 7.8 6.0 9.0 - - -
08124 3.47 6,2 10,37 7.5 13.0 10,0 - - -

Tab, 28. Chemische Bodenparameter der cberschwibischen AuebBden: Angabe des
Stickstoffgehaltes in %0, des Humusgehaltes in % und des Gehaltes an pflan-
zenverfigbaren WNahrsioffen in mg/100 g Boden fiir den Ap-Horizont
oberschwabischer Auebdden. Probenahme 1988 (0S21a - 0OS38) und 1988
(OS105 - OS124).

Probe Na™* K+ Cat™ Mgt S-Wert T-Wert | V-Wert
O821ia 0,09 0,17 214 2,54 24,20 24,80 §7.19
0822a 0,04 0,24 13,3 1,37 14,96 14,86 100,00
0823 0,10 1,15 17,0 1,85 20,20 20,20 100,00
0832 0,01 0,43 21,7 2,31 24,45 24,45 100,00
0833 0.01 0,60 15,1 1,38 17,07 17,07 400,00
0838 0.01 0.38 20,3 2.76 23,43 23.80 98.45
0S105 0.01 0,23 18,2 206 | 2048 | 2048 | 100.00
0S106 <0,04 0,23 17.9 1,42 19,56 19,58 100.00
08107 <0,01 0,77 14,8 3.60 18,19 19,19 400,00
08113 0,03 0,44 27.8 5,51 33,82 33,82 100,00
0S114 <0,01 0,12 17,1 1,88 19,19 19,15 100,00
05120 0,03 0,19 20,3 2,49 23,01 23.01 100,00
05121 <0,01 0,17 16,0 1,71 17,84 17.84 100,00
08122 0,05 0,28 22,3 2,78 - 23.01 23.01 100,00
08123 <001 0,33 13,7 1,13 15,19 15,19 100,00
08124 <0,01 0,66 18.8 4,20 23,66 23,66 100,00

Tab. 30. Austauschbare Kationen der oberschwibischen Auebdden: Angabe der nach
MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen, der Kationenaustauschkapazitat (T-
Wert) und der rechnerisch ermittelie Gehalt an austauschbaren Basen {(S-Wert)
in mmol/z/100 g Boden sowie die rechnerisch ermitielie Basensétiigung (V-Wert})
in Prozent fir den Ap-Horizont oberschwiabischer Auebdden. Probenahme {888
{OS21a - ©838) und 1888 (OS105 - 0O5124). o
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A.1.2.2 Béden der Niederterrasse

100

Niederterrasse:

' Ton Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Bo-
Probe (%) schiuff | schiuff | schiuff sand sand sand denart
° (%) (%) (%) (%) (%) (%)
087a 18,4 10,7 9.4 16,5 25,0 15,8 41 sL
0812 18,5 14,3 15.0 18,7 16.8 10,6 7.1 'L
0813 15,6 17,2 14.4 17,2 13.2 11.8 10,6 s'L
038186 16.0 15,0 14,7 18,6 14,2 12,5 11,0 s'L
0318 15,2 15,1 13,3 14,8 16,9 14,2 10,7 s’
0s27 16.4 13,2 13,2 15,3 16,0 15,2 10,7 s’L
0528 10.2 11.8 16,6 18,1 15,8 14,5 13,4 uts
08528 13.9 13,7 12,5 15,7 18,3 171 8.8 uls
0830 13,1 16,0 17,7 16,7 14,3 41,9 10,3 uls
0831 13,4 16,5 14,5 16,6 16,8 14,2 8.0 ulS
08100 21,1 10,5 12,0 12,3 17,0 17,9 g,2 s'L
08101 20,3 8,2 13,5 17,4 13,6 17,0 8,0 sL
08102 222 8.8 12,1 15,9 14,8 15,8 10,4 sl
08103 23,5 10,1 12,3 13,6 14,5 15,2 10,8 s'L
08104 25,3 10,8 11,9 12,5 11,4 13.1 15,0 s'L
08115 24,6 92 11,4 15,2 14,8 14.4 - 10,8 sl
08116 25,9 9,2 6.3 21,1 i1.4 13,6 12,5 L
08117 20,3 9,6 11,7 15,9 15,8 15,3 11.6 sL
08118 23,2 9.3 11,7 15,5 14.8 14,9 10,6 sbL
0s119 22,8 8.9 10,2 18,0 15.9 12.2 11.0 sL
Tab. 31. Texiur der oberschwibischen Boden der Niederterrasse: KorngriBenverteilung
im Ap-Horizont der Braunerde im Bereich der lller-Niederterrasse mit Angabe
der Bedenart nach DIN 19682, Blatt 2. Probenahme 1988 {0S7a - 0831) und 1888
{0S100 - 081189).
Probe | Nyg, | Humus| C/N (Cizlz) POs | K0 | Na | Mg | ca
087a 1,25 25 11.60 55 23,5 385 0,77 11,0 157
0812 1,20 2.4 11,58 5.0 17,0 36,5 0.60 10,0 113
08513 1,35 24 10,30 55 9,5 23,0 0.70 12,0 149
0516 1,90 38 11,58 6,5 27.0 50.5 0,72 20,0 176
0S8 1,80 3.4 12,13 5.3 26,0 41,0 0,77 17.0 174
0827 1,65 3,3 11,58 51 15,0 11.0 0.90 11,5 170
03528 1,80 3.4 10,37 53 6.5 15.5 0,82 13,5 126
0529 1.40 2.7 11,00 52 25,0 38,0 0,52 10,5 121
0830 2,15 4,1 11,07 50 28,5 27,0 1,15 19,5 170
0831 1,75 3.1 10,46 57 8,5 11,0 0,80 16.5 177
1 08100 1,64 3.2 11,34 3,0 7.0 11.0 - - -
03101 4,20 3.1 15,00 5.1 8,0 150 - - -
08102 1,42 2.6 10,63 5.1 8,0 10,0 - - -
08103 | .-1.,88 30| 915 .45 6.0 15,0 - - -
08104 | --1.99 4,5 13.12 " 58 9.0 20,0 - - -
08115 -1.80 3.5 10,68 5,5 8,0 16,0 - - -
051186 1,78 35 | 1140 54 3.0 42.0 - - -
05117 2,18 3.8 10,08 8,1 13.0 11,0 - - -
0s118 1.73 3.4 11.39 57 10.0 3.0 - - -
08118 1.47 3.1 12.24 54 6.0 8.0 - - -
Tab., 32, Chemische Bodenparameter der Bdden der oberschwibischen

Angabe des Sticksioffgehalies in %, des Humusgehaltes in %

und des Gehaltes an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen in mg/100 g Boden,
Probenahme 1988 (O87a - 0531} und 1989 (CS100 - OS119).




Probe Na* K+ Ca™t Mgt S-Wert T-wert | V-Wert
087a 0,01 1,32 10,55 1,41 13,28 24,05 55,26
0812 0,14 1,08 4,00 0,97 6,17 6,17 100,00
0813 0,01 0.73 805 1,23 11.02 18,80 58.62
0518 0.03 1,24 12.95 2.47 16,69 17,20 87.03
Gs18 0,05 1,45 12,60 1,86 15,86 17,60 80,68
0827 <0,01 0,35 10,00 1,13 11,48 31,10 36.83
03828 0,01 0,45 7.0 1,46 9.81 15,70 52,98
0829 0.01. 1,15 6.90 0,91 8,97 14,80 50,61
G830 0,01 0,92 12,15 2,15 15,24 18,35 83,05
0831 0,01 0,42 11,50 1,60 13.54 16,95 79,88
Cs100 <0,01 047 8,38 1,30 11,15 14,25 78,25
08101 0,12 0,81 8,50 0,83 10,46 12,95 80,77
0s102 <0,01 0,57 9,18 0,85 10,70 13.27 80,63
05103 <0,01 0,83 7.88 0,97 9,68 14,25 67,93
05104 <0,01 0,97 12.54 1,87 15.48 16,58 83.37
08115 <0,04 0,58 12.62 1,50 14,70 15,84 8280
05116 0,01 0,58 12,75 1,67 15,01 15,37 97.65
08117 0,02 0.54 12,69 2,08 15,33 15,33 100,00
0S118 0.01 0,52 12,85 1,03 14,21 14,21 100,00
08119 <0,01 0.47 12,49 125 14,21 14,88 85,83
Tab, 33. Austauschbare Katlonen der Béden der cberschwibischen

" ‘Miederterrasse: Angabe der nach MEHLICH {1948) austauschbaren Kationen,

" der Kationenaustauschkapazitat {T-Wert) und der rechnerisch ermitteite Gehalt

an austauschbaren Basen (8-Wert) in mmol/z/100 g Boden sowie die rechne-
risch ermittelte Basensattigung (V-Werl) in Prozent, Probenahme 1888 {O57a -
0831) und 1988 (08100 - 0S119).

A.1.2.3 Bé&den des Mordnenhiigellandes

: Ton Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Bo-
Probe (%) schiuff | schluff | schiuff sand sand sand denart
° (%) (%) (%) {%) (%) (%)
08S4a 11.7 14,0 20,2 27.1 11.3 8.2 7.5 siU
084b 10.5 12,3 21,6 31.4 11.2 8.7 6.3 siU
0824 8.5 7.8 22,6 33,2 13,5 8,1 6.2 siu
0825 11,7 12,4 19,7 21,8 13,5 12,4 8.4 siy
0826 11,3 8,5 21,3 28,3 13,3 10,2 6.1 slU
0834 10,2 15.6 205 20,1 11,5 12,8 9.3 slU
Q835 §.8 13,1 24 8 31,4 11,7 7.0 5.1 sU
0836 11,0 15,3 24,5 26,1 9,7 7.9 - 55 'y
0837 11,2 16,9 23.1 25,1 10,5 5.4 4.8 ru
08108 24,3 10,9 18,9 27.1 6.3 58 57 U
08108 22,7 10,0 17,6 21,6 9.3 10,6 8,2 ~8’L
08110 21,0 8.8 15.4 18.4 11,2 12.2 12,0 s'L
05111 21.3 8.2 17.5 221 10,7 9.3 9.9 s’L
08112 220 10.7 16,2 21.2 10,2 10,9 8.8 s'L
08125 23.6 10,8 16,1 18.4 108 12,3 7.8 s’k
08126 .| .. 245 9.3 17.3 18,7 a9 11,7 7.6 s’L
08127 | = 234 7.8 16,9 21,86 10,7 10,3 9.3 s’L
05128 19.3 8.8 13.8 20,8 13.3 13,4 10,5 s’L
05128 23.5 8.0 18.4 247 8.7 8,5 6,2 ul
; Tab 34 Textur der oberschwibischen Béden des Mordnenhiigellandes: KorngroBen-

verteilung im Ap-Horizont der Béden des Moranenhigellandes mit Angabe der
Bodenart nach DIN 19682, Blait 2. Probenahme 1988 (OS4a - OS37) und 1888
{08108 - 0S5129;.
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Probe | Ny, | Humus| C/N {C%T:sg) POs | KO0 | Na | Mg | ca

OS4a | 170 | 84| 1158 | 56| 180 | 85| 067 | 70| 114
os4b | 165| 35| 12380 | 61| 205| 75| 080 | 70| 137
os24 | 25| 55| 1263 | 59| 80| 75| 462 20| 166
os25 | 185 | 40| t205| 57| 60| 55| 02| 120] 475
os26 | 200| 37| 109 | 53| 65| 60| 507| 120 158
Osa4 | 165 | 37| 1321 61| 45| 325| 09| 80| 13
os35 | 495 | 381 1144! 60| 260| 280 00| 80| 62
oss6 | 180 | 34| 1084| 53| 240| 0| 050 75| 118
0s37 | 185 | 34| 1081 | 63| 100| 240| 08| 95| 178
os108 | 278 | 58| 1230 | 52| 80| 40 i . .
osf0s | 171 | 32| 1088 | 48| 40| 60 i : i
osifo | 1781 87| 1208 | 47| 80| 180 i L
osit1 | 167 | 31| 1078 55| 80| 180 : -
osi12 | 235 | 46| 1136 | 48| 60| 60 : . -
os125 | 195 | 42| 1251 | 55| 40| 160 . - -
0S126 | 220 | 49| 1291 | 58| 40| 230 . - .
os127 | 199 | 46| 1342 60| 80| 200 - . -
os126 | 213 | 40| 180 | 50| 130 | 180 . : :
osf2e | 197 | 41| 1208 | 50| 100| 350 . : .

Tab 35 Chemische Bodenparameter der Bdden der Mordnenhiigeilandes: Angabe des

Sticksiofigehaltes in %, des Humusgehaltes in % und des Gehaltes an pflan-
zenverfligbaren Nahrstoffen in my/100 g Boden im Ap-Horizont der Béden des
Morédnenhiigellandes. Probenahme 1988 {(OS4a - 0S37) und 1989 ({OS108 -
05129).

Probe Na™ KT Cat+ Mgtt S-Wert T-Wert | V-Wert
0S4a 0.00 1,10 7,00 0.45 8.55 13,60 62,80
Q84b 0,02 1,087 8,70 0,09 14,48 14,80 77,64
0824 0,10 0,10 11,70 1.21 13,41 17,80 73,65
0825 0,20 0,13 11,20 1,28 12,79 23,20 55,13
0828 0.15 0,15 9,65 1,13 11.08 23.60 46,95
0834 0,07 0,88 5.80 0.55 7.30 7.30 100,00
©835 0,15 0,83 6,60 0.74 8,30 8,30 100,00
0838 0,01 1,62 6,85 .53 9,01 45,90 56,67
0837 0,04 0,70 12,70 0.62 14,03 16,15 86.87
085108 <0,01 0.08 16,08 0,76 16,91 16,91 100,00
08108 <0,01 0,27 9,64 0.68 10,58 13,51 78,39
08410 <0,01 0.91 7,37 0,82 8,40 12,71 74.60
05111 <0,01 0,90 10,88 6,82 12,70 13.51 84,00
08112 0,09 0.15 10.23 0,58 11,03 14,11 78,17
08125 <0,01 0.85 11,02 0.68 12,55 12,71 98.74
0S126 <0,01 1,06 13,86 1.01 15,83 15,83 100.00
08127 0,02 0,88 13,72 0,80 15,42 15,42 100,00
0s128 <001 0,51 10,40 0.58 11,49 13,65 84,18
OS129 <001 1.71 10,22 0,88 12,81 15,14 84,61
Tab 36. Austauschbare Kationen der Béden des oberschwabischen

'..102

- Mordnenhlgeliandes: Angabe der nach MEHLICH (1948)  austauschbaren
- Kationen, der Kationenaustauschkapazitat (T-Wert) und der rechnerisch -ermit-

teite Gehalt an austauschbaren Basen {S-Wert) in mmol/z/100 g Boden sowie

wdie rechnerisch ermititelte Basensattigung (V-Wert) in Prozent fir den Ap-
- Horizont der Boden des oberschwabischen Moranenhugellandes Probenahme
1888 (O84a - O837) und 1989 (08108 - 0S129). :




A.2 Statistische MaBzahien

Erntejahr
1088
Parameter 9 X & Skew Norm MIN MAX
pH (CaCl,) 6,1 6,0 0,80 0,71 - 50 7.5
Ton 12,5 1.7 3,81 -0.11 + 4.2 18,5
Feinschluff 13.3 13,5 3.08 -0.71 + 5.3 18,7
Mittelschiuff 18.6 18.3 465 0,11 + 8.4 26,5
Grobschiuff 23.8 23.4 7.19 0,33 - 14,6 37.8
Feinsand 153 13.9 5,19 2,27 - a7 33,7
Mittelsand 8.9 10.4 4.47 -0,37 + 2.0 17,4
Grobsand 6.5 6,6 3,81 -0,28 + 0,4 13,4
Noes. 0,19 0,19 0,04 0,58 + 0,12 0,28
MUmus 3,6 3.6 0,74 0,35 + 2.4 55
C/N 11,1 1.0 0.99 -0,33 + 8,7 13,2
Na*(Mehl.) 0,05 0,01 0,06 1,19 - 0 0,20
K *{Mehl.) 0,77 0,78 0,45 0,09 + 0,10 1,60
Ca™ t(Mehl) i1,4 10,8 4.81 0.83 + 4,0 21,7
Mgt T (Mehl) 1,39 1,25 0.69 0,52 + 0,4 2.7
S-Wert 13,6 12,9 5,23 0,83 + 6,2 24,4
T-Wert 18,0 17.4 5,89 -0,08 + 6.2 31,1
V-Wert 78.3 81.5 20,45 -G,41 - 36.9 100.0
P,05 (CAL) 17.8 17,0 8.27 0,24 + 8.0 36,0
K,0 (CAL) 25,2 25,5 15,05 0,27 + 5.0 56,0
Erntejahr
1989
Parameter 4 X o Skew Norm MIN MAX
pH (CaCl,) 6,0 56 1,14 0,48 - 4,6 7.8
Ton 23,2 23,3 3.79 1,23 - 16,2 36.0
Feinschluff 9.4 93 1,19 0,22 4 6.6 12.0
Mittelschiuff 14,5 14,0 3,64 0,28 + 6.3 23,0
Grobschluff 20,5 20,7 5,65 0.66 + 10,5 36,4
Feinsand 14,1 14,1 428 0,58 + 6,3 22.6
Mitteisand 10.8 10,9 3,98 -0.27 + 3,1 17.9
Grobsand 7.5 8.9 4,20 -0.43 - 0.5 15,0
Noes. 0,22 0,20 0,77 2,21 - 0,12 0,51
Humus 4.3 4,0 1,28 1,73 - 2.6 8.9
C/N 11,4 1.4 1,23 0.80 + 9,1 15,0
Na*(Mehl.) 0,04 0,03 0,04 1,51 - 0 0,12
K+iMehl.) 0,57 0,53 0,36 1,04 - 0,09 1,71
Ca™ T {Mehi) 13,7 12,7 4,62 1.16 - 74 27.8
Mgt T(Mehl) 1,60 1,19 1,15 1,96 - 0,5 5.5
S-Wert 5.8 15,1 5,31 1,47 - 9.1 33,8
T-Wert 16,8 15.4 4,49 2.17 - 12,7 33,8
V-Wert 926 99 4 10,14 -1,08 - 67.9 100.0
P,O5 (CAL) 8,4 8.0 3,87 1,65 - 3.0 22.0
K,O (CAL) 12,4 10,5 6.66 1,45 . 40 35,0

Tab. 37. Statistische MaBzahlen der Verieilung der Bodenparametier

Arithmetisches
Mittel X, Median x, Standardabweichung o, Schiefe Skew, Minimum MIN und
Maximum MAX kennzeichnen die Verteilung der chemischen und physikalischen
Bodenparameter, Norm = "+’ kennzeichnet eine Normalverteilung (¢« = 5 %;.
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A.2 Radiokalium in B&den und Pflanzen

A3.1 Radiokalium in Bodenproben

Probe 40K (Bg/kg) Kees (9/KQ)
BLH1 : 530,01 16,98
BLH2 545,38 17,48
BLH3 569,81 18,26
WSW1 558,36 17,89
WSW2 552,12 17,69
FRH1 546,88 17,52
AEHA1 570,76 18,29
INDE1 558,57 17,90
INDE2 513,63 16,46
INDE3 529,60 16,97

Tab, 38. Radiokalium in nordrhein-westidlischen Bodenproben: “OK und der daraus be-
rechnete Gesamti-Kaliumgehalt nordrhein-wesifdlischer Bodenproben {Feinbo-
den aus 0-20 cm Tiefe). a e
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Probe Probenahmejahr 40K {Ba/kg) Koes (97kg)
0OS4a 1888 417,84 13,38
084b 1988 444,70 14,25
087a 1888 578.897 18.48
0812 1988 419,87 13.45
0813 1988 393,32 12.60
0S18 1888 418,14 13,33
0818 1988 373,17 11,86
0S821a 1988 386,05 12,37
0822a 1988 441,43 14,14
0823 1988 453,81 15,54
0824 1888 325,93 10,44
0825 1988 333.47 10,68
0Ss26 1988 406,46 13.02
Q527 1988 381,35 12,22
0528 1988 354.86 41,37
05828 1988 402,50 12,90
0830 1988 352,58 11,30
0831 1988 450,41 14,43
0832 1988 445,69 14,28
0833 1888 37415 11,98
0534 1988 327,53 10,50
0835 1988 440,16 14,10
OS36 1988 395,22 12,66
0837 1988 361,22 11,57
0538 1888 452,05 14,48
05100 1989 360.84 . 11.56
08101 1988 427.20 13,88
05102 1989 342,05 10,96
08103 1989 378,30 12,12
05104 1989 364.65 11,68
08105 1989 407,40 13,05
05108 1989 345,74 11,08
0s107 1988 484,55 15,53
035108 1989 324.68 10,40
05109 1989 372,14 11.92
05110 1989 381.60 12,23
0S111 1888 445,92 14,29
05112 1888 332,75 10,66
05113 1988 460,35 14,75
058114 1988 374.74 11,81
08115 1989 380,15 12,18
08116 1889 . .3066,96 11.78
08117 1989 :357.52 11.48
05118 1989 339.97 10,89
05118 1989 419,61 13,45
08120 1983 408,81 13,10
05121 1989 391,56 12,55
08122 1889 412,27 13,21
08123 4989 351,98 11,28
08124 1989 :..438.,59 14.05
08125 1888 312,20 16,00
05126 4988 T367.77 11,78
08127 1988 .. 376,24 12,06
05128 1989 ©316,18 10,13
05129 1989 398.10 12,76
Tab. 39. Radiokalium in oberschwibischen Bodenproben: “CK und der daraus berech-

nete Gesamt-Kaliumgehalt oberschwabischer Bodenproben (Feinboden aus 0-20

cm Tiefe).:
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A.3.2 Radiokalium In Gelreidenroben

W=Weize Korn
=welrzen
Probe G=Gerste “OK K
{Ba/kg) (g/kg)
BLH1 G 128.92 4,13
BLH2 G 148 27 4,78
BLH3 W 127.96 4,10
WSWA1 G 156.75 5,02
WSW2 w 121,34 3,89
FRH1 W " 114,28 3,66
AER1 W 128,83 4,43
INDE*® W 138,22 4,43
INDE?2 W 119,80 3,84
INDE3 W 130.87 419

Tab, 40. Radickalium in nordrhein-westfilischem Getreidekorn: “°K und der daraus
berechnete  Gesamt-Kaliumgehalt nordrhein-westfalischer Gerste- und -
Weizenproben, - .

W =Wei Korn Sirch
Probe G= Georete 40K K 40K K
{Ba’kg) {g/kg) {Bg/kg) (g/kg)
0OS4a G 153,04 4,90 569,33 18,24
0S4b G 153,08 4,90 625,49 20,04
0S7a G 145,27 4,67 608,80 19,51 .-
0512 G 144,73 4.64 566,17 18,14
0813 G 138,10 4,43 580,54 18,60
0S16 G 159,04 5,10 739,52 23,70
05148 G 144,94 464 613,46 19,66
0S21a G 160,18 513 334,96 10,73
0822a w 207.85 6,66 n.b. n.b.
0823 G 137,22 4,40 386,95 12,72
0524 G 128,67 4,12 410,37 13,15
0525 G 135,92 4,36 506,72 16,24
0526 G 140,20 4.49 411.31 13,18 .
0527 G 137,30 4,40 417,89 13,39 -
0828 w 124,14 3,98 205,21 6,58
03528 W 127 00 4,07 390,90 12,53
0830 w 120.26 3,85 310,83 . 896 -
0831 w 139,33 4,46 279,18 8,95
0532 W 126,25 4,05 264,67 8.48 .. :
0S33 W 132.93 4,26 271,40 870 .
0834 W 131,36 4,24 343,58 11,01 .
0s35 W 129,23 4,14 321,62 10,31
0836 W 134,99 4,33 293 89 842 -
0S37 w 118.48 3.80 486,55 15,59
0538 w 140,51 3.54 394,38 12 64

Tab. 41. Radiokalium in oberschwibischen Getreidepflanzen (1888):  *°K und der daraus
berechnete Gesamt-Kaliumgehalt in Korn und Stroh oberschwabtscher Gerste-
und Weizenpflanzen der Ernte 1888 {n.b. = mcht bestlmmt) .
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W = Weizen Korn Stroh
Probe G= G:rste 40K K 40K K
{Ba/kg) {g/kg) (Ba/kg) (g/kg)
08100 G 128,44 412 543,37 17,41
08101 G 124,26 3.88 544,30 17.44
08102 G 111,99 3.54 524,93 16,82
08103 G 443,59 4,80 586,47 18,79
08104 G 118.66 3.80 479,26 15,36
08105 G 124,65 3,09 467 88 14,99
03106 G 120,28 3.85 458.83 14,70
08107 G 126,44 4,05 324.86 10.41
08108 G 426,84 4,06 216,70 6,94
038108 G 434,76 432 335,75 10,76
08110 G 110,32 3.53 492 62 15,77
08111 G 122,98 3,94 383,94 12,28
08112 G 128,50 4,12 335,83 10,76
05113 G 128,67 412 353,27 11,32
08114 G 131,87 4,23 529,92 16.98
08415 W 127,58 4,09 227,85 7.30
05116 W 427,83 4,08 334.52 10,72
08117 W 139,73 4,48 520,95 16,69
05118 W 130,00 4,17 465,57 14,92
08118 W 137.26 4,40 564,12 18,08
08120 W 141.91 4,55 491,31 15,74
08121 w 436,89 4,39 455,04 14,58
08122 W 122,31 3,82 393.31 12,60
08123 w 135,83 4,35 664.84 21,30
0S124 W 422,40 3,92 384,85 12,33
08125 W 137,82 442 363,34 11,64
085126 W 133,82 429 354,14 11,35
08127 W 430,87 4,19 536,35 17,19
08128 W 139,54 4,47 382,15 12.25
08129 w 140,60 4,51 328.75 10,57

Tab.-42. Radiokalium in oberschwibischen Getreidepflanzen (1989):

40K und der daraus

berechnete Gesami-Kaliumgebhalt in Korn und Stroh oberschwabischer Gerste-
und Weizenpflanzen der Ernte 1388
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A.3.3 Radickalium in Boden und Pflanzen des Lysimeterversuchs

i H |
40K K 4OK K 40K K
(Ba/kg) {g/kg) (Ba/kg) (a/kg) {Ba/kg) {g/kg)
K 356,45 41,42 354,82 11,37 386,48 42,38
K 360,20 11,54 345,76 11,08 357,75 11,48
KS 1 372,81 11,94 373,63 11.87 373,79 11,98
KS | 351,97 41,28 348,88 11.18 354,11 11.35
Tab. 43. Radiokalium Im Boden des Lysimeterversuchs: “°K in Bg/kg Trockenboden
" und die daraus ermitielten Gehalte an Gesamtkalium in g/kg in 0-20 cm Tiefe im
Boden der ackerbaulich genutzten Lysimeter zu unterschiedlichen Probenah-
meterminen. | vor Aufbringung des Klarschiamms, I: unmittelbar nach Auf-
bringung des Klarschlamms, lil: zum AbschiuB des Versuches.
4OK K 40K K
(Ba/kg) {g/kg) {Ba/kg} {g/kg)
Kl 302 9,68 Kt 876 28,07
Weizen KS | 287 9,20 Kartoffel KS | 834 26,72
(Korn) K 299 9,58 {Knolle) K it 792 25,38
KS 1l 265 8,49 KS 779 24 96
K1 650 20,83 Gras K1 1532 49.09
Weizen KS | 638 20,44 1. Schnitt KS I 1360 43 58
{Stroh) Kl 577 18,49 ’ 1989 KAl 1321 42 33
KS Il 545 17,46 KS il 1280 41,01
Kt 822 12,93 Gras K 272 8,72
Weizen KS | 563 18,04 5 Schnitt KS i - -
(Spreu) K 491 15,73 ) 1989 K i 754 24,16
KS I 578 18,52 KS I} 953 30,54
K - - Gras Kl 805 25,79
Salat KS | 2343 75,07 3 Schnitt KS | 951 30,47
1989 K 2107 67.51 ' 1989 ' Kl 739 25,60
KS I 4333 42,71 KS I 763 24,45
Ki 27380 89,40 Gras K 635 20,35
Saiat KS | 2398 75,84 1. Schnitt KS | 783 25,09
4890 Kl 2284 73,18 ) 1930 KH 641 20,54
KS | 1709 54,76 KS Ii 706 22.62

Tab. 44. Radickalium in Pflanzen des Lysimeterversuchs:
in Pflanzen der Ackerlysimeter und Gras der Lysimeter in Wiesennuizung sowie
die daraus berechneten Gehalte an Gesamtkalium.
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A.4 Radiocidsium im Boden der Koniroliysimeter (Wiesennutzung)

Lysimeter K | Lysimeter K it
{(Kontrolle) {Kontrolle)

Tiefe 187¢s 13cs ¥7Cs 134Cs
(cmj) (Ba/kg) {Bg/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

0-5 22,14 5,85 23,60 5,55

5-10 5,22 0.56 6,77 0.83
10-20 0,67 n.d. 3,61 n.d.
20-30 n.d. n.d. 0.28 n.d.

Tab. 45, Radiocdsium im Boden der Kontrollysimeter (Wiesennutzung): '>Cs und

37Cs in den Kontrollysimetern in Wiesennutzung in den untersuchten Einzel-

tiefen {(n.d. =

nicht zu detekiieren).

Anhang A. Tabellenanhang

108




e e




Anhang B. Abbildungsanhang
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Abb. 17. MNicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1888 - Kaliumgehalt: Beschrei-
bung der Abhangigkeit der TF Boden-Korn 1988 vom austauschbaren

Kaliumgehalit des Bodens in Form einer Exponentialfunktion

£.060 | — ¥ = 0.082axp(~7.483} + 0.0085
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Abb 18 N:cht-ilneare Regression der TF. Boden-Stroh 1988 - Kahumgehalt Beschrei-
“bung “der ‘Abhangigkeit der TF Boden-Stroh 1288 “vom "austauschbaren

' Kaliumgehalt des ‘Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb. 18, MNicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1988 - Kaliumgehalt: Beschrei-
bung der Abhdngigkeit der TF Boden-Korn 1883 vom austauschbaren
Kaliumgehait des Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb. 20. Nicht-lineare Regression der TF Beden-Stroh 188¢ - Kaliumgehait:... Beschrei-
. ..bung der Abhangigkeit der "TF Boden-Stroh. 1983 vom . austauschbaren
Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion o
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Abb. 21. Nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1988/89 - Kaliumgehalt: Be-
schreibung der Abhangigkeit der TF Boden-Korn beider Erntejahre vom aus-
tauschbaren Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion

— y = 0.036 = oxp(-8.88=x) + B.IBE-3
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Abb. 22. Nicht-lineare Regression der TF Boden-Strch 1988/88 - Kaliuingehalt: Be-
schreibung der Abhéngigkeit der TF Boden-Siroh beider Erntejahre vom aus-
tauschbaren Kaliumgehalt 'des Bodens in For_m'einer Expaonentialfunktion
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Anhang C. Verzeichnis des verwendeten Karlenmaterials

Topographische Karten 1:25 000 (Mefitischbiatt):

TK 5104 (Blatt Diren)
TK 5206 (Blatt Erp)
TK 7926 {Blatt Rot a.d. Rot)
TK 8026 (Biatt Aitrach)

Topagraphische Karten 1:50 000

TK L 4101 (Blatt Bocholt)

TK L 5104 (Blatt Diren)

TK L 5306 (Blatt Euskirchen)

TK L 7342 (Blatt Landau a.d. Isar)
TK L 7926 (Blatt Babenhausen)
TK L 8128 (Blatt Memmingen)

Bodenkarien 1:50 000 des Landes Nordrhein-Westfalen:

L 5306 Euskirchen
L 5104 Daren

Geologische Karten:

L 7342 1 : 50000 Landau a.d. Isar
8026 1 : 25000 Aitrach

Anhang C. Verzeichnis des verwendeten Kartenmaterials
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