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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 134Cs 137 Cs and 40K

contained in them . Transfer factors Soil-to-Plant (TFsp) were determined for radio-

caesium in the grain and straw of winter barley and winter wheat . TFsp 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 137Cs/m 2 and 720 Bq 134Cslm 2, radiocaesium was not detectable in

cereals from NRW and the calculation of TFsp was impossible . In contrast to this, a

deposition of about 44,100 Bq 137Cs/m 2 and 13,500 Bq 134Cs/m 2 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 40 K. TFsp for radiocaesium were determined for

cereals from the three investigated soil types : Kalkvega (FAO classification : Calcaric

Fluvisol), Braunerde (Cambisol) and Parabraunerde-Pseudogley (Luvisol-Planosol).

The total variation in TFsp 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 Berechnungsgrundlage) . The maximum TFsp

for 1341137Cs 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" TFsp for the well delimited soil types is masked due to the varying nutrient

status of arable soils. The variation of TFsp can be explained almost 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 TFsp because they did not reach extreme values . In contrast 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 Soil-to-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 Bq/kg dry matter was measured . In order to obtain further

information on the possible radloecological 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 1989 and 1990.. Although the soil type ("worst-case model")

could have led one to expect high TFsp the increase of radiocaesium in plants was

quite small . A higher uptake of radiocaesium by plants is caused by varying the

potassium contents of the soil 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 Baden und Wintergetreide

in Oberschwaben und Nordrhein-Westfalen (NRW), um diese Proben auf ihren Gehalt

t34Cs, 137Cs und 40an K zu analysieren . Für Radiocäsium in Korn und Stroh von

Wintergerste und Winterweizen wurden Transferfaktoren Boden-Pflanze (TF BP) be-

stimmt. TF BP sind definiert als das Verhältnis der spezifischen Radioaktivität in

Pflanzenfrischmasse zur spezifischen Radioaktivität im Trockenboden . Insbesondere

für langlebige Radionuklide sind diese Werte von besonderem Interesse, da sie auch
langfristig über den Verzehr kontaminierter Nahrung zur radioaktiven Dosis beitragen

können.

Aufgrund der geringen Deposition von Radiocäsium in NRW infolge des Reaktorun-

falls von Tschernobyl (2500 Bq 137Cs/m 2 , 720 Bq 134Cs/m 2) konnte Radiocäsium in

nordrhein-westfälischem Getreide nicht nachgewiesen werden . Eine Bestimmung

von TFBP war somit nicht möglich . Demgegenüber wurde für die Gegend um

Tannheim in Oberschwaben eine Deposition von ca. 44100 Bq 937 Cs/m 2 und 13500

Bq 134Cs/m 2 errechnet. Trotz der hohen Depositionswerte lag der Radiocäsiumge-

halt in Getreidekorn um einen Faktor 100 unter dem natürlichen Gehalt an 40 K . Für

Getreide von den drei untersuchten Bodentypen Kalkvega, Braunerde und Pa-

rabraunerde-Pseudogley wurden TFBP für Radiocäsium bestimmt . Die Gesamtva-

riation der TF BP von insgesamt 54 Standorten lag bei einem Faktor 43 (Korn) bzw . 18

(Stroh) . Der TF BP der Allgemeinen Berechnungsgrundlage für Radiocäsium von 0,05

wurde in keinem Fall erreicht . Der höchste TF BP für Korn lag mit 0,026 deutlich unter

der Berechnungsgrundlage . Ein möglicherweise einheitliches Verhalten des Radio-

cäsiums in den jeweiligen Bodentypen bzw. die Angabe "typischer" TF BP für die klar

unterscheidbaren Bodentypen wurde durch unterschiedliche Nährstoffgehalte der

ackerbaulich genutzten Böden überdeckt . Die Variation der TFBP kann fast aus-

schließlich durch den Gehalt an austauschbarem und pflanzenverfügbarem Kalium im

Boden erklärt werden . Andere Bodenparameter (pH-Wert, Humusgehalt, Korngrö-

ßenverteilung) zeigten-wegen fehlender Extremwerte keinen Einfluß auf die TFBP.

Demgegenüber steht der Nährstoff Kalium als eine sich relativ schnell ändernde

Größe . Eine einfache nicht-lineare Regression mit einem Exponentialmodell zum
austauschbaren Kaiiumgehalt des Bodens erklärt 57 % der Varianz der TF Boden-

Korn für die Proben von 1988 und 79 % der Varianz für die Ernte 1989.

In der Zeit nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurde in Oberschwaben eine
deutliche Erhöhung der Radioaktivität in Klärschlämmen verzeichnet . Im Klärwerk

Tannheim wurde ein Radiocäsiumgehalt von 12500 Bglkg IS gemessen. Um weiter-

gehende Informationen über die radioökologischen Auswirkungen einer Klär-
schlammdüngung zu erhalten, wurde im Rahmen eines Lysimeterversuchs der

kontaminierte Klärschlamm ausgebracht . Die Radioaktivität in Boden und Pflanzen

wurde in den Vegetationsperioden 1989 und 1990 gemessen . Obwohl der eingesetzte

Boden ("worst case") hohe TF BP erwarten ließ, wurde nur eine geringe Erhöhung des

Radiocäsiumgehaltes in den Pflanzen verzeichnet . Eine erhöhte Aufnahme von Ra-

diocäsium durch Pflanzen wird eher durch unterschiedliche Kaliumgehalte des Bo-

dens als durch die Aufbringung des kontaminierten Klärschlamms verursacht.
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i .eQ Einleitung und Problernstellung

Seit der Nutzung der Kernenergie für friedliche wie auch militärische Zwecke werden
künstlich erzeugte Radionuklide in die Biosphäre emittiert, die das Spektrum der na-

türlichen Radionuklide erweitern und die Radioaktivität erhöhen . Die Radioökologie

beschreibt Ausbreitungsmechanismen verschiedener Radionuklide sowie den Um-
fang ihrer An- oder Abreicherung in Teilbereichen der Biosphäre, um die potentiellen
Risiken durch ionisierende Strahlung aufgrund anthropogener Radioaktivität ab-

schätzen zu können. Im Hintergrund der Untersuchungen steht die Forderung nach

Minimierung der zivilisatorischen Strahlenexposition sowie die Einhaltung be-
stimmter Grenzwerte.

Eine wichtige Kenngröße zur Beschreibung der Ausbreitungsmechanismen von Ra-
dionukliden im Ökosystem ist der Transferfaktor Boden-Pflanze (TFBP ), der den Um-

fang der Aufnahme eines Radionuklids aus dem Boden in die Pflanze beschreibt.

Gerade für langlebige Radionuklide stellt der TFB p eine wichtige Größe dar, da der

Boden im Falle einer Kontamination zunächst eine Senke, langfristig jedoch selbst
nach Einstellung der Immission zu einer Quelle von Radionukliden in der Nahrungs-

kette werden kann . Die TFBp dienen zur Abschätzung der über die Ingestion

kontaminierter Nahrungsmittel erhaltenen langfristigen Dosis, die auf die Freisetzung
von Radionukliden durch den Routinebetrieb oder infolge eines Störfalls in kern-

technischen Anlagen zurückzuführen ist.

Seit Jahrzehnten erfolgen Untersuchungen zu TFBP verschiedener Radionuklide in

unterschiedlichen Pflanzenarten von einer Vielzahl an Böden, die mit zugesetzter
Radioaktivität in Labor- oder Freilandversuchen in Kontrollbereichen durchgeführt

werden. Darüberhinaus beschäftigten sich andere Arbeiten mit dem Verhalten der

Radioaktivität, die durch Fallout und Washout der oberirdischen Bombenversuche in

den fünfziger und sechziger Jahren abgelagert wurde . Im Gegensatz zu diesen

experimentellen Arbeiten wurden nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl

erstmals Untersuchungen von TF Bp für Radionuklide nach einer störfallbedingten,

großflächigen Ablagerung unter natürlichen Bedingungen durchgeführt . Die Kom-

mission der Europäischen Gemeinschaften initiierte innerhalb ihres Strahlenschutz-

programms ein Projekt zur Überprüfung von TF BP der Post-Tschernobyl-Zeit unter

den verschiedensten ökologischen Gegebenheiten in Europa, um sie mit den bisher
bekannten Werten aus älteren Arbeiten zu vergleichen.

Vor diesem Hintergrund wurden für die vorliegende Arbeit Untersuchungen zu TF BP

in einer durch den Reaktorunfall von Tschernobyl hoch kontaminierten Region

Oberschwabens durchgeführt . Die Auswahl des Gebietes ergab sich durch die für

diese Arbeit definierten Voraussetzungen . Die Problemstellung lag in der Frage nach

der Differenzierbarkeit von typischen TF BP für Radiocäsium in verschiedenen geo-

ökologischen Raumeinheiten, sowie nach der Beeinflussung dieser TFBP durch

variierende chemische und physikalische Bodenparameter bzw . den Bodentyp als

übergeordnetes Klassifizierungsmerkmal . Die klar zu unterscheidende Geomorpho-

logie des Arbeitsgebietes mit gut abgrenzbaren Bodentypen ließ die Gegend um
Tannheim in Oberschwaben als geeignet erscheinen . Darüberhinaus war durch die

relativ hohe Kontamination der Region eine gute Nachweisbarkeit insbesondere von
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Radiocäsium in Boden und Pflanze gewährleistet . Gerade das 137Cs stellt aufgrund
seiner relativ langen physikalischen Halbwertszeit, seines großen Anteils an der
Radioaktivität des Tschernobyl-Faltouts, und seiner radioökologischen Relevanz ein
Leitnuklid des für den Tschernobyl-Fallout typischen Radionuklidspektrums dar . Um

bei der genannten Problemstellung eine Beeinflussung der TFBP durch Pflanzenef-
fekte zu minimieren, erfolgten die Radioaktivitätsmessungen ausschließlich für Ge-

treide. Durch die Beschränkung auf Winterweizen und Wintergerste sind sowohl in-
dividuelle Unterschiede einzelner Pflanzen wie auch Einflüsse durch unterschiedliche
Entwicklungsstadien der Pflanzen gering . Neben der Untersuchung der Abhängigkeit

der TFsp für Radiocäsium von zahlreichen Bodenparametern kann die Ermittlung von

TFBP in der untersuchten Region auch zu allgemeineren ökologischen Aussagen

führen. Die Radioisotope des Cäsiums stellen einen sensiblen radioökologischen
Tracer dar, der auch für zahlreiche geomorphologische, bodenkundliche und
landschaftsökologische Fragen eingesetzt werden kann.

Während der Geländearbeiten wurde die Frage nach der Verwendung eines radioak-
tiv kontaminierten Klärschlamms aus der kommunalen Kläranlage des Abwasser-
zweckverbandes Aichstetten-Aitrach-Tannheim aufgeworfen . Um bei der Frage nach

einer möglichen Erhöhung der Radioaktivität in Kulturpflanzen durch Einsatz des
kontaminierten Klärschlamms als Dünger praxisnahe Empfehlungen geben zu kön-
nen, wurde der Klärschlamm in einem als "worst case" konzipierten Lysimeter-

versuch, vergleichbar der landwirtschaftlichen Praxis, als Dünger verwendet . im
Kontrollbereich des Instituts für Radioagronomie des Forschungszentrums (KFA)
Jülich GmbH erfolgte die Ausbringung hoher Klärschlammengen auf einen Boden,
der extrem hohe TFBP erwarten ließ . Die im Bereich der Pflanzenschutzmittelfor-
schung und der Radioökologie erprobten Lysimeterversuche lassen bei mehrjähriger
Versuchsdauer Aussagen zu, die den natürlichen Bedingungen im Feld entsprechen
und somit gut in die Praxis zu übertragen sind . Die tatsächliche Messung der Kon-
tamination der in den Lysimetern angebauten Pflanzen ist Grundlage der für die Pra-

xis wichtigen hohen Akzeptanz der Ergebnisse . Diese Akzeptanz ist bei der ebenfalls
möglichen theoretischen Abschätzung der Pflanzenkontamination unter Zugrundele-
gung vorgegebener TF BP nicht zu erreichen.

Nur die interdisziplinäre Kooperation innerhalb der Radioökologie ermöglichte in der
Folgezeit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl eine sinnvolle Forschung, die den
Grundsätzen des Strahlenschutzes nach Vermeidung jeder unnötigen Strahlenex-
position und zweckmäßiger Verminderung vorhandener Strahlenexposition folgt . Der

Unfall verlangte ungewollt und ungeplant die kurzfristige Überprüfung des wissen-
schaftlichen Status quo . Die Fähigkeit, neue wissenschaftliche Erkenntnisse aus der
gegebenen Situation zu gewinnen wurde ebenso gefordert wie das Vermögen, 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 ältere Erkenntnisse neu bewerten und

in die aktuellen Arbeiten einfließen lassen .



2.0 LiteraturLibersicht

2.1 Das Verhalten von Cäsium irn Boden

Cäsium liegt als das einzig natürliche Isotop in stabiler Form als 133Cs in Konzentra-

tionen bis zu ca . 5 mg/kg im Boden vor und stellt das unedelste 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, 1980).

Das Aktivierungsprodukt 134Cs und das Spaltprodukt 137Cs sind mit 2,06 und 30,17

Jahren Halbwertszeit die Isotope mit größter radioökologischer Relevanz.

Durch den Fallout und Washout aus Emissionen oberirdischer Kernwaffenversuche

wurden in den fünfziger und sechziger Jahren verschiedene Radionuklide abgelagert,

von denen insbesondere das 137Cs heute im Boden den Hauptanteil darstellt (BUNZL,

1987) . In geringerem Umfang werden 134Cs und 137Cs durch den routinemäßigen

Betrieb kerntechnischer Anlagen emittiert (GANS, 1987) . Die größte Deposition an

Radiocäsium auf den Boden erfolgte für weite Bereiche Europas durch den Reaktor-

unfall von Tschernobyl im April 1986.

Der Boden spielt als Senke sowohl für die Bioverfügbarkeit im Ökosystem wie auch
für die Verlagerung des Radiocäsiums eine wichtige Rolle . Beide Bereiche werden
durch Wechselwirkungen des Cäsiums mit Bodenbestandteilen stark beeinflußt, von

denen die Sorptionsvorgänge und die Fixierung in Tonmineralen die entscheidenden
Prozesse darstellen.

2.1,1 Sorption und Fixierung

2.1 .1 .1 Tonminerale

In mineralischen Böden spielen die Tonminerale als Austauscher (Sorbentien) für
Ionen eine wichtige Rolle . Die Bindungsstärke des Cäsiums an einem Tonmineral
wird durch die Stellung des Cäsiums in der lyotropen Reihe der Alkalien gekenn-

zeichnet :

Li + <Na + <K + <Rb + < Cs +

Die Größe des Cäsiumions wie auch die damit verbundene geringe Hydratations-
energie bedingen dessen hohe Sorptionsstärke im Vergleich zu anderen Kationen.

Neben Wertigkeit und Hydratationsenergie spielt auch die Konzentration des Ions in

der Bodenlösung eine Rolle . Mit zunehmender Konzentration eines Kations in der
Lösung steigt sein Anteil am lonenbelag des Austauschers (MÜCKENHAUSEN, 1975;

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

Wegen des ähnlichen lonendurchmessers von Cäsium und Kalium (Ionendurch-

messer der nicht hydratisierten Ionen n. MÜCKENHAUSEN, 1975 : 3,30 A für Cs + ,

2,66 A für K + ) und der vergleichbar leichten Dehydratisierbarkeit beider Kationen,

sind für beide Elemente ähnliche Sorptionsmechanismen bekannt.
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In einem Verlagerungsversuch gelang es COLEMAN et al . (1963) in einer mit ver-

schiedenen Tonmineralen gefüllten Säule, das sorbierte Cäsium mit KCI auszu-
tauschen, während eine Desorption mit CaCI2 keinen Erfolg hatte. GEBHARDT und

ROSEMANN (1984) vergleichen die Cs/Ca-Sorptionskurve eines Marschbodens mit
der einer typischen K/Ca-Austauschkurve und finden vergleichbare Verläufe mit an-
fangs hoher Bindungsintensität an spezifischen Sorptionsstellen der Tonminerale.
Auch BUNZL (1987) zeigt in einem Schüttelversuch, daß die 137Cs-Sorption durch

Zunahme der Kaliumkonzentration in der Bodenlösung drastisch abnimmt . Der
Verteilungskoeffizient Kd (Radioaktivität pro g Boden! Radioaktivität pro cm 3 Lösung)

sinkt von über 10000 cm 3 /g auf Werte zwischen 10 und 100 cm 3 /g.

GILLHAM et al . (1980) hingegen finden in einem vergleichbaren Versuch mit Locker-
gesteinen keinen Zusammenhang zwischen Kd-Wert und dem K-Gehalt der Lösung.
Vielmehr wird hier der Gehalt an natürlichem, austauschbarem Cäsium als wichtigste
beeinflussende Größe für den Verteilungskoeffizienten genannt.

Neben dem Anteil konkurrierender Ionen beeinflußt auch die Tonmineralzu-

sammensetzung die Sorption des Cäsiums am Tonmineral . So ist die Kationen-

austauschkapazität (KAK) der Zweischichttonminerale wie Kaolinit und Halloysit we-
gen des generell niedrigeren Quelivermögens dieser Minerale geringer als die KAK
der Dreischichttonminerale wie Montmorillonit, Illit und Vermiculit . SCHULZ et al.
(1960) untersuchen die unterschiedliche Adsorption, Desorption und Fixierung von
137Cs an unterschiedlichen Böden und Tonmineralsubstraten . Lediglich die Drei-
schichttonminerale sorbieren in gleicher Größenordnung wie die untersuchten Bö-
den, wobei der Vermiculit bezüglich seiner Sorptionskapazität noch vor dem Illit zu
nennen ist . Der Anteil des am Kaolinit sorbierten 137Cs liegt deutlich niedriger . Dar-
über hinaus ist hier das gesamte sorbierte 137Cs gegen CsCI und CaCI2 austausch-
bar, während das am Vermiculit sobierte 137 Cs zu über 70 % fixiert und nicht mit CsCl

oder CaCI2 austauschbar ist . Die Autoren erklären die Fixierung mit dem Einbau des
137Cs in die Silicatschichten der Dreischichttonminerale . Auch die etwas schwächere
Adsorption und Fixierung des 137Cs am Illit erklärt sich durch die im Vergleich zum
Vermiculit geringere Oberfläche von 50 - 200 m 2 /g (SCHEFFER und SCHACHTSCHA-
BEL, 1984).

Auch SHALHEVET (1973) vergleicht Sorption und Fixierung von 137Cs in Dreischicht-

tonmineralen . Er findet jedoch vergleichbar effiziente Sorptionsmechanismen von Illit

und Vermiculit . Den Gitterabstand des Illit von 10 A, der für die Fixierung des 137Cs
optimal ist, erreicht Vermiculit durch ein irreversibles Kollabieren der aufgeweiteten

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

Bei den aufweitbaren Dreischichttonmineralen wird zwischen innerer Oberfläche
zwischen den Silicatschichten und äußerer Oberfläche unterschieden . Während die

Sorption an der äußeren Oberfläche rasch erfolgt, benötigt die Sorption und die damit
verbundene Fixierung an der inneren Oberfläche längere Zeit bis das Ion in die
Silicatschichten hineindiffundiert ist . Aus diesem Grund ist das Äquilibrium zwischen
an Tonmineralen sorbierten Ionen und in Lösung befindlichen Ionen bei
Tonmineralen mit höherem Anteil von Sorptionsplätzen an der äußeren Oberfläche

im Vergleich zu Tonmineralen mit geringerem Anteil an äußerer Oberfläche schneller
hergestellt (SAWHNEY, 1966).



Der geringe Anteil an quellfähigen Tonmineralen und der hohe Anteil an Kaolinit ist

der Grund für die hohe Aufnahme von 137Cs über die Pflanzenwurzel bei tropischen

Böden, auf die FREDRIKSSON (1970b) hinweist . Eine umfassende Darstellung des

Gesamtkomplexes geben LIVENS und LOVELAND (1988) in einer Literaturübersicht.

2.1 .1 .2 Organische Substanz

Neben den Tonmineralen stellt die organische Substanz des Bodens einen weiteren

wichtigen Kationenaustauscher dar . Wegen ihrer besonders hohen spezifischen

Oberfläche von 800 - 1000 m 2 /g liegt die potentielle Austauschkapazität der orga-

nischen Substanz mit 180 - 300 mmol/z1100 g höher als die der Tonminerale . Der

Anteil der organischen Komponente an der potentiellen Austauschkapazität im Ap-

Horizont ackerbaulich genutzter Böden schwankt je nach Bodenart zwischen 25 und

50 % . Er nimmt mit zunehmendem Humusgehalt zu und erreicht ein Maximum in
Moorböden mit sehr hohem Anteil an organischer Substanz bei weitestgehender

Abwesenheit von Tonmineralen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

Die effektive Austauschkapazität hängt neben der Art der organischen Substanz vor

allem vom pH-Wert des Bodens ab . Sie kann durch eine Erhöhung des pH-Wertes zu

einer verstärkten Sorption von Kationen führen . DUNIGAN und FRANCIS (1972) zei-

gen in ihrer Untersuchung zur Sorption von 137Cs an Huminsäuren zwar eine umge-

kehrte Beziehung auf, vermuten aber auch andere Wechselwirkungen als reinen

Kationenumtausch . Eine anschließende 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 KCI die

im Vergleich zum NaCl fünffache Menge an 137Cs desorbieren konnten . Generell

liegen die Fulvosäuren bezüglich ihrer KAK wegen des hohen Anteils an

COOH-Gruppen noch vor den Huminsäuren.

Der Einfluß der Humusform auf das Sorptionsverhalten von Kationen wird in Unter-

suchungen von GRAHAM und KILLION (1962) deutlich . Die Kd-Werte für 137Cs sind

bei einem gut zersetzten Torf vergleichbar mit denen für lllit, während bei einem

schlecht zersetzten Torf die K d-Werte um den Faktor 67 niedriger liegen und ge-

meinsam mit Kaolinit die niedrigsten Werte überhaupt darstellen.

Die meisten vergleichenden Untersuchungen zum Sorptionsverhalten von orga-
nischer Substanz und Tonmineralen lassen etwaige Wechselwirkungen zwischen den

beiden Sorbentiengruppen außer acht . Die für das Sorptionsverhalten von Kationen

in Böden wichtigen Wechselwirkungen sind Gegenstand der Arbeiten von BUNZL und

SCHULZ (1985) . Die Autoren zeigen die Kd-Werte für 137 Cs in Abhängigkeit von ver-

schiedenen Gemischen eines Calcium-gesättigten Bentonits mit einer Huminsäure

(Ca-Humat) und in Abhängigkeit der Cs-Konzentration der Ausgangslösung auf . Eine

Gegenüberstellung der Kd-Werte des reinen Bentonits mit denen des reinen Ca-

Humats zeigt die im Vergleich zur Huminsäure stärkere Sorption des Tonminerals.

Für die jeweiligen Gemische gilt, daß die experimentell ermittelten K d-Werte immer

unter den rechnerisch ermittelten Vergleichswerten liegen . Dies bedeutet eine

Herabsetzung der Sorption des Cs + durch Wechselwirkungen zwischen Huminsäure

und Tonmineral .
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2 .1 .2 Bioverffigbarkeit in Abhängigkeit von Bodenparametern

Die Aufnahme von Radionukliden durch die Wurzeln höherer Pflanzen erfolgt aus-
schließlich in der Form von Ionen. Sie werden direkt aus der Bodenlösung oder durch

Austauschadsorption von H + gegen Kationen oder HCO 3 - gegen Anionen aufgenom-

men . Darüber hinaus scheiden Wurzeln organische Säuren aus, die das chemische
Milieu in unmittelbarer Umgebung der Wurzeln drastisch verändern, was sich auf die

Verfügbarkeit der Radionuklide für die Wurzelaufnahme auswirkt.

Die Verfügbarkeit von Radionukliden für die Wurzel wird von zahlreichen chemischen
und physikalischen Bodenparametern beeinflußt . Neben dem Anteil des entspre-

chenden stabilen Isotops im Boden spielen Korngrößenverteilung, der Anteil ver-
schiedener Kationen, pH-Wert, Humusgehalt, Stickstoffgehalt und verschiedene

Kenngrößen des Sorptionsverhaltens eine Rolle . Darüber hinaus sind Einflüsse

denkbar, die bei routinemäßigen Laboranalysen nicht berücksichtigt werden können.

Hier sind beispielhaft das Wasserregime im Baden sowie Bodengefüge, Lagerungs-
dichte und Durchwurzelbarkeit zu nennen. Zusätzliche Informationen zu diesen Pa-

rametern sind durch gewissenhafte Profilansprachen im Gelände zu erlangen.

Bei zahlreichen Untersuchungen zur Abhängigkeit der Bioverfügbarkeit des Radio-
cäsiums von Bodenparametern und entsprechenden statistischen Verrechnungen
wird die fehlende statistische Unabhängigkeit der Parameter nicht berücksichtigt.
Beobachtete Korrelationen der Verfügbarkeit zu einzelnen bodenkundlichen Kenn-
größen können "Gemeinsamkorrelationen" im Sinne von KOLLER (1963) darstellen

und müssen nicht kausale Abhängigkeiten bedeuten.

Bei Laborexperimenten ist dieses Problem bekannt . Die Versuchsbedingungen kön-

nen hier jedoch beeinflußt werden . Bei Freilanduntersuchungen hingegen ist eine

Kontrolle der Rahmenbedingungen nicht möglich . Hier hat eine entsprechende Be-

rücksichtigung mittels statistischer Verfahren und mathematischer Modelle zu erfol-

gen (vergl . auch diesbezügliche Ausführungen bei TAUBENHEIM, 1969, S . 14 ff).

Im folgenden wird eine Übersicht über die wichtigsten Arbeiten zur Abhängigkeit der
Bioverfügbarkeit des Radiocäsiums von unterschiedlichen Bodenparametern gege-

ben . Weitere umfassende Übersichten der Literatur finden sich bei BIESOLD (1981),

BUNDESMINISTER DES INNERN (1981), HAUNOLD et al . (1982) und NIELSEN und

STRANDBERG (1988).

2.1 .2.1 Gehalt an stabilem Cäsium

Das stabile Cäsium im Boden (ca . 0,0038 mmol/z1100 g) kann als Carrier für 137 Cs

dienen und durch eine Erhöhung der Konzentration einen Anstieg der Pflanzenauf-

nahme von 137Cs bewirken (STEFFENS, 1985).

NISHITA et al . (1960) verdeutlichen am Beispiel von Weihklee (Trifolium repens) die

erhöhte 1 37Cs-Aufnahme durch eine Erhöhung des Gehaltes an stabilem Cäsium im

Boden . Der Carrier-Effekt kann nur bei geringen Mengen in der Größenordnung des

natürlichen Gehaltes eine Erhöhung der 137Cs-Aufnahme bewirken (NISHITA et al .,

1962) . Eine weitere Erhöhung des stabilen Cäsiumanteils im Boden kann durch



Isotopenverdünnung die 137Cs-Aufnahme auch herabsetzen . Es werden jedoch schon

bei zusätzlichen Gaben ab 0,045 mmol/z/100 g Boden Pflanzenschäden berichtet

(NISHITA et al ., 1960).

Neben dem Anteil des stabilen Cäsiums im Boden spielt auch die zeitliche Abfolge

der Applikation der stabilen und radioaktiven Isotope eine Rolle . WALLACE et al.

(1982) konnten neben der Erhöhung der 137Cs-Aufnahme durch Zugabe von stabilem

Cäsium auch zeigen, daß eine nachträglich durchgeführte Zugabe von Cäsium die
137Cs-Aufnahme nicht so stark beeinflußte wie die Zugabe eines

133Cs/137 Cs-

Gemischs.

2.1 .2.2 Kaliumgehait

Ober das vergleichbare Verhalten von Cäsium- und Kaliumionen im Boden wurde

bereits berichtet. In der Frage nach der Beeinflussung der Radiocäsiumaufnahme

durch den K-Gehalt im Boden wurden durch MENZEL (1954), NISHITA et al . (1960) und

FREDRIKSSON (1963) Grundlagen gesetzt . In Gefäßversuchen 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 Abhängigkeiten anhand von Düngeversuchen auf.

Während bei Versuchen in Nährlösung unter Ausschaltung der Sorption an

Tonmineralen von einer linearen Abhängigkeit der 137Cs-Aufnahme vom K-Gehalt in

der Lösung ausgegangen werden kann (WALLACE et al ., 1983), entspricht dies nicht

den Verhältnissen im Boden. NISHITA et al . (1960) weisen darauf hin, daß der 137Cs-

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 137Cs-

Gehaltes in Rotklee (Trifolium pratense) als Folge eines abnehmenden K-Gehaltes im

Boden und erklärt damit die hohen 137Cs-Gehalte der Milch nach Verzehr von Futter

von kaliumarmen Böden, wie dies auch von WIECHEN (1972) für kaliumarme

Moorböden gefunden wurde . KÜHN et al . (1984) versuchen die 137Cs-Aufnahme

durch eine nicht-lineare Regression nach dem K-Gehalt im Boden zu beschreiben.

ORLOVIUS und SATTLER (1987) zeigen, daß der 137Cs-Gehalt im Grönlandaufwuchs

durch eine Kaliumdüngung nur auf Standorten mit K-Mangel vermindert werden

konnte.

Die in diesen Beispielen offenkundig fehlende Linearität zwischen 137Cs-Aufnahme

durch Pflanzen und K-Gehalt des Bodens erklärt die Tatsache, daß nicht immer ein

Zusammenhang zwischen der Bioverfügbarkeit des Cs und dem verfügbaren K-

Gehalt des Bodens gefunden wird . Die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung

des K-Gehaltes {Extraktion mit Ammoniumlaktatessigsäure, Calcium-Acetat-Lactat

oder HCI) scheinen hingegen einen untergeordneten Einfluß auf die Ergebnisse zu

haben. Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Extraktionen werden bezüglich der

Bioverfügbarkeit von 137Cs zumeist vergleichbare Resultate gewonnen

(FREDRIKSSON, 1963, 1970 ; KÜHN et al ., 1984; BILO et al ., 1990) .

Literaturübersicht

	

7



2.1 .2.3 Tongehalt

Die Abhängigkeit der 137Cs-Aufnahme vom Tonmineralgehalt wird aktiv durch Sorp-

tion und Fixierung an Tonmineralen beeinflußt . Dieser Effekt kann durch die mit zu-

nehmendem Tonmineralgehalt häufig parallel ansteigenden K-Gehalte des Bodens

verstärkt werden.

Die signifikante Abhängigkeit der 137Cs-Aufnahme verschiedener Pflanzen vom Ton-
gehalt des Bodens wurde sowohl in Gefäßversuchen wie auch in Freilandunter-
suchungen von mehreren Autoren nachgewiesen (FREDRIKSSON und ERIKSSON,

1966a ; ANDERSEN, 1967 ; CUMMINGS et al ., 1969 ; ABBAZOV et al ., 1979) . GARTEN

und PAINE (1977) zeigen den großen Einfluß der Korngrößenverteilung auf die 137Cs-

Aufnahme am Beispiel von Pfeilkraut (Sagittaria latifalia) auf, und verdeutlichen den
Zusammenhang zwischen den sorbierenden Korngrößenfraktionen (Ton, Schluff) und
der nicht sorbierenden Fraktion (insb . Grobsand), auf den auch in den Arbeiten von

KERPEN (1985) und STEFFENS et al . (1984) hingewiesen wird . KERPEN (1989) veran-

schaulicht den engen Zusammenhang der einzelnen sobierenden und nicht sorbier-
enden Korngrößenfraktionen in einer vergleichenden Betrachtung der Untersu-
chungen von Pflanzenaufnahme und Desorptionsversuchen . Den höchsten positiven
Korrelationskoeffizienten zwischen der 137Cs-Aufnahme von Getreide und dem

Sandgehalt des Bodens stehen in parallelen Desorptionsuntersuchungen mit den
gleichen Böden die höchsten Korrelationskoeffizienten zwischen 137Cs-Desorption

und dem Sandgehalt gegenüber.

Auf die Unterschiede der Sorptionseigenschaften der einzelnen Tonminerale wurde
bereits ausführlich eingegangen . Generell wird auch bei der Untersuchung der
Bioverfügbarkeit von 137Cs auf die wichtige Rolle der Tonmineralzusammensetzung

hingewiesen (SCHULZ et al ., 1960; BOIKAT, 1982 ; GEBHARDT und ROSEMANN, 1984).

Der Tongehalt muß nicht in jedem Fall hohe Korrelationen zu den Transferfaktoren für
134L137Cs aufweisen . Wie auch beim K-Gehalt scheint der Tongehalt extrem geringe

Werte annehmen zu müssen, bevor er die Bioverfügbarkeit signifikant beeinflußt

(COUGHTREY and THORNE, 1983 ; HAISCH et al ., 1985). Bei den Untersuchungen von

ABBAZOV (1979) ist dies mit Werten von 5 % Ton ebenso der Fall wie bei STEFFENS

eta.l .(198i) mit 2,6 % Ton.

2.1 .2.4 Gehalt an organischer Substanz

In Böden mit einem hohen Gehalt an organischer Substanz kann die Sorption am
Humus die weitere Translokation des Cäsiums im Boden und eine damit verbundene

Fixierung an Tonmineralen verhindern . Dies bedeutet den Verbleib des Cäsiums in

einer pflanzenverfügbaren Form im Bereich des humosen, durchwurzelten Oberbo-

dens.

BARBER (1964) zeigte die Abhängigkeit der 137Cs-Aufnahme vom Humusgehalt an-

hand von Weidelgras (Latium multiflorum) auf. In der Untersuchung wird deutlich, in

welcher Größenordnung die KAK der organischen Substanz liegen kann . Bei dem

Boden mit dem höchsten Humusgehalt beträgt 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 137Cs in Weidelgras nimmt sowohl

mit steigendem Humusgehalt wie auch mit steigendem Anteil der KAKHUmuS an der

KAKges zu . Dies wird in Freilanduntersuchungen sowohl für die Aufnahme des Ra-

diocäsiums aus Bomben-Fallout (FREDRIKSSON und ERIKSSON, 1966a) wie auch aus

Tschernobyl-Fallout und -Washout (ERIKSSON et al ., 1988) gezeigt und gilt auch für

Gefäßversuche (GRAHAM und KILLION, 1962 ; ANDERSEN, 1967).

Wie bereits beim Ton- und K-Gehalt beschrieben, scheint auch der Humusgehalt ex-
treme Werte annehmen zu müssen, bevor er den Transfer des Radiocäsiums beein-

flußt . 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 137Cs nicht beeinflussen.

2.1 .2.5 pH-Wert

Neben der direkten Beeinflussung der Sorptionsvorgänge durch den pH-Wert wie die

Veränderung 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 Bodengefüge . Untersuchungen zur Abhängigkeit der

Bioverfügbarkeit des 137Cs vom pH-Wert unterscheiden meistens nicht zwischen

beiden Faktoren . Der pH-Wert ist in diesem Fall als ein "Summenparameter"

mehrerer anderer bodenkundlicher Kenngrößen anzusehen . Außerdem kann sich

der pH-Wert des Bodens in kleinen Bereichen durch C-Umsatz oder

Wurzelausscheidungen drastisch verändern, so daß die Messung des pH-Wertes im
Boden immer einen Mittelwert darstellt . Die leichte Bestimmung des pH-Wertes und

die damit verbundene Möglichkeit einer ersten Charakterisierung des Bodenmilieus
erklären seine Anwendung bei der Beschreibung von Transfervorgängen.

ADRIANO et al . (1984) konnten durch das Anheben des pH-Wertes im Boden die

Aufnahme von 137Cs in verschiedene Pflanzen signifikant vermindern . Der Effekt war

in den Anfangsjahren der Langzeituntersuchung insbesondere bei Klee, Weizen und
Mais stärker ausgeprägt als in den Folgejahren . Die bereits erwähnte Abhängigkeit

der KAK der organischen Substanz (KAKHumus) vom pH-Wert wird in Untersuchungen

von KÜHN et al . (1984) deutlich . Der enge Zusammenhang zwischen 137Cs-Aufnahme

und pH-Wert wird darauf zurückgeführt, daß die KAK zum größten Teil an die orga-

nische Substanz gebunden und somit abhängig vom pH-Wert Ist . Die Ergebnisse

werden untermauert von SCHULLER et al . (1988), die in einer schrittweisen, multiplen

Regression 67 % der Gesamtvarianz der Transferfaktoren Boden-Pflanze (TFBP )

durch den pH-Wert erklären konnten . Alle anderen Bodenparameter tragen nur noch

vernachlässigbar wenig zur Erklärung der TFBP bei . Auch STEFFENS et al . (1984) und

KERPEN (1989) finden bei einer Vielzahl untersuchter Bodenparameter neben der
Korngrößenverteilung die höchsten Korrelationskoeffizienten zwischen TFBP und den

pH-Werten.

Neben den aufgeführten Bodenparametern ist eine Beeinflussung durch weitere

Kenngrößen wie z . B . durch die Bodenfeuchte oder durch den Gehalt an zweiwer-

tigen Kationen möglich, auf die hier nicht näher eingegangen wird.
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2.2 KenngrMen der Bioverfiigbarkeit von Radionukliden

Transferfaktor Boden-Pflanze

Eine Möglichkeit zur Beschreibung der Aufnahme von Radionukliden aus der
Bodenlösung in Wurzel und Pflanze stellt der Transferfaktor Boden-Pflanze

(TFBP) dar, mit dem in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage" der Übergang

eines Radionukiids vom Boden in die Pflanze gekennzeichnet wird (BUNDESMI-

NISTER DES INNERN, 1979) . Die "Allgemeine Berechnungsgrundlage" dient als
Anlage zu § 45 der Strahlenschutzverordnung zur Abschätzung der Dosisleistung,

die beruflich nicht strahlenexponierte Personen durch den Betrieb kerntech-

nischer Anlagen erhalten können. Der Übergang von Radionukliden von einem

Umweltbereich in einen anderen Bereich wird durch Transferfaktoren beschrie-

ben, von denen die TF BP insbesondere für langlebige Radionuklide die größte

Bedeutung aufweisen. Der TFBP ist definiert als der Quotient aus der spezifischen

Radioaktivität in der Pflanzenfrischmasse zur spezifischen Radioaktivität des

Trockenbodens :

Bq/kg Pflanzenfrischmasse
Bq/kg Trockenboden

Obwohl der TF BP von einer Vielzahl von Rahmenbedingungen beeinflußt wird
(FÜHR, 1979, COUGHTREY and THORNE, 1983), hat sich das Modell jedoch in

zahlreichen Untersuchungen zur Bioverfügbarkeit von Radionukliden bewährt

(BIESOLD, 1981 ; WELLER, 1981 ; KÜHN et al ., 1984; HAISCH et al ., 1985; BUNZL

und KRACKE, 1987 ; SHEPPARD and EVENDEN, 1988 ; COUGHTREY et al ., 1989).

Die dem Modell zugrundeliegende Voraussetzung, daß die TFBP konzentrations-

unabhängig sind, konnten SHEPPARD und EVENDEN (1988) für Cs über einen

Bereich von 8 Größenordnungen (4 x 10-6 mg Cs/kg - 260 mg Cs/kg) nachweisen.

Um die Vergleichbarkeit der TFBP zu gewährleisten, erfolgte eine Standardisie-

rung der Probenahme und der Bezugstiefe für die Entnahme der Bodenprobe auf

20 cm für Ackerböden und 10 cm für Böden unter Grasvegetation.

Der Einfluß der Entnahmetiefe auf den TF BP kann durch die Angabe eines flä-

chenbezogenen TF verhindert werden . Im Gegensatz zum dimensionslosen

TF BP wird der flächenbezogene TFd als Verhältnis von spezifischer, gewichteter

Pflanzenkontamination und Flächendeposition in m 2lkg angegeben (MOISEEV,

1977; ERIKSSON et .al ., 1988).

"Observed Ratio"-Modell (Diskriminierungsfaktor)

Im Unterschied zu den TF BP berücksichtigt das zuerst von COMAR et al . (1956)

beschriebene "Observed Ratio"-Modell für Radionuklide auch den Gehalt der
chemisch ähnlichen Makronährstoffe. Unter Hinzunahme des K-Gehaltes von
Boden und Pflanze in das "Observed Ratio"-Verhältnis für Cs:

TFBp -

. ;10



137csfK (Pflanze)
137

cS/K-r (Boden)

wird der Wertebereich des Transferparameters im Vergleich zu den TF ep kleiner

und die Möglichkeit einer Unter- oder Überschätzung des Transfers auch ohne

weitergehende Bodenanalysen verringert (MOIS :EV et al ., 1977; WIRTH et al .,

1985; LEISING, 1986).

® Verteilungskoeffizient Kd

Beide Formen der TF sp wie auch das "Observed Ratio"-Modell stellen direkte
Messverfahren zur Bestimmung der Bioverfügbarkeit eines Radionuklids dar.

Demgegenüber steht die Untersuchung des Verteilungskoeffizienten (K d) als ein

indirektes Verfahren zur Beschreibung der potentiellen Bioverfügbarkeit . Der

zumeist in Schüttelversuchen (batch-Verfahren) gewonnene Kd-Wert beschreibt

als Verhältnis des am Boden sorbierten Anteils eines Ions zum desorbierten An-

teil in der Bodenlösung die potentielle Bioverfügbarkeit des Ions:

1®nsorb .(mgIg)

1®17desorb .(mg/cm3)

Er steht aus diesem Grund in engem Zusammenhang zum TFBP (concentration

ratio) (BUNZL and SCHULTZ, 1985 ; SCHIMMACK et al ., 1987; SHEPPARD and

EVENDEN, 1988).

2 .3 . as Post-Tschernobyl-Programm der Europäischen Gemeinschaft

Der Reaktorunfall von Tschernobyl ermöglichte als tragischer und unfreiwilliger
"Großfreilandversuch" die Untersuchung und Überprüfung verschiedener radioökolo-

gischer Modelle zur Ausbreitung der Radionuklide in der Biosphäre . Nachdem eine

erste Phase der zunächst wichtigeren reinen Meßwerterfassung ("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 Größen zur Beschreibung der Bioverfügbarkeit von Radionukliden

erlangten entscheidende praktische Relevanz.

Die Kommission der Europäischen Gemeinschaften initiierte im Rahmen ihres Strah-
lenschutzprogramms das Projekt "Evaluation of Data an 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 Ökosystemen", "Transfer Boden-

Pflanze in seminatürlichen und landwirtschaftlichen Ökosystemen", "Transfer

Pflanze-Tier in semi-natürlichen und landwirtschaftlichen Ökosystemen" und "Konta-
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mination aquatischer Ökosysteme", die von mehreren europäischen Forschungsein-
richtungen bearbeitet wurden.

Die für den Transfer des Radiocäsiums vom Boden in die Vegetation wichtigsten Er-
gebnisse sind im folgenden verkürzt dargestellt . Die kompletten Ergebnisse sind im
Abschlußbericht des Strahlenschutzprogramms zusammengefaßt (KOMMISSION DER

EUROPÄISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1991).

2,3 .1 Auswirkungen der chemischen Form (CEA Cadarache, Frankreich)

In Laborexperimenten wird ein Vergleich der physikalisch-chemischen Eigenschaften
des durch den Reaktorunfall deponierten 137Cs mit experimentell zugesetzten, che-
misch bekannten Formen (z. B . CsCI) und Cäsium aus dem Bomben-Fallout der fünf-

ziger und sechziger Jahre durchgeführt . Während das Cäsium 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 möglicherweise verminderten Pflanzenverfügbarkeit des Cs wurden
Transferuntersuchungen mit 137Cs aus dem Tschernobyl-Fallout im Vergleich zu

experimentell zugesetztem 137CsCl durchgeführt . Die Transferfaktoren Boden-

Pflanze waren für 137Cs aus dem Tschernobyl-Fallout ca . 3 mal niedriger als für das

zugesetzte 137CsCI. Eine schrittweise Extraktion des Tschernobyl-Cäsiums aus Böden
und Sedimentproben brachte jedoch keine Unterschiede zwischen Fallout und CsCI
(MAUBERT et al ., 1991).

2.3 .2 Transfer Boden-Pflanze (RIM Bilthoven, Niederlande)

- Semi-natürliche Ökosysteme

Die semi-natürlichen Ökosysteme spielen bei der Kontamination der Nahrungskette
trotz des relativ geringen Anteils der hier produzierten Nahrungsmittel an der

Gesamtmenge der Nahrungsmittel aus zwei Gründen eine wichtige Rolle . Zum einen

erfolgte nach dem Reaktorunfall durch den Washout eine hohe Deposition von Ra-
dionukliden in Gebieten mit hohen Niederschlägen, die gerade aus diesem Grund in
der Regel extensiv bewirtschaftet werden . Zum anderen sind die Böden dieser Ge-
biete häufig arm an Nährstoffen und weisen einen hohen Humusgehalt auf, so daß

die Bioverfügbarkeit in der Regel wesentlich höher ist als auf intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Böden . In erster Linie erfolgt eine Cs-Kontamination der Nah-
rungskette durch extensive Beweidung und durch Sammeln von Wildpflanzen . Die
Untersuchungen im Rahmen des Post-Tschernobyl-Programms erfolgten in
naturnahen Ökosystemen Nordost-Italiens, Norwegens und des schottischen Hoch-

lands.Transferfaktoren Boden-Pflanze weisen für Moose und Flechten erwartungs-
gemäß die höchsten Werte auf. Die Trennung von Wurzelaufnahme und ober-
flächlicher Deposition ist bei diesen Arten jedoch besonders schwierig . Bei den

höheren Pflanzen zeigen insbesondere Vaccinium myrtillus und Calluna vulgaris die
höchsten TFBP . . 1 34Cs weist eine im Vergleich zu 137Cs scheinbar höhere Pflanzen-

verfügbarkeit auf, da 134Cs ausschließlich aus dem Tschernobyl-Washout stammt und



damit im Gegensatz zu dem auch aus Bomben-Fallout stammendem 137Cs noch nicht
jahrzehntelangen Sorptions- und Fixierungsprozessen ausgesetzt war . In semi-

natürlichen Ökosystemen konnten keine den TF BP dominant beeinflussenden Boden-

parameter gefunden werden, obwohl offensichtlich die höchsten TF BP auf feuchten

Böden mit hohen Humusgehalten zuzuordnen sind (HORRILL et al ., 1991 ; HOWARD

and BERESFORD, 1989).

- Landwirtschaftliche 6kosysteme

Obwohl die intensiv landwirtschaftlich genutzten Ökosysteme als Folge der Nieder-
schlagsverteilung in der Woche nach dem Tschernobyl-Unfall einer geringeren Kon-
tamination ausgesetzt waren und kulturtechnische Maßnahmen wie Düngung und

Bodenbearbeitung den TF
BP oft weiter verringern, spielen sie aufgrund des hohen

Anteils direkt zum Verzehr gelangender landwirtschaftlicher Produkte an der Nah-

rungskette eine bedeutende Rolle . Ziel der Arbeiten war in erster Linie die Gewin-

nung von TFgP für Radiocäsium aus einer störfallbedingten Ablagerung und der Ver-

gleich von TF BP
aus der Zeit vor und aus der Zeit nach dem Reaktorunfall . Durch

einen Vergleich sollten Unterschiede der Verfügbarkeit des Radiocäsiums aus den

verschiedenen Quellen untersucht sowie der Einfluß verschiedener klimatischer und
bodenkundlicher Parameter auf die TF

BP
quantifiziert werden. Zur Verrechnung der

TFBP wurden die in der Datenbank der IUR gespeicherten Werte herangezogen (IN-

TERNATIONAL UNION OF RADIOECOLOGISTS, 1989).

Nach der Korrektur der TFBP für unterschiedliche pH-Werte, Humusgehalte und Ap-

plikationszeitpunkte wird deutlich, daß die TF BP für Cs aus dem Tschernobyl-Unfall

um den Faktor 2 niedriger liegen als die TF
BP

für Cs aus Bomben-Fallout und Fallout

kerntechnischer Anlagen. Dies bestätigt die Ergebnisse des vorangehenden Unter-

punkts 2 .3.1 und ist auf die unterschiedliche chemische Form des deponierten Ra-

diocäsium zurückzuführen.

Die im Vergleich zum Bomben-Fallout niedrigeren TF BP des Fallouts und Washouts

aus dem Reaktorunfall werden jedoch erst deutlich, wenn eine Berücksichtigung des

Zeitfaktors erfolgt . Die jahrelangen niedrigen Ablagerungen des Bomben-Fallouts
bef i nden sich in eineng, Aquilibrium zwischen am Boden sorbierten und in Losung
befindlichen Cs-Ionen und führen zu einer intensiven Fixierung des Cs . Dies war nach

dem Unfall nicht direkt gegeben, Darüberhinaus wurden gerade extensiv genutzte

Landschaften durch hohe Radionuklidablagerungen betroffen, die durch Böden mit
hohem Humusgehalt, geringem pH-Wert und geringem Tonmineralgehalt gekenn-

zeichnet sind. Die fehlende Berücksichtigung dieser Parameter führt zu einer

scheinbar höheren Verfügbarkeit des Tschernobyl-Cäsiums . Als dritter Punkt muß

die Erhöhung der 1341137Cs-Radioaktivität in Pflanzen durch direkte Ablagerung im

Frühjahr und Sommer 1986 und die damit verbundene scheinbare Erhöhung der

TFBP berücksichtigt werden.

Bei den statistischen Verrechnungen zur Frage nach den wichtigsten Einflußfaktoren

auf die TFBP in Agrarökosystemen, wurden die organische Substanz und die Korn-

größenverteilung der Böden, Temperatur- und Niederschlagsverteilung und die Ver-
suchsdurchführung herausgearbeitet . Eine grobe Klassifizierung verdeutlicht, daß
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Böden mit mehr als 10 % organischer Substanz einen um den Faktor 10 höheren
TFBP aufweisen als Böden mit weniger als 10 % . Pflanzen auf Sandböden haben um
den Faktor 3 - 5 höhere TF BP als Pflanzen auf lehmigen oder tonigen Böden . Klima-
tische Effekte können den Transfer je nach Pflanzenart ebenfalls bis zu einem Faktor
10 beeinflussen . Mit abnehmenden Niederschlägen und Temperaturen steigen die
TFBP. Der Einfluß des pH-Wertes ist für die Aufnahme des Tschernobyl-Cs in einem
Bereich von pH 4,5 - 7,5 vernachlässigbar . Lediglich in den Extrembereichen scheint
eine Beeinflussung auf die TF BP möglich zu sein (NOORDIJK et al ., 1991).

Die Datenbank der IUR unterscheidet in der Versuchsdurchführung Lysimeter-
versuche, Kleingefäßversuche und Feldstudien . Die in Lysimeter gewonnenen TF BP
liegen im Vergleich zu Feldstudien um den Faktor 3 - 4 niedriger . Diese Unterschiede
sind evtl . auf die Art der Bodenkontamination und auf Unterschiede der Pflanzenbe-
handlung zurückzuführen.

Der Gehalt an {austauschbarem) Kalium des Bodens wird in den Verrechnungen nicht
mit einbezogen, da er nicht zu den "Pflichtangaben" der Datenbank zählt und somit
nicht immer verfügbar ist . Deshalb können mögliche Abhängigkeiten zum K-Gehalt
nicht aufgezeigt werden (NOORDIJK et al ., 1991).
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3.0 Ge®6kologische Standortbeschreibung

3.i 0berschwa ben

Das Untersuchungsgebiet in der relativ hoch kontaminierten Region Oberschwabens

erstreckt sich von Kirchdorf a .d . Iller im Norden (TK 7926 ; RW 35 84, HW 53 27) bis

südlich von Aitrach (TK 8026; RW 35 81, HW 53 09) und von Haslach im Westen (TK

8026; RW 35 78, HW 53 14) bis zur aller im Osten (TK 7926 ; RW 35 84, HW 53 14) . Die

!Iler steilt gleichzeitig die Landesgrenze zwischen Baden-Württemberg und Bayern

dar.

3 .1 .1 Geologle und Geomorphologie

Geologisch handelt es sich bei dem Gebiet um einen tertiären Molassesockel, der

durch glaziale Umformungen überprägt wurde . In den naturräumlich der Donau-

111er-Lech-Platte zugehörigen Flußsystemen von Iller und Aitrach dominieren
pleistozäne Schotterterrassen, während das angrenzende Hügelland durch ein
Moränenrelief mit fluvioglazialen Schottern charakterisiert wird . Die tertiären und

pleistozänen Formen werden durch Verwifterungs- und Umlagerungszonen Ober-

lagert (BÖHM und PFEFFER, 1990).

Das untersuchte Gebiet gliedert sich geomorphologisch in die holozäne Aue der Iller,
die seit dem Bau des Iller-Kanals hochwasserfrei ist, eine pleistozäne Niederterrasse

und das Moränenhügelland . Abbildung 1 verdeutlicht die geomorphologische Situa-

tion des Arbeitsgebietes.

3 .1 .2 Baden und Bodennutzung

Der Auenbereich wird in erster Linie als Grünland oder forstwirtschaftlich, seltener

ackerbaulich genutzt . Es können im Auebereich zwei dominante Bodentypen abge-
grenzt werden deren Unterscheidung nach der Mächtigkeit des Kolluviums erfolgt.
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) - II G mit A(p)

+ M(c) > 8 dm (AG BODENKUNDE, 1982) . Die entsprechende internationale Klassi-

fikation ist, der FAO-Systematik folgend, "Calcaric Fluvisol" (FAO-Unesco, 1974) . Zum

anderen wird der Boden bei schwächer ausgeprägtem oder aussetzendem Kolluvium
als Typische Auenpararendzina mit einer Horizontfolge A(p) - C angesprochen . In

Tabelle 1 ist die Profilbeschreibung einer für den Auenbereich typischen
Allochthonen Kalkvega zusammengefaßt.

Die ebenfalls fast ebene Niederterrasse wird überwiegend ackerbaulich genutzt . Ne-

ben Parabraunerden und Braunerden treten insbesondere im Übergangsbereich zum
Moränenhügelland hydromorphe Bodentypen auf. Die größte Verbreitung haben die

Braunerden mit der vereinfachten Horizontfolge Ap - By - C. Tabelle 2 verdeutlicht

die Profilbeschreibung einer typischen Braunerde (FAO-Klassifikation : Cambisol).
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Abb. I . Geomorphologische Übersichtskarte (Tannheim/Oberschwaben) : Die Abbil-

dung umreißt die geomorphologische Situation und kennzeichnet die Probe-
nahmestellen im Untersuchungsgebiet um Tannheim/Oberschwaben (Top . Kar-

te L 8126, L 7926 ; Geol . Karte 8026).
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Meßtischblatt :

	

TK 7926 (Rot a .d . Rot)
Geländegestaltung :

	

fast eben
Höhe Ober NN :

	

565 m
Exposition :

	

-
Kulturart 1989 :

	

Winterweizen
Gestein :

	

Holozäne Auesedimente
Bodentyp :

	

Allochthone Kalkvega

Tiefe(cm) Horizont Beschreibung

0-30 Ap Brauner (7.5 YR 4/3), bis dunkelbrauner (7 .5 YR 3/3),
humoser, feinsandiger Schluff mit hoher biologischer Akti-
vität (Regenwürmer, Wurmlosung) . Sehr carbonatreich (an-
haltende HCI-Reaktion).
Diffus übergehend in:

30-74 Mc 1 Brauner (7.5 YR 4/3) bis hellbrauner (7.5 YR 5/6), schwach
humoser Schiuff mit vereinzelten Resten abgestorbener
Feinwurzeln . Sehr carbonatreich (anhaltende
HCI-Reaktion).
Diffus übergehend in:

74-95 Mc2 Etwas dichter gelagerter, graubrauner (7 .5 YR 5/3), schwach
humoser Fein- bis Mittelsand . Extrem carbonatreich (an-
haftende HCI-Reaktion).
Gerade und deutlich übergehend in:

95-100+ II G Extrem carbonatreicher (anhaltende HCI-Reaktion),
grusiger Sand mit zahlreichen Schottern und Kiesen ver-
schiedener Größe (10 Y 6/0 : 10 Y 6/1) .

Tab. 1 . Profilkurzbeschreibung Allochthone KalkvegalOberschwaben : Verkürzte Profil-
beschreibung eines typischen Probenahmepunkts im Bereich der
Ilfer-Aue/Oberschwaben (OS121 ; RW 35 84280. HW 53 21900 ; Flachbohrung).

Meßtischblatt :

	

TK 7926 (Rot ad. Rot)
Geländegestaltung :

	

fast eben
Höhe Ober NN :

	

578 m
Exposition :

	

-
Kulturart 1989 :

	

Wintergerste
Gestein :

	

Periglazialschotter
Bodentyp :

	

Braunerde

Tiefe(cm) Horizont Beschreibung
0-35

Ap Brauner (7.5 YR 4/3), humoser, schwach tonig-sandiger
Schluff mit hohem Skelettanteil . Geringe, optisch erkenn-
bare biologische Aktivität .

	

Sehr carbonatarm (keine sicht-
bare HCI-Reaktion).
Diffus übergehend in:

35-79 Cv/Bv Brauner (7 .5 YR 416) bis hellbrauner (7.5 YR 518), sandiger
Schluff mit sehr hohem Skelettanteil . Sehr carbonatarm
(keine sichtbare HCI-Reaktion).
Diffus übergehend in:

79-100+ Bv/Cv Hellbraun-gräulicher (7 .5 YR 7/1, 7/2, 8/1 . 8/2), schwach
verwitterter, carbonathaltiger Schotter (nicht anhaftende
HCI-Reaktion).

Tab. 2 . Profilkurzbeschreibung Braunerde/Oberschwaben : Verkürzte Profilbeschrei-
bung eines typischen Probenahmepunkts im Bereich der f11er-
Niederterrasse/Oberschwaben (OS102 ; RW 35 82050 . HW 53 20000 ; Flachbohrung).
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Im Gegensatz zur fast ebenen Aue und Niederterrasse haben Erosionsvorgänge das
Moränenhügelland stark untergliedert . Folglich bildeten sich auf verwittertem und
teilweise umgelagertem Moränenmaterial mit Löß- und Lößlehmauflage eine Vielzahl
unterschiedlicher Bodentypen aus . Die Heterogenität der Bodentypen schlägt sich in
der Vielfalt der Bodennutzung nieder.

Die hohen Niederschläge des Gebietes führten zu teils hydromorphen, teils moorigen
Bodentypen. An einigen Stellen konnten sich Pflanzengesellschaften des Hochmoors

ausbilden. Auf staunassen Böden wie Pseudogley oder Stagnogley und anmoorigen
Böden stocken Fichtenforste, während besser belüftete oder meliorierte Standorte in
landwirtschaftliche Nutzung überführt wurden . Hier überwiegt auf stauwasserbe-
einflußten Parabraunerden und Braunerden die Grünlandnutzung, während acker-
bauliche Nutzung seltener ist . Die in Tabelle 3 wiedergegebene Profilbeschreibung

eines Parabraunerde-Pseudogleys stellt einen typischen Probenahmepunkt des Mo-
ränenhügellandes dar. Die Einordnung in das Klassifikationssystem der FAO liegt je
nach Ausprägung zwischen "Luvisol" und "Planosol" (FAO-Unesco, 1974).

Meßtischblatt :

	

TK 8026 (Aitrach)
Geländegestaltung :

	

leicht konvexer Oberhang
Höhe Ober NN:

	

660 m
Exposition :

	

NE
Kulturart 1989 :

	

Wintergerste
Gestein :

	

Deckschutt auf Moränenschotter
Bodentyp :

	

Parabraunerde-Pseudogley

Tiefe(cm) Horizont Beschreibung

0-29 Ap Brauner (7.5 YR 4/3) bis dunkelbrauner (7 .5 YR 313),
humoser, schwach toniger Schluff mit mittlerem Gehalt an
Grobkiesen (Flächenanteil ca . 3 - 5 %) .

	

Rege biologische
Aktivität (Regenwürmer, Käfer) . Teilweise ockerfarbige
Aufhellungen in Aggregaten (5 YR 718).
Scharf übergehend in:

29-45 AIISw Bunter, überwiegend grau-oranger (7.5 YR 6/4) . deutlich
hydromorpher, schwach humoser Schluff (Löß).
Diffus übergehend in:

45-79 Sw Bunter, überwiegend hellbrauner (7 .5 YR 5/8) bis grau-
oranger (7 .5 YR 6/4), deutlich hydromorpher, schwach
sandig-toniger Schluff mit hohem Anteil an Gesteinsschutt.
Diffus übergehend in:

73-100+

_en

BtlSd Dicht gelagerter, marmorierter (7 .5 YR 518, 6/8 . 718 ; 5 YR
718), lehmiger Gesteinszersatz mit sehr hohem Skelettaneil .

Tab. 3. Profiikurzbeschreibung Parabraunerde-Pseudogley/Oberschwaben : Verkürzte
Profilbeschreibung eines typischen Probenahmepunkts im Bereich des
Moränenhügellandes/Oberschwaben (05112 ; RW 35 79290, HW 53 14310 ; Flach-
bohrung).

Aue und Niederterrasse sind durch eine 5 bis 7 m hohe, im Feld deutlich erkennbare
Geländestufe voneinander getrennt . Der Übergang von Niederterrasse zum Morä-
nenhügelland ist als bewaldete Böschung von ca. 60 Höhenmetern ebenfalls deutlich

abgrenzbar (Abb . :2) ..
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Abb . 2 . Die Geländestufen bei TannheimlOberschwaben : Das Foto zeigt im Vorder-
grund den Übergang Aue - Niederterrasse und im Hintergrund den bewaldeten
Anstieg zum Moränenhügelland (Standort : ca . 500 m östlich von Kronwinkel).

3.1 .3 Klima

Die klimatische Situation der Landschaft ist durch einen wegen der kontinentalen

Lage des Gebietes feuchtkühlen Charakter gekennzeichnet . lm langjährigen Mittel

liegt die Lufttemperatur bei 7,4° C und die Jahresschwankung der monatlichen

Mitteltemperatur bei 19,1° C . Temperaturextrema der Monatsmitteltemperatur liegen

bei -2,2° C im Januar und 16,9° C im Juli . Die Jahresniederschläge von ca . 950 mm

fallen zu zwei Drittel im Sommerhalbjahr von Mai bis Oktober mit Maxima im Juni

und Juli (alle Werte für Klimastation Memmingen, n . AICHELE, 1976).

3.1 .4 Potentielle natürliche Vegetation

Die potentielle natürliche Vegetation der untersuchten Region besteht im Auebereich

aus Eichen-Ulmen-Auwäldern und Trockenen Grauerlen-Auwäldern, die auf den Ter-

rassen und im Hügelland in Buchenwälder und Tannen-Buchenwälder übergehen.

Nach MÜLLER und OBERDORFER (1974) bildeten sich hier Pflanzengesellschaften der

Hainsimsen-Buchenwälder, Waldmeister-Buchenwälder sowie diverse Formen von

Tannen-Buchenwäldern aus .

Geoökologische Standortbeschreibung
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3.2 Nordrhein-Westfalen

In der Jülich-Zülpicher Borde wurden Vergleichsstandorte zu den oberschwäbischen

Geoökosystemen gesucht . Die Allochthone Vega der Inde-Aue und der Parabraun-

erde-Pseudogley der Zülpicher Borde werden den oberschwäbischen Böden ver-

gleichend gegenübergestellt . Ein der Terrassen-Braunerde vergleichbarer Boden

wurde nicht mit einbezogen.

Die in der nördlichen Eifel entspringende Inde prägt in ihrem Mittel- und Unterlauf
eine deutlich abgrenzbare Aue aus, die zwischen Weisweiler (TK L 5104 Düren ; RW

25 24, HW 56 33) und Jülich (TK L 5104 Düren ; RW 25 25, HW 56 42) an einigen Stellen

beprobt wurde.

Auf jungen sandig-schluffigen Flußablagerungen über holozänen Schottern oder

Auelehmen haben sich im Überflutungsbereich der Inde Braune Aueböden ausge-

bildet, die teilweise zur Vergleyung neigen (Bodenkarte NRW 1 :50000, BI . L 5104

Düren) . Die Böden sind durch Flußregulierung und Eindeichung heute kaum noch

hochwassergefährdet und werden in der Regel als Grünland, seltener als Ackerland

genutzt.

Meßtischbiatt :

	

TK 5104
Geländegestaltung :

	

eben
Höhe Ober NN :

	

ca . 113 m
Exposition :

	

-
Kulturart 1988:

	

Winterweizen
Gestein :

	

Holozäne Auesedimente
Bodentyp :

	

Allochthone Vega

Tiefe(cm) Horizont Beschreibung

0-30 Ap Dunkelbrauner (7 .5 YR 313), humoser, schluffiger Feinsand
mit mittlerer biologischer Aktivität .

	

Eingelagert kleine
Kohlepartikel.
Diffus übergehend in:

30-69 Dunkelbrauner (7 .5 YR 313) bis brauner (7 .5 YR 413),
humoser, etwas dichter gelagerter, schluffig-toniger Fein-
sand mit einzelnen, kleinen Kohlepartikein.
Diffus übergehend in:

69-90 M2 Dichter gelagerter, brauner (7 .5 YR 413), schwach humoser
schluffig-toniger Feinsand mit vereinzelten, sehr kleinen
Pseudogleyflecken . Sehr carbonatarm (sehr schwache
HCI-Reaktion).
Gerade und deutlich übergehend in:

90-100+ M3 Brauner (7.5 YR 416) bis hellbrauner (7 .5 YR 516), dicht ge-
€agerter, sehr schwach humoser Mittelsand . Sehr
carbonatarm (sehr schwache HCI-Reaktion) .

Tab . 4 . Profilkurzbeschreibung Allochthone VegalNRW : Verkürzte Profilbeschreibung
eines typischen Probenahmepunkts in der Inde-AuelNiederrheinische Bucht
(INDE2; RW 25 24500, HW 56 33850 ; Flachbohrung).

Die Parabraunerde-Pseudogleye Im Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen

Bucht bildeten sich aus pleistozänem Löß Ober Sanden und Kiesen der Hauptterrasse

des Rhein-Maas-Schwemmfächers . Die Probenahme erfolgte in der Zülpicher Borde
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zwischen Euskirchen, Weilerswist, Friesheim und Bliesheim (TK L 5306, Bodenkarte

NRW 1 :50000, BI. L 5306 Euskirchen) . Die Pseudovergleyung hat im Gegensatz zu
den oberschwäbischen Vergleichsböden überwiegend pedogenetische Ursachen und

ist als sekundäre Pseudovergleyung anzusehen.

Die Parabraunerde-Pseudogleye der Zülpicher Borde werden in der Regel acker-

baulich genutzt, seltener tragen sie Wald oder Grünland.

Meßtischblatt :

	

TK 5206
Geländegestaltung :

	

eben
Höhe Ober NN :

	

110 m
Exposition :

	

_
Kulturart 1988 :

	

Wintergerste
Gestein :

	

LöB
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 übergehend 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 übergehend in:

37-80 Sw Bunt marmorierter (7 .5 YR 5/4, 5/6, 4/4, 4/6, 8/1, 8/2 ; 5 YR
4/6, 4/8), sehr schwach humoser bis in Spuren humoser,
schluffiger Feinsand (Löß).
Deutlich übergehend in:

80-100+ Bt/Sd Dicht gelagerter, rötlich-brauner (5 YR 4/6) bis
dunkelrötlich-brauner (5 YR 3/6) Feinsand mit hohem Ske-
lettanteil .

Tab. 5. Profilkurzbeschreiibung Parabraunerde-Pseudogley/NRW : Verkürzte Profilbe-
schreibung eines typischen Probenahmepunkts im Bereich der Zülpicher
Börde/Niederrheinische Bucht (BLH2; RW 25 56250, HW 56 26750 ; Flachbohrung).

Geoökologische Standortbeschreibung
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4.0 Material und Methoden

4.1 Geländearbeiten

4.1 .1 Probenahme

Die Entnahme von Boden- und Pflanzenmaterial in Oberschwaben zur Bestimmung

der TFBP erfolgte 1988 und 1989 jeweils zur Reife des Wintergetreides . Die Probe-

nahme in NRW wurde nur im Sommer 1988 durchgeführt . Um nur repräsentative und

ungestörte Standorte in die Beprobung einzubeziehen, wurden alle Standorte vor der
Probenahme nach einer flachen Bohrung von 1 m Tiefe mit einer Kurzprofilansprache

beschrieben . Es wurde großen Wert auf die Erfassung von Bodentypen gelegt, die für

die untersuchten Raumeinheiten als typisch gelten können . Aus diesem Grund wur-

den ausschließlich die Allochthone Kaikvega der Aue, die Braunerde der Nieder-
terrasse und der Parabraunerde-Pseudogley des Moränenhügellandes beprobt . Auf

die Probenahme auf Übergangstypen der jeweiligen Bodentypen wurde verzichtet.

4.1 .1 .1 KurzprofifansPrache

Die Kurzprofilansprache erfolgte auf den zu beprobenden Schlägen bei einem
Mindestabstand von 20 m zu Feldwegen und 40 m zu größeren Straßen . Neben der

Bohrung direkt auf der Probenahmefläche wurden Vergleichsbohrungen in einer
Entfernung von ca . 10 - 20 m von der Probenahmefläche entfernt durchgeführt, um
die Homogenität der Horizontierung zu überprüfen . Die Bohrung erfolgte mit einem

1 m-Pürckhauer-Bohrer mit Schlag-/Hebekombination.

Die Profilbeschreibung wurde nach der "Bodenkundlichen Kartieranleitung" (AG BO-
DENKUNDE, 1982), die Farbbestimmung am feldfrischen Boden mittels Farbtafeln

(FUJIHIRA INDUSTRY Co., 1965) durchgeführt.

Natürliche und anthropogene Aufschlüsse der näheren Umgebung wurden zur
weiteren Information über die geologischen und bodenkundlichen Verhältnisse stu-

diert und dokumentiert.

4 .1 .1 .2 Pflanzenproben

Auf ca. 1 m 2 wurde das zur Entnahme anstehende, erntereife Wintergetreide mit
einer elektrischen Rasenschere bei einer Stoppelhöhe von 20 cm geschnitten . Um für

die Gammaspektrometrie genügend Material zur Messung zu erhalten, wurden von

einem weiteren Quadratmeter lediglich die Ähren geerntet . Das Pflanzenmaterial

wurde für den Transport in Papiertüten aufbewahrt.

Voruntersuchungen zeigten, daß der Radioaktivitätsgehalt in Getreide eines Schlages

bei der Probenahme von 1 m 2 Getreide in der Regel geringen Schwankungen unter-

worfen ist . Die dabei maximal aufgetretenen Unterschiede von 30 % sind vor dem

Hintergrund der großen Schwankungsbreite der TFBP vernachläßigbar gering.

Material und Methoden
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4.1 .1 .3 Bodenproben

Auf den zuvor abgeernteten Flächen wurden die Bodenproben mit einer Edelstahl-
Handsonde, Typ HUMAX SH 300/35 (Fa . M . Hug, Schweiz), genommen. Das unge-
störte Bodenprofil liegt nach der Bohrung in einer PVC-HüIse von 35 mm Durchmes-
ser und 30 cm Länge vor . Pro Fläche wurden bis zu 10 Bodenkerne ausgestochen.

Die mit Deckeln versehenen Hülsen konnten ohne weitere Aufarbeitung gelagert und
transportiert werden.

4.1 .2 Prober8aufbereiitung

4.1 .2.1 Pflanzen

Die geernteten Getreidepflanzen wurden in Ähre und Halm getrennt und lufttrocken

gelagert . Die Ähren wurden maschinell gedroschen (Dreschmaschine LD 180 ST4, Fa.
Walter und Wintersteiger) und die Spreu vom Korn getrennt.

Während das Korn ohne weitere Behandlung in 1 I-Marinelli-Bechern zur Messung
kam, wurde die aus Spindel, Spelzen und teilweise aus Grannen bestehende Spreu
in einer Küchenmaschine (Moulinette) homogenisiert . Das Stroh wurde in einer

Schneidmühle (SM-1, Fa . RETSCH) auf eine Größe von < 1,5 mm zerkleinert und zur
Messung komprimiert in 11-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 für die TFßp von Ackerböden geforderte Bezugstiefe von 20 cm
zu erlangen . Beide Schichten wurden separat aufgearbeitet und gemessen . Nach
einer groben manuellen Zerkleinerung des Bodenkerns in einem Porzellanmörser,
wurde der Boden bei 40° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet . Nach einer

weiteren Homogenisierung im Handmörser und dem trockenen Absieben des Ske-
lettanteils (> 2 mm) in einer Siebmaschine (Fa . RETSCH), erfolgte die gammaspek-
trometrische Messung in 0,5 i-Marineili-Bechern.

4.2 Lysirneterversuch

4.2.1 Baden, Düngung

Die im Versuch verwendeten Lysimeter sind quadratische Edelstahlzylinder mit 0,5
m 2 Fläche und 80 cm Tiefe, die zur Bodenentnahme im Feld in den Baden gerammt

und anschließend durch einem Bagger herausgezogen werden . Es liegt ein unge-
störtes Bodenprofil vor, das realistische Versuchsbedingungen ermöglicht (KUBIAK,
1986; FÜHR et al ., 1990) . Die durch die oberirdische Aufstellung der Lysimeter stär-
keren Temperaturschwankungen im Boden werden durch eine Ummantelung mit
Styropor gemildert.
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Der Lysirneterversuch stellt eine Untersuchung dar, die praxisrelevante Empfeh-

lungen für die Behandlung radioaktiv kontaminierter Klärschlämme liefert . Um im

Versuch einen ungünstigen Fall mit einer sehr hohen Cäsiumaufnahme zu

simulieren, wurde ein Boden mit extremen Bodeneigenschaften gewählt . Eine in der

landwirtschaftlichen Praxis durch den Boden bedingte noch höhere Aufnahme des

Radiocäsiums a!s im Versuch ist somit unwahrscheinlich,

Ein entsprechender Boden wurde bei Herzebocholt am Niederrhein gefunden (TK L

4101 Bocholt, DGK Herzebocholt ; RVV 25 33910, HW 57 45120) . Eine umfangreiche

geologische, bodenkundliche und naturräumliche Übersicht des Gebietes findet sich

bei SCHOLLMAYER (1990).

Im Oktober 1988 wurden vier Lysimeter auf einer ca . 5 Jahre alten Weide ausgesto-

chen, vier weitere Lysimeter auf einem benachbarten Acker . In Tabelle 6 ist die

Profilansprache des Ackerbodens wiedergegeben . Das Profil des Weidebodens ist

unterhalb des Ap-Horizontes dem des Ackers vergleichbar . Abbildung 3 verdeutlicht

die Entnahme der Lysimeter und die anschließende Aufstellung im Kontrollbereich

des Instituts für Radioagronomie.

Der Boden wurde in Übereinstimmung 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-

mengefaßt . Der Boden läßt aufgrund seiner schwachen Ausstattung an

austauschbaren Kationen und seines extremen Sandgehaltes relativ hohe Transfer-

faktoren Boden-Pflanze für Radiocäsium erwarten.

Während der insgesamt zweijährigen Versuchsdauer wurde der Boden im Lysimeter

praxisgerecht bearbeitet und gedüngt . Die durch den Klärschlamm aufgebrachten

Nährstoffe wurden in der Düngung berücksichtigt und die Kontrollysimeter kompen-

sativ

	

der Kontrollysimeter+ili gedümrgi+. [ t~~ FrühjahrL fr 1989 erfolgte eine

	

znn ,

mit einem mineralischen Volldünger (12 % N, 12 % P205 , 17 % K 2 0 und 2 % MgO,

100 g/m 2 ) . Um in allen Lysimetern vergleichbare Verhältnisse zu haben, wurden die

Klärschlammlysimeter zusätzlich mit einem Kaliumdünger auf den gleichen

Kaliumgehalt gebracht. Im Frühjahr 1990 wurde die Grunddüngung mit Volldünger

auf allen Lysimetern durchgeführt (80 g/m 2 ) . Die vier Lysimeter mit Weidevegetation

wurden nach den Grasschnitten zusätzlich mit Kalkammonsalpeter (25 % N, 40

g/m 2 ) gedüngt .

Material und Methoden
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Meßtischblatt :

	

TK L 4101
Geländegestaltung :

	

fast eben
Höhe über NN :

	

ca . 18 m
Exposition :

	

-
Kulturart 1988 :

	

Mais
Gestein :

	

Flugsanddecke
Bodentyp :

	

Gley-Podsol

Tiefe(cm) Horizont Beschreibung

0-25(28) Ap Schwarzbrauner (10 YR 2/3), stark humoser, schwach
lehmiger Sand .

	

Kohärentgefüge mit zahlreichen Feinwur-
zeln . Deutlich gebleichte Sandkörner . Tells fleckenartige,
dunkelrötlich-braune Partien (5 YR 3/4).

Diffus übergehend in:

25(28)-34 Ae Bräunlich-grauer (7 .5 YR 5/2 - 4/2), teils schwarz-brauner
(7 .5 YR 3/2), schwach lehmiger Sand . Kohärentgefüge . Ho-
rizont teilweise aussetzend.

Scharf übergehend in:

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

Diffus übergehend in:

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

Diffus übergehend in:

>120 Sehr dicht gelagerter, grauer (N 6/0) . toniger Lehm .

Tab . 6 . Beschreibung des irn Lysimeterversuch 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
Fruchtfolge verschiedene Feldfrüchte angebaut . Als erste Kultur wurden im April 1989
Kartoffeln gesetzt, die im Juli geerntet wurden. Im August wurde auf den gleichen
Lysimetern Salat angepflanzt . Die Ernte erfolgte Ende September . Im November des
gleichen Jahres wurde Winterweizen (Sorte : OKAPI) gesät. Die Ernte des Getreides
wurde im Juli 1990 durchgeführt . Als letzte Frucht wurde im August 1990 nochmals
Salat gepflanzt, der Ende September zur Ernte kam.

Die Lysimeter mit Boden aus Weidenutzung wurden 1989 dreimal, 1990 einmal ge-
schnitten. Alle Pflanzen wurden in sommerlichen Trockenperioden bis zu zweimal
wöchentlich mit 10 mm Niederschlag zusätzlich beregnet und im üblichen Umfang
mit . Pflanzenschutzmitteln behandelt .

Material und Methoden
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Tab. 7. Bodenparameter des im Lysimeterversuchs eingesetzten Bodens : Die wich-
tigsten chemischen und physikalischen Bodenparameter des Gley-Podsois aus
Herzebocholt . Die angewandte Analytik wird im Unterabschnitt 4 .3 .1 "Analyse der
chemischen und physikalischen Bodenparameter" aufgeführt.

4 .2.3 K[Arschlamm

4.2 .3 .1 Chemische und physikalische Eigenschaften

Im September 1988 wurden 60 l des durch den Reaktorunfall kontaminierten Klär-

schlamms am Klärwerk Tannheim (Abwasserzweckverband Aichstetten-Aitrach-

Tannheim) entnommen. Eine Analyse des Klarschlamms insbesondere 'auf Schwer-

metalle wurde im Auftrag des Abwasserzweckverbandes durch einen Gutachter

durchgeführt . Der Untersuchungsbericht ist in Tabelle 8 verkürzt wiedergegeben.

Der im Versuch eingesetzte Klärschlamm hat, zerfallskorrigiert auf den 1 .1 .1989, eine

Radioaktivität von 10120 Bq 137Cs und 2375 Bq 134Cs/kg Trockensubstanz . Bei einem

Volumengewicht von 1,025 kg/I und einem Trockensubstanzgehalt von 4,7 % ent-

spricht dies 487,71 Bq
137Cs/l und 114,46 Bq 134Cs/l Frischsubstanz . Eine weiterge-

hende Charakterisierung des Klärschlamms findet sich bei WAGNER und JENKINS

(1990).
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Tab, B . Kiärsehlar manalyse : Die Tabelle faßt die wichtigsten Kenndaten des im Lysi-
meterversuch eingesetzten Klärschlamms zusammen (Analyse durch das Institut
Dr. Jäger in Tübingen im Auftrag des Abwasserzweckverbandes in
Tannheim/Oberschwaben).

4.2.3 .2 Aufbringung des Klärschiarnms

Der Klärschlamm wurde am 30 .3.1989 in der nach der deutschen Klärschlamm-

verordnung (BUNDESGESETZBLATT, 1982) maximal zulässigen Konzentration von 10

t Trockensubstanz/ha, entsprechend 1 kg/rn 2 , aufgebracht. Nach Aufbringung dieser

Mengen ist eine erneute Klärschlammdüngung für 5 Jahre verboten . Dies bedeutet

rechnerisch eine Aufbringung von 2375 Bq 134Cs/m 2 und 10120 Bq t37Cs/m 2 .

Es wurden zwei in Wiesenutzung lind zwei in Ackernutzung stehende Lysimeter mit
Klärschlamm 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 Klärschlamms
beregnet, um am Gras anhaftenden Klärschlamm abzuwaschen . Der auf den Lysi-

metern in Ackernutzung aufgebrachte Klärschlamm wurde einen Tag nach der Auf-

bringung in 10 cm Tiefe eingearbeitet.

4 .2.4 Probenahme und Probenaufbereitung

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

wurden 5 Hülsen mit Boden aus 0-30 cm Tiefe entnommen . Zur Messung gelangte
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Abb. 4. Plan des Lysi eterversuchs: Im Versuch stehen 4 Lysimeter in Wiesennutzung

und 4 Lysimeter in Ackernutzung mit je 2 Kontroli- (K) und 2
Klärschlammlysimetern (KS).

nur die Schicht 0 - 20 cm. Die Bodenproben wurden luftgetrocknet, leicht gemörsert

und. auf < 2 . mm gesiebt. •

Die Kartoffeln wurden zur Verzehrsreife geerntet und mit Hilfe einer Bürste und

Wasser gründlich gereinigt. Nach der Bestimmung des Frischgewichts wurden die

Kartoffeln in kleine Scheiben geschnitten und in PVC-Tüten tiefgefroren . Die

Trocknung erfolgte mit einer Vakuum-Gefriertrocknung vom Typ DURA-DRY ® (Fa.

FTS Systems) . Nach der Bestimmung des Trockengewichts wurden die Kartoffeln in

einem Küchengerät (Moulinette) zerkleinert und der Messung zugeführt.
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Der Kopfsalat wurde zur Ernte wenige Zentimeter über dem Boden abgeschnitten und

danach gründlich gewaschen. Nach dem Abtrocknen der Blätter wurde das Frisch-
gewicht bestimmt, die Blätter in PVC-Tüten verschweißt und tiefgefroren . Die

Trocknung des Pflanzenmaterials erfolgte ebenfalls in einer Gefriertrocknung, die

Zerkleinerung der getrockneten Salatblätter in dem Küchengerät.

Die Ernte des Winterweizens erfolgte zur Reife des Getreides . Die Ähren wurden

mit einer Schere vom Halm getrennt und die Halme anschließend mit einer elek-

trischen Rasenschere bei einer Stoppelhöhe von ca . 10 cm geschnitten . Die Ähren

wurden maschinell in einer Dreschmaschine (Fa . Walter und Wintersteiger, Typ LD

180 ST 4) gedroschen und das Stroh in einer Rotormühie (REISCH SM1) auf < 1,5

mm homogenisiert.

Das Gras wurde mit einer elektrischen Schere bei einer Schnitthöhe von 7 cm ge-

schnitten und an der Luft getrocknet. Die Erntetermine waren 1989 der 19 . Mai, der

19. Juli und der 7. November. 1990 wurde lediglich ein Schnitt am 18 . Juni durchge-

führt. Die Zerkleinerung und Homogenisierung des Grases erfolgte hier ebenfalls in

der Moulinette.

4.3 MeSmethoden und Datenverarbeitung

4 .3 .1 Analyse der chemischen und physikalischen Bodenpararneter

42.1 .1 Geländearbeiten 1988 und Lysirneterproben

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

Bei den Proben der Geländearbeit 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 während der Lysimeterentnahme
im Feld aus der Profilwand entnommen, ebenfalls luftgetrocknet und gesiebt . Alle

Proben wurden auf Korngrößenverteilung, pH-Wert, Stickstoff- und Humusgehait so-

wie auf den Nährstoffgehalt hin untersucht.

Zur Untersuchung der Korngrößenverteilung wurde nach Dispergierung mit Na 4 P 2 O 7

eine kombinierte Sieb-/Schlämmanalyse nach Köhn durchgeführt (Pipettanalyse) . Es

werden die Fraktionen Ton (< 2 gm), Feinschluff (2-6,3 um), Mittelschluff (6,3-20 gm),
Grobschluff (20-63 gm), Feinsand (63-200 pm), Mittelsand (200-630 um) und Grobsand

(630-2000 µm) unterschieden. Die Analyse ist als DIN 19 683, Blatt 1-2 genormt (DIN

19 683, 1973).

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte elektrometrisch in einer 0,01 N

CaCl 2 -Suspension im Verhältnis 1 :2,5. Die pH(CaC12)-Werte sind gut reproduzierbar

und in der vorliegenden Konzentration den pH-Werten in 0,1 N KCI-Lösung ver-

gleichbar .
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Der Gesamt-Stickstoffgehalt wurde im Kjeldahl-Aufschluß nach Zugabe eines

Phenol-Schwefelsäure-Gemisches bestimmt (DIN 19 684, Teil 4, 1977).

Die Bestimmung des Humusgehaltes erfolgte nach der Methode LICHTERFELDE im
Dichromat-Schwefelsäure-Verfahren (DIN 19 684, Teil 2, 1977) . Als Umrechnungsfak-

tor für die Umrechnung zum Corg -Gehalt werden 58 % festgelegt.

Der Sorptionszustand des Bodens wird durch die Kationenaustauschkapazität (KAK)
oder T-Wert und den Gehalt an austauschbaren Basen (S-Wert) beschrieben . Zur

Anwendung kam die Bestimmung der KAK nach MEHLICH (1948) durch Umtausch
mit einer Bariumsalz-Lösung . Neben der KAK wurden die austauschbaren Kationen
Na + , K + , Ca + + und Mg + + einzeln bestimmt und deren Summe als S-Wert ermittelt.
Die Basensättigung (V-Wert) wurde als Quotient von S-Wert und T-Wert ebenfalls

rechnerisch ermittelt (DIN 19 684, Teil 8, 1977).

Neben den n . MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen wurde der Gehalt an "pflan-
zenverfügbarem" Phosphor und Kalium im Calcium-Acetat-Lactat-(CAL-) Extrakt

(SCHULLER, 1969), der Gehalt an Natrium und Calcium in 0,1 N NH4CI-Lösung und der
Gehalt von Magnesium in 0,025 N CaCl2-Lösung nach SCHACHTSCHABEL (1954)
untersucht.

Alle Analysen wurden in Doppelbestimmung durchgeführt und, von wenigen Ausrei-
ßern abgesehen, gemittelt . Die gesamte Methodik ist außer in den angegebenen
Normen auch im "Methodenbuch Bodenkunde" (HERRMANN, 1955) und bei
SCHLICHTUNG und BLUME (1966) beschrieben.

4.3 .1 .2 Geländearbeiten 1989

Die Bodenproben der im Jahr 1989 in Oberschwaben untersuchten Flächen wurden
durch das Labor Dr. Becker in Wesseling analysiert . Es wurden der pH-Wert,
Gesamt-Stickstoffgehalt und Kohlenstoffgehalt, die Korngrößenverteilung, 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 Extraktionsverfahren, wurde auf eine über die
Untersuchung der austauschbaren Kationen hinausgehende Analyse der Nährstoff-
gehalte verzichtet . Alle Untersuchungen erfolgten in Einfachbestimmung, da die Pa-

rallelen der Proben 1988 sehr gut übereinstimmten.

4.3.2 Radioaktivitätsmessung

4.3.2.1 Geländeproben

Alle Boden- und Pflanzenproben der Geländearbeiten wurden im Institut für
Radioagronomie des Forschungszentrums Jülich gemessen . Zur Anwendung kam

ein Ge(Li)-Coaxialdetektor (Fa . PGT, Typ LGC 23) . Die Abschirmung des Detektors
erfolgt mit einer Bleiburg von 8 cm Wandstärke und einer inneren Auskleidung durch
10 mm Elektrolytkupfer zur Abschirmung der Bremsstrahlung . Der untere Bleiboden



ist durchbrochen, um den in den Stickstoffbehälter (Dewar) führenden Kupfer-
Kühlfinger aufzunehmen . Der Bleideckel wird zur Beschickung des Detektors mittels
Elektromotor gehoben und bleibt während der Messung abgesenkt.

Der Detektor hat eine relative Ausbeute von 23,5 % für 60Co und eine Auflösung von
1,9 keV bei 1,33 MeV. Die Impulse werden verstärkt, digitalisiert und in einem

Vielkanalanalysator der Firma Canberra (MCA, Series 80) gespeichert . Anschließend

erfolgt die Übertragung des Spektrums auf einen Rechner (PDP 11/84) und die Aus-
wertung mit dem Programmpaket SPECTRAN} der Fa . Canberra . Die automatische
Peakfindung von SPECTRAN + wurde stets visuell überprüft, mußte jedoch in den

seltensten Fällen korrigiert werden . Die beiden Radioisotope des Cäsiums wurden

bei 604,66 keV (134Cs) und 661,62 keV (137Cs), 40K bei 1460,7 keV detektiert . Zwei

Spektren der Messung einer oberschwäbischen Boden- und einer Getreideprobe sind
als Abb. 23 und 24 im Abbildungsanhang wiedergegeben . Die Bodenproben wurden
in Abhängigkeit des Cs-Gehaltes zwischen 3 und 12 Stunden gemessen, die Meßzeit

für Pflanzenproben lag bei 72 Stunden.

Das Programm ermöglicht auch die Energiekalibrierung, die mit einer wäßrigen

Eichlösung durchgeführt wurde (PTB Braunschweig mit 54Mn, 57Co S5Zn 85Sr BsY,
133Ba, 137Cs, 139Ce). Die Bestimmung der Zählausbeute wurde für Pflanzenproben
mit einer wäßrigen 134/137C5- und einer K-Lösung (100 g K/l) durchgeführt . Für die
Bodenproben wurde ein Boden mit einer bekannten Menge 1341137Cs kontaminiert,
homogenisiert und gemessen . Zur Bestimmung der Ausbeute für 40 K wurde eine

Bodenprobe gamma-spektrometrisch analysiert, feingemörsert, an einer Waldner-
Apparatur mit FIF/HCIO 4 aufgeschlossen und der K-Gehalt am Flammenphotometer
bestimmt. Die Ausbeute errechnet sich über den spezifischen 40 K-Anteil von 0,0118
% bzw. 31209 Bq 40K/kg K.

Alle Ausbeutemessungen erfolgten in den Geometrien, in denen später die Proben
gemessen wurden . Für die Pflanzenproben wurden 1 1-Marinelli-Becher, für Boden-

proben 0,5 I-Marinelli-Becher verwendet. Eine von der Geometrie abweichende

Füllhöhe wurde bei zu wenig Probenmaterial berücksichtigt, hatte jedoch nur einen
sehr schwachen Effekt (Abb. 5).

Der statistische Zählfehler beträgt für Bodenproben bei "7Cs ca. 1 %, bei 134Cs 3

% . Der Fehler bei den Pflanzenproben variiert zwischen 5 und 10 % für 137Cs . Für
134Cs in Pflanzenproben kann kein Zählfehler angegeben werden, da 134Cs in Pflan-
zen durch das Programm in den seltensten Fällen detektiert werden konnte und die
Peakgrenzen manuell bestimmt wurden.

Wiederholungsmessungen am selben Detektor wie auch Kontrollmessungen
mehrerer Proben in der Abteilung für Strahlenschutz und Sicherheit der KFA Jülich

erbrachten Schwankungsbreiten, die innerhalb der Grenzen des Zählfehlers liegen.
Die Nachweisgrenze für Radiocäsium beträgt 0,10 Bglkg .
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Die ermittelten Gehalte an 134Cs und 137Cs werden mit dem Korrekturfaktor

-In2 i
6-e

	

., Jz

mit t = Zeitraum zwischen Bezugsdatum und Meßdatum und t1/2 = physikalische
Halbwertszeit zerfallskorrigiert auf den 1 . Aug . 1988.

4.3.2.2 Lysimeterproben

Wegen der langen Meßzeiten und der großen Probenanzahl aus den Geländearbeiten
wurden die Proben des Lysimeterversuchs in der Abteilung für Sicherheit und
Strahlenschutz der KFA Jülich gemessen.

Die eingesetzten Detektoren waren sowohl Ge(Li)- wie auch Reinstgermanium-
Detektoren mit Hochspannungsversorgung, Vorverstärker, Hauptverstärker, Analog-
Digital-Converter und einem Vielkanalspektrometer . Wegen des im Unterschied zu
den Geländeproben sehr heterogenen Probenmaterials wurde in verschiedenen
Geometrien gemessen . Es kamen sowohl 1 I-Marinelli-Becher wie auch Deckdosen
verschiedener Durchmesser zur Verwendung . Wegen der aus diesem Grund unter-
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Abb. 5. Zählausbeute des Ge(Li)-Detektors : Die relative Zählausbeute (Efficiency) für
beide Radioisotope des Cäsiums in Abhängigkeit von der Füllhöhe des
Marinelli-Bechers .
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schiedlichen Nachweisgrenzen werden diese bei den Ergebnissen einzeln angege-
ben.

Die gemessenen Spektren werden auf einem Personal Computer (PC-AT) mit Hilfe
des Programmsystems PIK ausgewertet (NORDSIECK, 1988) . Für die Proben des

Lysimeterversuchs werden die 134'137 Cs-Gehalte zerfallskorrigiert für den 1 . Jan . 1989

angegeben.

4.3 .3 Datenverarbeitung und Statistik

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

Die rechnergestützte Literaturarbeit erfolgt mit dem Datenbanksystem STAIRS/CMS
(STorage And Information Retrieval System/ Conversational Monitor System) . Die

mit STAIRS aufgebaute Literaturdatenbank TLIT wurde durch regelmäßige automati-
sierte Recherchen in internationalen Datenbanken ständig aktualisiert . Als gra-

phische Software kommt GDDM zur Anwendung . Die statistischen Berechnungen

werden mit dem Statistischen Analyse System SAS® (SAS Institute Inc ., Cary, NC,

USA) durchgeführt. Die entsprechenden Prozeduren des SAS sind im folgenden auf-

geführt.

4 .3 .3.1 Verteilungsform

Alle Variablen werden mit der Programmteil UNIVARIATE auf ihren arithmetischen

Mittelwert, den Median, das untere (25 %) und obere (75 °/o) Quart!, die Standard-

abweichung, die Schiefe und den Exzeß hin untersucht . Gleichzeitg erfolgen Anpas-

sungstests der Hypothese, daß die Verteilung der Variablen einer Normalverteilung

entspricht. Bei einem Stichprobenumfang von n > 50 wird ein verteilungsfreier
Kolmogoroff-Smirnoff-Test durchgeführt, bei n S 50 erfolgt der W-Test von SHAPIRO

und WILK (1965) . Als kritischer Wert wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit a = 5 %
festgelegt.

4.3 .3.2 Mitteiwertvergleich

Die Mittelwerte der TFBP für Gerste und Weizen und die Mittelwerte in den TFep für

die einzelnen Pflanzenfraktionen Korn und Stroh werden mit dem SAS-Programmteil
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 Überprüfung

des t-Tests mit der Prozedur NPARIWAY ein Rang-Summen-Test nach WILCOXON
(U-Test) durchgeführt (MANN und WHITNEY, 1947).

Zur Untersuchung der Frage nach signifikanten Unterschieden in den mittleren TF$P

aller untersuchter Raumeinheiten wird als varianzanalytisches Verfahren der H-Test
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nach KRUSKAL und WALLIS (1952) durchgeführt . Der Vergleich der mittleren TF BP
von je zwei der untersuchten Raumeinheiten erfolgt wegen der schiefen Vertei-
lungsform ausschließlich mit dem U-Test.

4.3.3.3 Varianzanalyse

Die Untersuchung des Einflusses einer Düngung des Bodens mit kontaminiertem
Klärschlamm auf den 1341137Cs-Gehalt der angebauten Pflanzen im Lysimeterversuch

erfolgt mit Hilfe einer zweifachen Varianzanalyse unter gleichzeitiger Betrachtung der
unabhängigen Merkmale "Pflanzenart" und "Klärschlamm". Bei Beobachtung 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 gleichgroßer Stichprobenum-

fänge. Von einem signifikanten Einfluß der Klärschlammaufbringung auf den 137Cs-

Gehalt der angebauten Pflanzen wird ab einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 5
% ausgegangen.

4.3.3.4 Einfache, lineare Regressions- und Korrelationsanalysen

Die Untersuchung der Stärke eines linearen Zusammenhangs zwischen den TFBF 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 Normalverteilung der TFBB und der Bo-
denparameter ausgegangen werden.

4.3 .3 .5 Nicht-lineare Regressionsverfahren

Nicht-lineare Regressionen werden mit der Prozedur NLIN nach einer ableitungsfrei-

en Methode durchgeführt (RALSTON and JENNRICH, 1979) . Die Abhängigkeit der

TFB P vom K-Gehalt des Bodens wird durch das exponentielle Modell

TFBF = aeb(xy) + c

	

(2)

erklärt . Die Parameter a, b und c werden durch nicht-lineare Regressionen bestimmt.

Bei den multiplen nicht-linearen Regressionsansätzen wird mittels NLIN als
Regressionsmodell die Summe zweier exponentieller Terme gewählt . Stets gingen

hier als erste Variable der austauschbare Kaliumgehalt (K + ) und als zweite Variable
der Phosphorgehalt des Bodens (P205) in das Modell ein:

TFBP = ae
n(KT)

+ de
f(P2os)

+ c (3)
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5.0 Ergebnisse

5.1 Radiocäsium im Baden und Aufnahme durch Getreide

Alle Angaben zum Gehalt an 134/i37C5 und zur Deposition sind zerfallskorrigiert auf
den 1 . Aug. 1988 und werden in Bq/kg lufttrockener Feinboden und Bq/kg erntereifes

Getreide bzw. in Bq/m 2 angegeben.

5.1 .1 Z~Ipicher °rde und iie~de-Aue (NRW)

5.1 .1 .1 Chemische und physikalische Boder~pararneter

Die Bodenparameter der untersuchten Standorte der Inde-Aue (INDE1 - INDE3) und
der Zülpicher Börde (BLHI - AEH1) sind in den Tabellen des Anhangs zusammenge-

faßt (Tab. 25 - 27).

In der Korngrößenverteilung unterscheiden sich die Böden der Inde-Aue und der
Zülpicher Börde nur unwesentlich . Beide Bodentypen werden durch einen hohen

Schluffgehalt charakterisiert und sind in der Bodenart als lehmige Schluffe anzu-
sprechen. Die Unterschiede in der Korngrößenverteilung sind ausgesprochen gering.
Auch die Nährstoffgehalte, pH-Werte und Stickstoffgehalte beider Bodentypen sind
vergleichbar . Der Humusgehalt hingegen ist bei der Auenvega deutlich höher als bei
den Pseudogleyen, was sich auch in der Bodenfarbe der Kurzprofilansprachen nie-

derschlägt (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 Böden zu bezeichnen.

5.1 .1 .2 Radiocäsium im Boden

Aus den in Tabelle 9 zusammengefaßten 10 Bodenproben der Zülpicher Börde und

der Inde-Aue errechnen sich mittlere 137Cs- und 134Cs-Gehalte von 9,9 bzw. 1,6
Bq/kg . Das mittlere lsotopenverhältnis 137 Cs/ 134Cs liegt bei 7,1.

_
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Probe
Geoökologische

Raumeinheit
137Cs {Bq/kg) 1~Cs (Bqlkg) 137 Cs/134Cs

BLH1 8,60 1,32 6,52
BLH2 10,42 1,74 5.99
BLH3 8.84 1,15 7,69
WSW1 Zülpicher Börde 12,38 2 .36 5,25
WSW2 11 .24 1 .77 6,35
FRH1 11 .28 2,04 5,53
AEHI 9.30 1,66 5,60

INDE1 9,05 0,76 11,91
INDE2 Inde-Aue 11 .23 2 .10 5,35
INDE3 6,44 0,63 10.22

Tab. 9 . ..Radiocäsium in nordrhein-westfälischen Bodenproben : 137Cs und 134Cs im Ap-
Horizont ackerbaulich genutzter Böden der Zülpicher Börde und der Inde-Aue.
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Unter Zugrundelegung einer mittleren Pflugtiefe von 30 cm und einem Volumenge-

wicht des Bodens von 1,5 g/cm 3 errechnet sich für die untersuchte Region aus der

spezifischen Cs-Kontamination des Bodens eine auf das Bezugsdatum 1 . August 1988
zerfallskorrigierte Gesamtkontaminationen von 4455 Bq 137 Cs/m 2 und 720 Bq
134Cs/m 2 .

5.1 .1 .3
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In den untersuchten Getreideproben der Ernte 1988 von den Standorten der Zülpicher
Borde und der lnde-Aue konnte lediglich in einer Gerstenprobe (BLH2) 137Cs im Ge-
treidekorn mit einer Konzentration von 0,15 Bq/kg nachgewiesen werden . In allen

anderen Proben waren 134Cs und 137Cs weder im Korn noch im Stroh zu detektieren
(< 0,10 Bq/kg) . Auf eine weitergehende Probenahme im Jahr 1989 wurde deshalb
verzichtet, da keine TFBP für Getreide ermittelt werden konnten.

5.1 .2 Oberschwaben

5.1 .2.1 Chemische und physikalische Bodenparameter

- slier-Aue

1988 wurden im Bereich der lller-Aue 6 Standorte, 1989 10 Standorte ausgewählt, die
zur Bestimmung von Transferfaktoren Boden-Pflanze herangezogen werden können.
Die chemischen und physikalischen Bodenparameter dieser Standorte sind im An-
hang als Einzelwerte wiedergegeben (Tab . 28 - 30) . Aus bereits ausgeführten Grün-
den wurde bei den Proben des Jahres 1989 auf die Bestimmung des Gehaltes an

"pflanzenverfügbarem" Na, Mg und Ca verzichtet.

Die meisten Standorte sind von ihrer Textur her den Lehmen und Schluffen zuzuord-
nen, wobei das Schwergewicht auf dem Grobschluffanteil liegt . Die Böden sind mit
3,3 - 8,9 % Humus als humos bis stark humos zu bezeichnen . Der Nges -Gehalt ver-
läuft in engen Grenzen parallel zum Humusgehalt, so daß das C/N-Verhältnis mit 8,7

bis 12,6 nur geringen Schwankungen unterworfen ist . Wegen des hohen Carbonat-

gehaltes der Proben aus dem Bereich der lller-Aue war der Gehalt an austauschba-
ren Basen (S-Wert) der meisten Bodenproben höher als die Kationen-
austauschkapazität (KAK) . In diesem Fall wurde der S-Wert gleich der KAK gesetzt
(V-Wert = 100 %) und der Differenzbetrag vom Ca-Gehalt der Probe abgezogen . So-

mit erhält 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.

il#er-Niederterrasse

Auf der Niederterrasse der Iller wurden 1988 und 1989 jeweils 10 Standorte zur
Probenahme ausgewählt . Alle Böden sind den lehmigen Sanden bis Lehmen zuzu-
ordnen und schwanken in ihrer Textur in geringem Maße (Tab . 31, Anhang) . Der



Humusgehalt und der damit eng verbundene Nges -Gehalt ist im Vergleich zu den

Böden der Aue deutlich geringer . Auch die pH-Werte sind mit Werten von 4,6 bis 6,5

wesentlich niedriger . Auch für die Bodenproben von der Niederterrasse gilt, daß
1989 auf die Bestimmung des Gehaltes an "pflanzenverfügbarem" Na, Mg und Ca
verzichtet wurde, da die Nährstoffversorgung durch die austauschbaren Kationen

ausreichend beschrieben wird . Bei den Proben mit einer Basensättigung von 100
% wurde der Gehalt an austauschbaren Basen und der Ca-Gehalt, wie bereits ge-

schildert, korrigiert.

- Moränenhi.igeiiand

Im oberschwäbischen Moränenhügelland wurden 1988 neun und 1989 zehn Standorte

zur Probenahme ausgewählt . Die untersuchten Böden sind als Schluf- und

Lehmböden anzusprechen, die sowohl in ihrem pH-Wert wie auch in ihrem Gehalt an
Nährstoffen 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 Böden . Der Humusgehalt

ist für landwirtschaftlich genutzte Böden als mittel bis stark humos anzusehen und
variiert ebenfalls in einem relativ weiten Bereich von 3,1 bis 5,9 %.

5.1 .2.2 Radiocäsium im Boden

Die mittlere 137Cs-Kontamination der 1988 entnommenen Bodenproben beträgt 186,1,

der mittlere 134Cs-Gehalt 54,8 Bq/kg . Aus den einzelnen Isotopenverhältnissen
137Cs/ 134Cs errechnet sich ein arithmetisches Mittel von 3,42 (Tab . 10). Über ein

Volumengewicht von 1,5 g/cm 3 , den mittleren Skelettanteil des Bodens von 18 % und

eine Pflugtiefe von 20 cm ergibt sich eine Flächenbelegung von 45776 Bq 137Cs/m 2

und 13483 Bq 134Cs/m 2 .

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 137 Cs-Gehalt liegt

mit 172,1 Bglkg etwas unter dem Wert des Vorjahrs, die Kontamination mit 134Cs ist

mit 55,5 Bq/kg fast gleich. Das mittlere 137Cs/134Cs-Verhältnis liegt bei 3,11.

_ .._m _

	

~

	

. _ .. _ _	 ~

Probe Jahr
Geoökologische

Raumeinheit
~ 37Cs (Bq/kg) i ~Cs (Bq/kg) ~ 37Cs/~Cs

OS21a 151 .22 43,89 3,45
OS22a 277,21 83.29 3 .33
OS22b 222 .59 68,42 3 .25
OS22c Aue

210,63 63,20 3,33
OS23

1988 204.13 62 .71 3,26
OS32 188,46 59,03 3,19
OS33 205,88 60,66 3 .39
OS38 196 .49 59 .27 3 .32
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Probe

.___.

Jahr Geoökologische
Raumeinheit

	 ~___	 _---___. .__.	 r~__	

137 Cs (Bq /kg)

~_.
134Cs (Bq /kg)

, . ~-	

137 Cs/134 Cs

OS7
OS12
OS13
0S16
OS18
OS27
OS28
OS29
0530
OS31

1988 Niederterrasse

46,35
137,37
165,02
180.22
254 .42
238,37
296,65
142,03
202,47
191,72

12,25
41,12
48,03
51,76
77,33
68,74

.

	

88,74
39,72
55,31
57,71

3,78
3,34
3,44
3,48
3,29
3,47
3,34
3,58
3,66
3,32

•

	

~
•

	

<.

•

	

R

•

•

	

.

•

•

•

	

.

•

• ; ; Moränenhii-
geliand

197,59
131,98
106,65
225.03
126,37
216,73
157,86
146,36
205,43

60,16
37,21
30,07
65 .17
37,98
64,00
44,04
39,73
60,40

3,28
3,55
3,55
3,45
3,33
3,39
3,58
3,68
3,40

	

:
•

	

r

•

	

r.
•

	

r
•
• • ; • A ,

.

, .
::

1
•

.

<
•

	

•r

.f

	

~•

•

	

•r

rr

r

•

r • ,

	

• r
• t

	

_ •

• r

	

: .

	

•~ r
• • .

	

r ••
•

	

~ .

	

:•

05100 149,45 50,69 2 .95
05101 103,82 32,40 3,20
OS102 120,29 38,92 3,09
OS103 150,37 46,13 3,26
OS104 147,59 45,47 3,25
OS115 1989 Liederterrasse 194,84 63,67 3,06
OS116 209 .52 69,81 3,00

	

''.
OS117 163,69 55,38 2,96
OS118 280,33 93,66 2,99
OS 119 143,51 47,3i 3,03

05108 149,97 47, 3,16
OS109 132 .26 41,40 3,19
OS110 159,23 49,83 3,20
05111 118,77 36,26 3,28
05112 Moränenh0- 111,28 34,71 3,21
OS125

1989
gelland 248,81 84,45 2,95

OS126 184,67 59,12 3,12
OS127 269 .30 86 .34 3 .12
OS128 220,12 71,53 3,08
OS129 146,24 46 .24 3 .16

	

i

Tab. 10. Radiocäsiur in oberschwäbischen Bodenproben : 137 Cs und 134 Cs im Ap-
Horizont ackerbaulich genutzter Böden in drei geoökologischen Raumeinheiten
bei Tannheim/Oberschwaben . Probenahme 1988 und 1989 (Bezugsdatum
1 .8 .1988).
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Unter Zugrundelegung der genannten Werte errechnet sich aus den 1989 genom-
menen Proben eine Flächendeposition von 42329 Bq 137 Cs/m 2 und 13648 Bq

13` Cs/m 2 .

5.1 .2.3 Radiocäsium in Getreide und TF Boden-Getreide

liier-Aue

Im Bereich der Iller-Aue wurden 1988 für 5 Standorte mit ungestörten Bodenprofilen
Transferfaktoren Boden-Pflanze (TF BP) ermittelt . Von 2 Gerstenproben und 3
Weizenproben wurden die Radiocäsiumgehalte im Korn und Stroh gemessen und

die TFBP bestimmt (Tab . 11) . 134Cs konnte lediglich in einer Probe nachgewiesen

werden, die 137Cs-Gehalte liegen zwischen 0,12 und 0,85 Bq/kg . lm Stroh der Getrei-

depflanzen schwanken die entsprechenden Werte zwischen 0,84 und 1,72 Bq/kg und
liegen somit um einen Faktor 2 bis 10 höher.

Probe
Pflanzenart, 137Cs 134Cs

-fraktion (Bq/kg) (Bq/kg) -

OS21a Gerste,

	

Korn 0,85 0,28 0,0056 0,0056
OS23 Gerste,

	

Korn 0,13 n .d . 0,00062 n .d.
OS32 Weizen, Korn 0,13 n .d . 0,00070 n .d.
OS33 Weizen . Korn 0.17 n.d . 0 .00085 n .d.
OS38 Weizen . Korn 0.12 n .d . 0,00060 n .d.

OS21a Gerste,

	

Stroh 1 .72 0 : 66 0,013 0,014
OS23 Gerste,

	

Stroh 1,10 n .d . 0,0054 n.d.
OS32 Weizen, Stroh 0,84 n .d . 0,0044 n.d.
OS33 Weizen . Stroh 1,31 n .d . 0,0064 n .d.
OS38 Weizen, Stroh 1,24 n .d . 0,0063 n .d .

Tab. 11 . Radiocäsiurngehalte und TF BodenGetreide, Aue (1988) : 1341137Cs in Getrei-
dekorn und -stroh von der Allochthonen Auenvega der lller-Aue sowie die dar-
aus resultierenden TF BP , Probenahme 1988 (Bezugsdatum 1, Aug. 1988, n .d.
nicht detektierbar bzw . nicht zu bestimmen).

1989 wurden von 10 Standorten Proben genommen, die sich auf 5 Gerstenfelder und

5 Weizenfelder aufteilen (Tab . 12) . 134Cs war 1989 in keiner Probe mehr nachzu-

weisen. Der mittlere' 37Cs-Gehalt im Getreidekorn liegt bei 0,29 Bcl/kg . (Gerste) bzw.

bei 0,18 Bq/kg (Weizen) . Die entsprechenden Werte für Stroh sind 0,90 (Gerste) und

1,18 (Weizen) .
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--. ___ . .__ .. _~ .__ .

	

_	 __

i37Cs i4CsPflanzenart,Probe _Fraktion ($q/kg) ( $4/kg )
TF BP ' ~ 37Cs TF BP 'S34 Cs

OS105 -

	

-

	

• ~

	

• n .d . 0,0015 n .d.
OS106 • i n .d . 0,0011 n .d.
OS107 • ~ n.d . 0,0013 n .d.
OS113 • ~

	

~ n .d . 0,0013 n .d.
OS114 -

	

• ~

	

, n .d . 0,0030 n .d.
OS120 • ~

	

< n .d . 0,00075 n_d.
OS121 • i n .d . 0,0016 n.d.
OS122 • ~

	

.

	

~ n .d . 0,0012 n.d.
OS123 . ~

	

• n .d . 0,0014 n .d.
OS124 -

	

• ~

	

f n .d . 0,00088 n .d.

•

	

~ . t• n .d . 0,0075 n.d.
•

	

~ • + n .d . 0,0057 n .d.
•

	

~ • ~ n .d . 0,0054 n .d.
• • , n .d . 0,0047 n .d.
• . t• n .d . 0,0086 n .d.
•

	

~ -

	

. ~ n .d . 0 .0069 n .d.
• • n .d . 0,010 n .d.
• . • n .d . 0,0063 n .d.
• . r n .d . 0 .0088 n .d.
• . E

	

+ n .d . 0 .0045 n .d .

Tab . 12 . Radiocäsiumgehalte und TF Boden-Getreide, Aue (1989) : 434'137Cs in Getrei-
dekorn und -stroh von der Allochthonen Auenvega der Iller-Aue sowie die dar-
aus resultierenden TFBP , Probenahme 1989 (Bezugsdatum 1 . Aug. 1988, n .d . =
nicht detektierbar bzw . nicht zu bestimmen).

Die mittleren TFBP für Getreidekorn der Ernte 1989 liegen bei 0,0016 (Gerste) und

0,0012 (Weizen) . Die mittleren TFBP für Getreidestroh sind mit 0,0064 (Gerste) und
0,0073 (Weizen) um einen Faktor 4 bzw . 6 höher.

- iiiler-Niederterrasse

Während der Probenahme im Jahr 1988 stand auf 6 Standorten Wintergerste und auf
4 Standorten Winterweizen, 1989 wurden auf jeweils 5 Standorten Gersten- und
Weizenproben genommen . Der Radiocäsiumgehalt in den einzelnen Pflanzenfrak-
tionen beider Getreidearten sowie die daraus ermittelten TFBP sind für beide

Erntejahre in den Tabellen 13 und 14 zusammengefaßt.

Der mittleren 137Cs-Kontamination im Getreidekorn der Ernte 1988 von 0,23 Bq/kg

(Gerste) bzw . 0,31 Bq/kg (Weizen) steht ein 137Cs-Gehalt im Stroh von 0,99 Bq/kg

(Gerste) und 1,19 Sq/kg (Weizen) gegenüber.

Die TFBP für Stroh liegen mit 0,0067 (Gerste) bzw. 0,0058 (Weizen) um einen Faktor

4 höher als für Gerstenkorn (0,0015) und Weizenkorn (0,0014) . Bei den Proben, in
denen 134Cs nachgewiesen werden konnte, liegen die TFBP für 134Cs stets höher als
für 137Cs.
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' 34Cs
Probe .. ' .

	

• (Bq/kg )

OS7a Gerste, Korn 0,11 n .d . 0,0024 n .d.
OS12 Gerste .

	

Korn 0,19 n .d . 0,0014 n .d.
OS13 Gerste,

	

Korn 0,21 n .d . 0,0013 n .d.
OS16 Gerste,

	

Korn 0,18 n .d . 0,0010 n .d.
OS18 Gerste .

	

Korn 0,19 n .d . 0,00075 n .d.
0S27 Gerste .

	

Korn 0 .51 0,21 0,0021 0 : 0030
0S28 Weizen, Korn 0,58 0,22 0,0020 0,0025

1 OS29 Weizen, Korn 0,18 n .d . 0,0013 n .d.
OS30 Weizen, Korn 0,14 n .d_ 0,00057 n .d.
OS31 Weizen, Korn 0.32 n .d . 0,0017 n .d.

OS7a Gerste,

	

Stroh 0,71 0,48 0,015 0,039
OS12 Gerste,

	

Stroh 0,88 n .d . 0,0064 n .d.
OS13 Gerste,

	

Stroh 0,62 n .d . 0,0038 n .d.
OS16 Gerste,

	

Stroh 0,75 n .d . 0,0042 n .d.
OS18 Gerste,

	

Stroh 1,61 n .d . 0,0063 n .d.
0527 Gerste,

	

Stroh 1,06 n .d . 0,0045 n .d.
0528 Weizen, Stroh 1,51 n .d . 0,0051 n .d.
OS29 Weizen, Stroh 0,89 n .d . 0,0062 n .d.
OS30 Weizen, Stroh 0,87 n .d . 0,0043 n .d.
OS31 Weizen, Stroh 1,48 n .d . 0,0077 n .d .

Tab . 13. Radiocäsiurngehaite und TF Boden-Getreide, Niederterrasse (1988) : 13a«37Cs
in Getreidekorn und -stroh von der Braunerde der liier-Niederterrasse sowie die
daraus resultierenden TF Bp, Probenahme 1988 (Bezugsdatum I . Aug . 1988, n .d.
= nicht detektierbar bzw . nicht zu bestimmen).

Probe Pflanzenart,
-fraktion

137Cs
(Bq/kg)

134Cs
(Bq/kg)

TF

	

137CsBP TF~ 34Cs
BP

OS100 Gerste,

	

Korn 0,25 n .d . 0,0017 n.d.
OS101 Gerste ,

	

Korn 0,14 n .d . 0,0013 n.d.
OS102 Gerste, Korn 0,18 n .d . 0,0015 md.
OS103 Gerste,

	

Korn 0,23 n .d . 0,0015 n.d.
OS104 Gerste .

	

Korn 0,18 n .d . 0,0012 n .d.
OS115 Weizen, Korn 0,30 n .d . 0,0016 n .d.
OS116 Weizen, Korn 0,31 n .d . 0,0015 n .d.
OS117 Weizen, Korn 0,39 n .d . 0,0024 n.d.
OS118 Weizen, Korn 0,30 n .d . 0,0011 n .d.
05119 Weizen, Korn 0,25 n .d . 0,0018 n .d.

OS100 Gerste, Stroh 1,39 n .d . 0,0093 n .d.
OS101 Gerste ,

	

Stroh 0,99 n .d . 0,0095 n .d.
OS102 Gerste,

	

Stroh 1,11 n .d . 0,0092 n .d.
OS103 Gerste,

	

Stroh 1,16 n .d . 0,0077 n .d.
OS104 Gerste,

	

Stroh 1,14 n.d . 0,0077 n .d.
OS115 Weizen, Stroh 0,72 n.d . 0,0037 n .d.
OS116 Weizen, Stroh 0,71 n.d . 0,0034 n.d.
OS117 Weizen, Stroh 1,10 n.d . 0,0067 n.d.
OS118 Weizen, Stroh 1,42 0,45 0 .0051 0,0051
OS119 Weizen . Stroh 1,19 n.d . 0,0083 n .d.

Tab. 14. Radiocäsiurngehaite und TF Boden-Getreide, Niederterrasse (1989) : 134'137 Cs
in Getreidekorn und -stroh von der Braunerde der Ilier-Niederterrasse sowie die

daraus resultierenden TFBp , Probenahme 1989 (Bezugsdatum 1 . Aug . 1988, n .d.

= nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen) .
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In den Proben der Ernte 1989 werden mit 0,20 Bq 137CsIkg Gerstenkorn und 0,31 Bq
137Cs/kg Weizenkorn ähnliche Werte wie im Vorjahr ermittelt . Die entsprechenden
Werte far Stroh liegen bei 1,16 Bq 137Cs/kg (Gerste) und 1,03 Bq 137Cs/kg (Weizen).
134Cs wird lediglich in der am höchsten kontaminierten Probe gemessen . Die TFBP
schwanken in engen Grenzen um den Mittelwert von 0,0014 (Gerstenkorn) und 0,0017
(Weizenkorn) bzw. 0,0087 (Gerstenstroh) und 0,0054 (Weizenstroh) . Die TFBP far Stroh
liegen somit um einen Faktor 6 (Gerste) bzw . 3 (Weizen) höher als für Korn . Far die
Probe, in der 134Cs nachgewiesen werden konnte, werden far beide Isotope gleiche
TFBP ermittelt.

- Moränenhügelland

Von insgesamt 19 Standorten wurden 1988 fünf Felder mit Wintergerste und vier
Felder mit Winterweizen, 1989 je fünf Felder mit Wintergerste und Winterweizen
beprobt (Tab . 15 und 16).

Die Radiocäsiumgehalte in Gerstenkorn der Ernte 1988 schwanken in einem sehr
weiten Bereich von 0,24 bis 3,26 Bq 137Cs/kg um den Mittelwert von 1,48 Bq 137Cs/kg.
Der 134Cs-Gehalt verläuft parallel und erreicht ein Maximum von 1,00 Bqlkg . Der
mittlere 137Cs-Gehalt im Weizenkorn liegt mit geringen Schwankungen bei 0,27

Bq/kg. Die mittleren 137Cs-Gehalte im Stroh sind mit 3,93 (Gerste) und 1,44 8q/kg
(Weizen) um den Faktor 3 bzw . 5 höher. Ein Maximum wird hier mit 7,7 Bq/kg für
Gerstenstroh erreicht.

Die TF BP erreichen für beide Radioisotope im Getreidekorn ein Maximum von 0,026.
Die mittleren TF BP für 137Cs

in Getreidekorn liegen bei 0,0098 (Gerste) und 0,0015
(Weizen), für Getreidestroh bei 0,026 (Gerste) und 0,0080 (Weizen) . Dem Minimum
von 0,0072 steht ein Maximum von 0,061 gegenüber . Für 134Cs liegt das Maximum
bei derselben Probe bei 0,059 . Das Minimum ist mit 0,0088 im Vergleich zu 137Cs et-

was höher, da bei noch geringeren TFBP 134Cs in der Pflanze nicht mehr nachzu-

weisen war.

Die Radiocäsiumgehalte der Proben des Jahres 1989 schwanken für Gerstenkorn
zwischen 0,18 und 1,09 Bq 137Cs/kg . 134Cs konnte in zwei Proben nachgewiesen
werden . lm Weizenkorn liegen die Werte mit 0,14 - 0,45 Bq 137Cs/kg etwas niedriger.
Auch für Stroh sind die Werte mit 0,98 - 1,97 Bq 137Cs/kg (Gerste) und 0,65 - 1,69 Bq
137Cs/kg (Weizen) im Vergleich zu 1988 etwas geringer.

Wegen der im Vergleich zu den Proben des Jahres 1988 geringeren Schwankungs-
breiten der Radiocäsiumgehalte des Getreides der Ernte 1989 ist auch die Variation
der TFBP schwächer . Die TF Boden-Korn liegen zwischen 0,0015 und 0,0072 (Gerste)

und zwischen 0,00097 und 0,0018 (Weizen) . Die entsprechenden Werte für Stroh sind
0,0065 und 0,013 (Gerste) sowie 0,0035 und 0,0065 (Weizen) . Für beide Erntejahre gilt,
daß in 7 von 13 Fällen die TFBP far 134Cs höher und in 2 Fällen gleich den TFBP für
13.7Cs sind.
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Probe Pflanzenart,
-fraktion

137Cs

(Bqlkg)
14Cs

(Bglkg) TF

	

k37Cs
B P TF

	

1

	

CsSP

OS4a Gerste,

	

Korn 0,25 n .d . 0,0013 n .d.
OS4b Gerste,

	

Korn 0,24 n .d . 0,0018 n .d.
0S24 Gerste,

	

Korn 0,84 0,21 0,0079 0 : 0069
0S25 Gerste,

	

Korn 2,82 0,79 0.012 0,012
0S26 Gerste,

	

Korn 3,26 1,00 0,026 0,026
OS34 Weizen, Korn 0,36 n .d . 0,0017 n.d.
0535 Weizen, Korn 0,20 n .d . 0,0013 n.d.
0536 Weizen, Korn 0,23 n .d . 0,0015 n .d.
OS37 Weizen, Korn 0.29 n .d . 0 .0014 n .d.

OS4a Gerste,

	

Stroh 1,42 0,66 0,0072 0,011
OS4b Gerste,

	

Stroh 1,84 0,92 0,014 0,025
OS24 Gerste,

	

Stroh 2,30 0,84 0,022 0,028
OS25 Gerste, Stroh 6.34 1,67 0,028 0,026
OS26 Gerste, Stroh 7 .74 2,25 0,061 0,059
0S34 Weizen, Stroh 1,64 0,56 0,0076 0,0088
0535 Weizen, Stroh 1,54 0,53 0,0097 0,012
OS36 Weizen, Stroh 1,09 n .d . 0 .0074 n .d.
OS37 Weizen, Stroh 1,47 n .d . 0,0072 n.d .

Tab. 15. Radiocäsiurragehaite und TF Boden-Getreide, Moränenhügelland (1988):
1341137Cs in Getreidekorn und -stroh von den Bodentypen des Moränenhü-
gellandes sowie die daraus resultierenden TF BP , Probenahme 1988 (Bezugsda-
turn 1 . Aug . 1988, n .d . = nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen).

Probe
Pflanzenart,

-fraktion
137Cs

(Bglkg)
134CS

(Bq/kg) TF

	

137CSBP TF

	

134Cs
BP

OS108 Gerste,

	

Korn 1,09 0,32 0.0072 0,0067
05109 Gerste,

	

Korn 0,30 n .d . 0,0022 n .d.
OS110 Gerste,

	

Korn 0,19 n .d . 0,0017 n .d.
OS111 Gerste,

	

Korn 0,18 n .d . 0 : 0015 n .d.
OS112 Gerste,

	

Korn 0,51 0,16 0,0046 0,0047
OS125 Weizen, Korn 0,45 n.d . 0,0018 n .d.
OS126 Weizen . Korn 0,22 n.d . 0,0012 n .d.
OS127 Weizen, Korn 0,42 n .d . 0,0015 n .d.
OS128 Weizen, Korn 0,33 n .d . 0,0015 n .d.
OS129 Weizen . Korn 0.14 n .d . 0 .00097 n .d.

OS108 Gerste,

	

Stroh 1,97 0,74 0,013 0,015
OS109 Gerste,

	

Stroh 1,01 n .d . 0 .0076

	

. n .d.
OS110 Gerste,

	

Stroh 1 .03 n .d . 0 .0065 n .d.
OS111 Gerste,

	

Stroh 0,98 n .d . 0,0083 n .d.
OS112 Gerste,

	

Stroh 1,26 n .d . 0,011 n .d.
05125 Weizen, Stroh 1,51 n .d . 0,0061

	

• n .d.
OS126 Weizen . Stroh 0.65 n.d . 0,0035 n .d.
OS127 Weizen . Stroh 1,69 n.d . 0,0063 n .d.
05128 Weizen, Stroh 0.88 n .d . 0 .0040 n .d.
OS129 Weizen, Stroh 0,95 n .d . 0,0065 n .d.

Tab. 16 . Radioe5siumgehaite Land TF Boden-Getreide, Moränenhiügelland (1989):
1341137Cs in Getreidekorn und -stroh von den Bodentypen des Moränenhü-
gellandes sowie die daraus resultierenden iFBP , Probenahme 1989 (Bezugsda-
tum 1 . Aug . 1988, n .d . = nicht detektierbar bzw. nicht zu bestimmen).
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Vergleichende Betrachtung der TF Boden-Korn in den untersuchten Geoökosystemen

Die Untersuchung des unterschiedlichen Transferverhaltens von Radiocäsium in den
untersuchten Geoökosystemen erfolgt für die TF Boden-Korn unter gleichzeitiger
Betrachtung beider Getreidearten, da die Unterschiede im TFBP für Weizen und
Gerste vor dem Hintergrund der großen pedogenen Unterschiede vernachlässigbar

sind . Dies ist aus der Literatur bekannt (WELLER, 1981 ; HAISCH et al ., 1985; KERPEN,

1985; BUNZL und KRACKE, 1987, 1989 ; OCKER und BRÜGGEMANN, 1988) und wird in
der vorliegenden Arbeit bestätigt . Die Unterschiede der mittleren TFBP für Gerste
(Korn : x = 0,0035, x = 0,0015; Stroh : x = 0,011,

	

= 0,0077) und Weizen (Korn:

= 0,0013, x = 0,0014; Stroh: . = 0,0063, x = 0,0063) sind für beide Einzeljahre nicht

signifikant (a = 5 %).

Die als Vortest für den Mittelwertvergleich der TF BP der drei Ökosysteme durchge-

führte Untersuchung der Verteilungsform zeugt von der für alle drei Raumeinheiten
gleichen, positiv schiefen Verteilung . Einigen wenigen hohen TF BP steht eine Viel-
zahl niedriger TF BP gegenüber, was auch in dem im Vergleich zum arithmetischen
Mittel stets kleineren Medianwert deutlich wird (Tab . 17).

Die Varianzanalyse der TF BP (1988) zeigt Unterschiede in den TFBP der einzelnen
Raumeinheiten auf (a = 5 %) . Ein U-Test zum Vergleich von jeweils 2 unabhängigen
Stichproben zeigt, daß die Unterschiede der Mittelwerte der TF BP von Aue und

Niederterrasse wie die der Mittelwerte der TF BP von Niederterrasse und Hügelland
nicht signifikant sind . Demgegenüber stehen signifikante Unterschiede der TF BP von

Aue und Hügelland (a = 5 %).

1988 1989

n X +' Schiefe© a

Aue 0,0017 2,22 10 0,0013 0.00062 •

Nieder
terrasse 10 0,0014 0.00057 0,24 10 0.0015 0,0015 0,00036 1,23

hiügel-
land

9 0,0061 0.0017 0,0083 2.00 10 0,0024 0,0016 0,0020 2,08

Tab . 97. Statistische Maßzahlen der TF-Verteiiung: Die Lokalisationsmaße Arithme-
tisches Mittel ()7) und Median (x), die Standardabweichung a sowie die Schiefe
charakterisieren die Verteilungsform der TF Boden-Getreidekorn von den unter-
schiedlichen Raumeinheiten für beide Untersuchungsjahre.

In den TFBP 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 TFBP der Aue und des Hügellandes

signifikante Unterschiede (a = 5 %), die 1989 jedoch schwächer ausgeprägt sind.

TF Boden-Stroh und TF . Boden-Spreu

Auf die im Vergleich zum Korn (arithmetisches Mittel x = 0,39 Bq 137Cs/kg, Median

= 0,24 Bq 137Cs/kg) höheren Gehalte an Radiocäsium im Stroh (x = 1,42 Bq
137Cs/kg, . = 1,18 Bq 137Cs/kg) wurde bereits hingewiesen. Die TF Boden-Stroh von
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allen Bodentypen liegen bei Betrachtung beider Erntejahre und Getreidearten im

Mittel (x = 0,0088, x = 0,0068) um einen Faktor 3,5 (x) bzw. 4,5 (x) statistisch

signifikant höher (U-Test, a < 1 %) als die TF Boden-Korn (z = 0,0024, = 0,0015).

Abbildung 6 zeigt die TF Boden-Stroh in Relation zu den TF Boden-Korn mit der ent-

sprechenden Regressionsgeraden.

Von einigen Getreideproben der Ernte 1988 war genügend Material vorhanden, um

den 137Cs-Gehalt in der Getreidespreu (Spindel, Spelzen, Grannen) messen zu kön-

nen. Tabelle 18 zeigt die 137Cs-Gehalte in der Getreidespreu dieser Proben, deren
137Cs-Gehalt in Korn und Stroh nochmals zum Vergleich gegenübergestellt ist. Der
137Cs-Gehalt der Spreu (Median x = 1,19 Bq/kg) ist vergleichbar dem 137Cs-Gehalt

im Getreidestroh (x = 1,47 Bq/kg) dieser Proben, wahrend der 137Cs-Gehalt des
Korns mit . = 0,23 Bq/kg statistisch signifikant niedriger liegt (U-Test, a < 0,01 %).

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

0,0072) liegen signifikant höher als die TF Boden-Korn ( . = 0,0014, a = 0,1 %).
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TF Boden-Getreidekorn .

Abb. B. Regression TF Boden-Stroh - TF Boden-Korn : Einfache, lineare Regression der
TF Boden-Stroh nach den TF Boden-Korn beider Erntejahre mit dem Korre-

lationskoeffizienten r nach Spearman (x < 0,01 %), erzwungene Regression

durch den Ursprung .
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Probe W = We3zen
G=Gerste

Korn
137Cs (Bglkg)

Stroh
~ 37 C5 (Bglkg)

Spreu
137Cs (Bq/kg)

OS4a G 0,25 1,42 1 . 51
OS4b G 0,24 1 .84 1,65

OS7 G 0,11 0,71 0,99
OS12 G 0,19 0,88 1,39
OS13 G 0,21 0,62 1,05
OS18 G 0,19 1,61 1,10
OS21a G 0,85 .

	

1,72 1,94
OS23 G 0,13 1,10 0,89
OS24 G 0,84 2,30 2,18
OS25 G 2,82 6,34 6,05
OS26 G 3,26 7,74 6,97

OS28 W 0,58 1,51 1,23
OS30 W 0,14 0,87 0,87
OS31 W 0,32 1,48 1,14
OS32 W 0,13 0,84 1,09
OS33 W 0,17 1,31 1,26
OS34 W 0,36 1,64 1,83
OS35 W 0,20 1,54 1,19
OS36 W 0,23 1,09 1,08
OS37 W 0,29 1,47 1,17
OS38 W 0,12 1,24 0,93

Tab . 18 . Radiocäsium in Getreidespreu : 137Cs in Spreu (Spindel, Spelzen, Grannen) von
Gerste und Weizen der Ernte 1988 (Oberschwaben) im Vergleich mit Korn und
Stroh.

5.1 .2.4 Einfluß der l odenpararneter auf die TF Boden-Getreide

Die großen Schwankungen der TFBP auch innerhalb der untersuchten Ökosysteme
sowie die Schwierigkeit bei der Abgrenzung typischer TFBP für die jeweiligen Bo-
dentypen deuten auf den modifizierenden Einfluß der Bodenparameter auf die TFBP

hin . Regressions- und Korrelationsanalysen geben Informationen Ober Art und Maß
der Abhängigkeit der TFBP von diesen Bodenparametern.

Einfache lineare Korrelatiorasanaiyesen

Eine Analyse der Korrelation zwischen einzelnen Bodenparametern und den TF
Boden-Korn des Jahres 1988 zeigt signifikante negative Korrelationen zum pH-Wert,

zum Feinschluffgehalt, zum austauschbaren K + , zur Basensättigung (V-Wert) und

zum pflanzenverfügbaren P 205 (Tab. 19) . Lediglich die negativen Korrelationen zum

pH-Wert finden sich auch für das Erntejahr 1989 wieder, während Feinschluffgehalt,
K + , V-Wert und P205 nicht signifikant zu den TF Boden-Korn korrelieren . Dafür finden

sich bei den TF Boden-Korn 1989 signifikante negative Korrelationen zum

Mg ++ -Gehalt, zur Kationenaustauschkapazität(1-Wert) und zum Gehalt an aus-

tauschbaren Basen (S-Wert).
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_~._~._ ..~~. ~._ -

	

--- 	_

	

_...	 . .. .

TF Boden-Korn
---_	 - .__	

TF Boden-Stroh

1988 1989 1988 1989
Parameter n=24 n=30 -n-24 n=30

pH (CaC1 2 ) -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
Grobschluff 0,09 -0,01 0,37 0,21
Feinsand -0,20 -0,17 -0,27 0,05
Mittelsand 0,23 0,18 -0,12 -0,10
Grobsand 0,14 0,16 -0,31 -0 .20

Nges . -0,14 -0,20 0,04 -0,23
Humus -0,10 -0,25 0,13 -0,25
CIN 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 -0,38*
Ca'

	

(Mehl .) -0,33 -0,35 -0,21 -0,28
Mg+ (Mehl .) -0,34 -0,45* -0,36 -0,26
S-Wert -0,35 -0,41* -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 2 05 (CAL) -0,63*** -0,35 -0,33 -0,19
K20 (CAL) -0,39 -0,22 -0,22 -0,42*

__.__.__.- -

	

- . _ _	 ~_.

Tab . 19. Korrelationskoeffizienten TF Boden-Getreide Bodenparameter : Die parame-
terfreien Rang-Korrelationskoeffizienten r nach Spearman kennzeichnen die
Stärke des linearen Zusammenhangs zwischen den TF Boden-Getreide der ein-
zelnen Erntejahre und den Bodenparametern (* : a = 5 %, ** : a = 1 %, ***: a
= 0,1 %).

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

zum austauschbaren und zum pflanzenverfügbaren K signifikant (( = 5 %).

Die z .T. hohen, jedoch nicht signifikanten Korrelationen des TF Boden-Stroh des
Jahres 1989 zum austauschbaren Na-Gehalt liegen in der Tatsache begründet, daß

Na ± in zahlreichen Proben nicht nachgewiesen werden konnte und somit zum Errei-
chen einer signifikanten Korrelation höhere Korrelationskoeffizienten notwendig sind.
Eine Interpretation der hoch signifikanten Korrelationen der TF zur Rasensättigung
(V-Wert) des Bodens ist nicht möglich, da in 25 % (1988) bzw . 50 % (1989) der Fälle

die Basensättigung bei 100 % liegt und somit eine zu hohe Anzahl gleicher Werte
(Bindungen) vorliegt . Als kritischer Wert werden 20 % Bindungen zugrundegelegt
(SACHS, 1984).

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß sich für keinen Bodenparameter

signifikante Korrelationskoeffizienten für beide Pflanzenfraktionen finden lassen, die
sich in den beiden Einzeljahren wiederholen . Der Einfluß der sorbierenden Korn-

größenfraktionen auf die TF gp läßt sich lediglich tendenziell an den stets negativen
Korrelationskoeffizienten ablesen, die für die Korrelation der TF Boden-Stroh 1989
zum Tongehalt und für die Korrelation der TF Boden-Getreide 1988 zum Feinschluff-

gehalt signifikant sind . Auch die Abhängigkeit der TFsp 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 pflanzenverfügbaren K20 und den TF Boden-Stroh
1989 weist signifikante negative Korrelationskoeffizienten auf. Die signifikanten ne-
gativen Korrelationskoeffizienten des pH-Wertes zu den TF Boden-Korn beider
Erntejahre wiederholt sich nicht für die TF Boden-Stroh.

Die schwachen und für die beiden Pflanzenfraktionen und Erntejahre nicht bestän-
digen Korrelationen zwischen einzelnen Bodenparametern und den TF BP, verdeutli-
chen, daß der Zusammenhang zwischen den TF BP und den chemischen und physi-
kalischen Bodeneigenschaften mit einer einfachen linearen Korrelationsanalyse nur
unbefriedigend beschrieben werden kann . Die genauere Aufarbeitung des Daten-
materials zeigt, daß zumindest für einige Bodenparameter ein nicht-lineares Modell
die Abhängigkeit der TF BP von den Bodenparametern besser erklären dürfte . Abb. 7
veranschaulicht dies am Beispiel des Zusammenhangs zwischen den TF Boden-Korn
beider Erntejahre und den austauschbaren K ¢ -Gehalten des Bodens.

Ein ähnliches Bild ergibt sich für die Abhängigkeit der TF Boden-Korn vom Gehalt an

pflanzenverfügbarem K20. im CAL-Extrakt (Abb. 8). Aus diesem Grund wird auf eine
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Abb . 7. IF Boden-Korn in Relation zum Gehalt an austauschbarem Kalium : Die TF

Boden-Getreidekorn beider Erntejahre in Abhängigkeit zum Gehalt an aus-

tauschbarem K im Ap-l1orizont ackerbaulich genutzter Böden Oberschwabens.
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mit einem Teil der Daten früher durchgeführte multiple lineare Regressions- und
Korrelationsanalyse verzichtet (BILO et al ., 1990).

- Einfache und multiple, nicht-lineare Regression

Die einfachen nicht-linearen Regressionsansätze erfolgen für beide Erntejahre mit

dem austauschbaren K+-Gehalt des Bodens :mittels . eines Exponentialmodells . Da
zumindest für die TFBP des Jahres 1988 eine dem K + -Gehalt vergleichbare Abhän-
gigkeit zum P205-Gehalt des Bodens besteht (Abb . 9), werden multiple nicht-lineare

Regressionen mit den K + - und den P 2 05-Werten durchgeführt . Die Regressions-

parameter und das Bestimmtheitsmaß der Regression werden für die einzelnen
Pflanzenfraktionen und Erntejahre separat berechnet . Die einfachen, nicht-linearen
Regressionskurven mit den Regressionsgleichungen der TF Boden-Getreide zum
K+-Gehalt sind im Anhang als Abb . 17 bis 22 graphisch dargestellt .
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Abb. 9. TF Boden-Korn in Relation zum P-Gehalt des Bodens : Die TF Boden-
Getreidekorn beider Erntejahre in Abhängigkeit zum Gehalt an "pflanzenver-
fügbarem" P2O 5 im Ap-Horizont ackerbaulich genutzter Böden Oberschwabens.
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Die einfache nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1988 zum austauschbaren

K + -Gehalt des Bodens in der Form

t-Bp = ae b(Krt) + C

mit den Regressionsparametern a=.2,60E-2, b=-6,35 und c= 9,11E-4 erklärt 57 % der

Gesamtvarianz der TF Boden-Korn . Für die TF Boden-Stroh liegen die Regressions-

parameter mit a=6,03E-2, b=-7,49 und c=6,52E-3 nahe den Werten für die TF

Boden-Korn . Mit 47 % wird ein etwas geringerer Teil der Gesamtvarianz erklärt.

Unter Hinzunahme des P205-Gehaltes werden mit dem multiplen Modell

TF$p - aeb( }) + de f(P2°5) + c

	

(5)

mit a-1,90E-2, b=-6,96, c=7,68E-4, d= .6,43E-1 und f= -7,29E-1 für die Regression der

TF Boden-Korn zusätzlich 9 % Varianz erklärt und das Bestimmtheitsmal3 auf 66 %

gesteigert . Auch bei der multiplen Regression der TF Boden-Stroh liegen die Re-
gressionsparameter mit a =4,44E-2, b =-8,35, c= 6,06E-3, d =1,17 und f =-7,09E-1 na-

he den Werten für die TF Boden-Korn. Die durch die multiple Regression der TF

(4)
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Boden-Stroh zusätzlich erklärte Varianz von 8 % steigert das Bestimmtheitsmaß auf

55 % . Die Hinzunahme weiterer Bodenparameter in das multiple Regressionsmodell
kann das Bestimmtheitsmaß nur unwesentlich steigern.

TF Boden-Getreide 1989

Die einfache nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn der Proben des Jahres 1989

zum austauschbaren K + -Gehalt des Bodens in der Form

TFBp = aeb(K+) + c

	

(6)

mit den Parametern a=6,94E-2, b=-2,78E+1 und c=1,44E-3 erklärt 79 % der Varianz
der TF Boden-Korn . Obwohl die Regressionsparameter für die Regressionsrechnung

mit den TF Boden-Stroh mit a=1,88E-2, b=-1,23+1 und c=6,34E-3 in der Größen-
ordnung der Parameter für die TF Boden-Korn liegen, wird mit 40 % der Varianz ein
wesentlich geringeres Bestimmtheitsmaß erreicht, was auf die starke Streuung der

TF Boden-Stroh des Jahres 1989 zurückzuführen ist (Abb . 20, Abbildungsanhang).

Eine multiple Regressionsrechnung mit dem P 2O5-Gehalt des Bodens brachte keine

sinnvolle Steigerung des Bestimmtheitsmaßes, da keine eindeutige Abhängigkeit der

TF Boden-Getreide 1989 vom P2O5-Gehalt des Bodens zu beobachten ist (Abb. 9).

TF Boden-Getreide beider Erntejahre

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

Regression

TFBp=aeb (KT) + C

mit dem austauschbaren K + -Gehalt und den Regressionsparametern a = 2,05E-2,

b = -9,15 und c=1,20E-3 36 % der Varianz der TF Boden-Korn erklärt . Die entspre-

chenden Werte far die TF Boden-Stroh liegen bei a=3,77E-2, b = -8,85 und c=6,35E-3.

Durch die Regression werden 27 % der Varianz der TF Boden-Stroh erklärt.

Wegen des Einflusses der TFBP des Jahres 1989 brachte auch eine multiple nicht-

lineare Regression mit den TFBP beider Erntejahre mit dem P2O5-Gehalt des Bodens

keine sinnvollen Ergebnisse . Das Bestimmtheitsmaß ist nur unwesentlich zu steigern
und die Regressionsparameter variieren für die beiden Pflanzenfraktionen erheblich.

5.1 .2.5 Einfluß 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 Gehalt an 1341137Cs gemessen. Da die Pflugtiefe in der untersuchten Region in

der Regel zwischen 20 und 30 cm liegt, ist eine homogene Verteilung des 134/137Cs

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 großen Unterschiede des 137Cs-Gehaltes in 0-20

und 20-30 cm Tiefe auf. Die Werte liegen teilweise nur unwesentlich auseinander

(O$31), teilweise variieren sie erheblich (OS21, OS22) .
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Bq/kg Bqzkg : .

	

. : .

	

.
Probe

0-20 cm 20-30 cm
Probe

f

	

f f

	

f

OS4a 197,59 8 80
OS25 225,03 36,21

OS4b 131,98 4,16 OS26 126,37 4,69

OS7 46,35 18,93 OS27 238,37 12,29

OS12 137,37 13,37 OS28 296,65 20,43

OS13 165,02 32,01 OS29 142,03 39,63

OS16 180,22 32,97 0530 202,47 n .b.

OS18 254,42 42,51 OS31 191,72 168,73

OS21a 151,22 1,74 OS32 188,46 5,77

OS22a 277,21 3,32
0533 205,88 7,25

OS22b 222,59 4,00
OS34 216,73 12 .80

OS22c 210,63 2,00 OS35 157,86 6,11

OS23 204,13 64,27 OS36 146,36 63,91

OS24 106,65 2,73
OS37 205,43 7,88
OS38 196,49 24,48

Tab. 20. Radiocäsium in 0-20 cm und 20-30 cm Tiefe : 137Cs in Bodenproben des Ap-
Horizontes ackerbaulich genutzter Böden der Probenahme 1988 in
Oberschwaben (n . b . = nicht bestimmt).

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

Bq j6cg (Pflanze)

2 x (Bq/kg Bodeno	 --20)+ 1 x (BgJkg Baden2 o	 _30) )

3

Der 37Cs-Gehalt in 0-30 cm Tiefe (ABoden) kann sich im Extremfall (kein 137Cs in 20-30
cm Tiefe) um ein Drittel vermindern und den TFBP bei gleichbleibendem
Radioaktivitätsgehalt der Pflanze (Apflanze) nach (9) um maximal den Faktor 1,5 erhö-
hen :

	 APflanze

Anoden
‚'Boden -

	

3

Abbildung 10 verdeutlicht, daß stark variierende 137Cs-Gehalte in den unterschied-
lichen Tiefen nur relativ geringfügige Abweichungen der TF BP zur Folge haben . Die
maximal mögliche Schwankung um den Faktor 1,5 spielt vor dem Hintergrund der
vorliegenden Gesamtvariation der TFBP um den Faktor 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.

5.1 .2 .6 "Observed Ratio"-Werte

Mit Hilfe nicht-linearer Regressionsansätze konnte die starke Abhängigkeit der TF
Boden-Getreide für Radiocäsium zum K + -Gehalt des Bodens aufgezeigt werden . Aus
diesem Grund liegt die Ermittlung von "Observed Ratio"-Werten nahe, die den Gehalt

TFß(0 - 30)P
= (8 )

. TFBP = (9)= 1,50
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Abb. 10. TF Boden-Korn fier unterschiedliche Bezugstiefen : Die TF Boden-Getreidekorn
der Ernte 1988 in Oberschwaben bezogen auf 0-20 cm (Standard) und 0-30 cm
Bodentiefe in doppelt logarithmischer Darstellung .
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des antagonistisch wirkenden Makronährelementes berücksichtigen und so den

Schwankungsbereich des Transferparameters reduzieren (s . Abschnitt 2.2). Die

ORc5-Werte werden aus den 137Cs-Gehalten der einzelnen Getreidefraktionen und

des Bodens sowie den über den 40 K-Anteil ermittelten K-Gehalten im Getreide und

dem nach MEHLICH (1948) austauschbaren K + -Gehalt des Bodens berechnet . Da die

ORcs-Werte aus dem 137Cs-Gesamtgehalt des Bodens und nicht aus dem aus-

tauschbaren 137 Cs-Gehalt errechnet werden, stellen die Werte keine echte Diskrimi-

nierung im Sinne von NISHITA et al . (1965) und GÜNTHER und SCHROEDER (1968)

dar. Auch LEISING (1986) betont, daß eine Diskriminierung nur beim Vergleich der

physiologisch relevanten Anteile der Elemente aufgezeigt werden kann . Auch aus der

Berechnung der ORcs-Werte aus dem Gesamtgehalt an 137 Cs im Boden können je-

doch wichtige Informationen bezüglich der Diskriminierung innerhalb der Pflanze und

bezüglich der Schwankungsbreiten der ORcs-Werte gewonnen werden, zumal auch

die Bestimmung von "echten" Diskriminierungsfaktoren aus dem Gehalt an aus-

tauschbarem K + und Cs + wegen des unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen

Ionen gegenüber der Extraktion nicht unbedingt eine Diskriminierung erkennen laßt

(NISHITA et al ., 1965) .
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Tabelle 21 faßt die OR es-Werte für Korn und Stroh beider Erntejahre zusammen . Den
mittleren ORcs-Werten von 8,52E-5 (Weizen) bzw . 1,06E-4 (Gerste) für Getreidekorn
stehen mit 1,49E-4 (Weizen) und 1,36E-4 (Gerste) für Stroh etwas höhere Werte ge-
genüber.

_._ _

Weizen
_--

...

	

~	 _....	 ..___.____ ._.	~ 	 m.

Gerste

Probe Korn Stroh Probe Korn Stroh

OS28 9,10E-5 1,40E-4 OS4a 1,11E-4 1,74E-4
0529 1,29E-4 2,30E-4 OS4b 1,63E-4 3,00E-4
OS30 7,31E-5 1,59E-4 OS7 2 .30E-4 4,14E-4
OS31 6,21E-5 1,46E-4 OS12 1,22E-4 1,50E-4
OS32 2 .71E-5 8,93E-5 0513 8,79E-5 5,80E-5i 0S33 4,66E-5 1,75E-4 0516 1,11E-4 8,89E-5

~ 0S34 1,45E-4 2,42E-4 0618 9,11E-5 1,87E-4
OS35 1,05E-4 3,14E-4 OS21a 7,64E-5 7,19E-5
OS36 2,22E-4 5,33E-4 0623 6,76E-5 1,94E-4
OS37 1,09E-4 1,28E-4 OS24 7,50E-5 6,75E-5
OS38 2,29E-5 7,48E-5 OS25 1,50E-4 9,01E-5

OS26 3,47E-4 2,80E-4
OS27 7,05E-5 4,64E-5

OS115 8,26E-5 1,16E-4 OSIOO 7,62E-5 1,01E-4
OS116 9,16E-5 7,58E-5 05101 1,39E-4 1,97E-4
OS117 1,21E-4 8,86E-5 05102 9,56E-5 1,26E-4
OS118 5,24E-5 7,13E-5 05103 1,10E-4 1,35E-4
OS119 7,95E-5 8,72E-5 OS104 1,32E-4 1,96E-4
OS120 1,24E-5 3,34E-5 OS105 3 .33E-5 4,64E-5
OS121 2,53E-5 4,69E-5 06108 2 .83E-5 3,53E-5
OS122 3,22E-5 5,48E-5 05107 9,39E-5 1,60E-4
OS123 3,81E-5 5,36E-5 OS108 6,48E-5 6,82E-5
OS124 6,35E-5 9,52E-5 OS109 5 .82E-5 7,81E-5
OS125 1,37E-4 1,78E-4 OS110 1,13E-4 1,48E-4
OS126 1 .14E-4 1,30E-4 OS111 1,52E-4 2,42E-4
0S127 1,30E-4 1,28E-4 OS112 6,47E-5 6,31E-5
OS128 6,36E-5 6,52E-5 OS113 5,71E-5 7,48E-5
05129 1,40E-4 4.18E-4 OS114 3 .79E-5 2,43E-5

3c- : 8,52E-5 1,49E-4 )7 : 1,06E-4 k: 1 .36E-4
a : 4,92E-5 cr :1,18E -4 a : 6 .47E-5 a: 9,19E-5

Tab. 21. . . . "Observed Ratio"-Werte : "Diskriminierungsfaktoren" für 137Cs in Getreidestroh
und -kern beider Erntejahre mit arithmetischem Mittel x und Standardabwei-
chung 6_

5.1 .3 Radiokalium und Radiocfisium im Vergleich

Gleichzeitig mit der Messung des 1341137Cs-Gehaltes von Boden- und Pflanzenproben
erfolgte die Erfassung des natürlichen 40K-Gehaltes, der im Vergleich zum Radio-
cäsium in allen Boden- und Pflanzenproben deutlich höher liegt. Die einzelnen 40 K-

Gehalte sowie die über den spezifischen 40 K-Anteil errechneten Gesamtkalium-
gehalte der Proben sind in den Tabellen 38 - 42 des Anhangs zusammengefaßt.

Abb. 11 verdeutlicht, daß in den oberschwäbischen Bodenproben der durchschnitt-
liche Radiocäsiumgehalt mit 178 Bq 137Cs/kg + 55 Bq 134Cs/kg in gleicher Größen-

ordnung liegt wie der 40 K-Gehalt (392 Bglkg) . In den nordrhein-westfälischen Boden-
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proben liegt der mittlere 4OK-Gehalt mit 547 Bq/kg ebenso wie in oberschwäbischem

und nordrhein-westfälischem Getreidekorn (131 und 133 Bq/kg) um mehr als 2 Grö-

ßenordnungen höher als das durch die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl gelieferte
137Cs, das im Mittel im oberschwäbischen Korn bei 0,39 Bq

137Cs/kg liegt . Im

oberschwäbischen Getreidestroh sind die 40K-Werte mit 433 Bq/kg im Durchschnitt

noch einmal um den Faktor 3,3 höher als im Korn und stehen einem 137Cs-Gehalt von

1,42 Bq/kg gegenüber.

Radiokalium und Radiocäsium im Vergleich : Natürliches 40K und 134r137Cs

aus Bomben-Fallout und Tschernobyl-Fallout und Washout in Baden- und Ge-
treideproben aus Oberschwaben (OS) und der Jülich-Zülpicher Börde (NRW)

in logarithmischer Darstellung (134Cs und 137Cs in Getreide der Jülich-

Zülpicher Börde nicht nachweisbar)_

Abb . . II .
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5 .2 Radiocäsium in Boden und Pflanzen nach iä c ia dün un

Alle Angaben zum 1341137Cs-Gehalt sind für den Lysimeterversuch zerfallskorrigiert

auf das Bezugsdatum 1 . Jan. 1989.

5 .2 .1 Boden

o Der Boden in den Lysimetern des Klärschlammversuchs wurde zu drei Zeit-
punkten auf seinen Radiocäsiumgehalt hin untersucht . Die erste Messung wurde
vor der Klärschlammaufbringung im März 1989 durchgeführt . Für die Lysimeter

in Wiesennutzung erfolgte eine Unterteilung in die Tiefen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20
cm und 20-30 cm . Für die Bestimmung der TF BP werden die Werte 0-5 cm und
5-10 cm Bemittelt . Die Werte für die Einzeltiefen finden sich als Tabelle 45 im
Anhang. Bei den Lysimetern in Wiesennutzung wurden vor der Klärschlamm-
aufbringung lediglich die Kontrollysirneter (KI, Kll) beprobt, um bei den

Klärschlammlysimetern eine Zerstörung der für Translokationseffekte wichtigen
dichten Grasnarbe zu vermeiden. Die Lysimeter in Ackernutzung wurden in einer
Tiefe 0-20 cm beprobt. Die Ergebnisse sind in Spalte 1 der Tabelle 22 zusam-
mengefaßt, die somit die Grundkontamination durch den Reaktorunfall von

Tschernobyl und den Bomben-Fallout vor der Aufbringung kontaminierten Klär-
schlamms darstellt.

1 II Ill IV
134C 5 137C5 134C5 '

	

137CS 134CS 1370s 134C S 137C S

K 1 2,22 15,60 0,99 9,62 3,03 12,53 2,07

Acker K II 0,93 9,13 1,22 11 .26 1,01 10,63 1,05
KS I 1,03 8,00 17,43 62,72 9,72 44,08 8,95
KS 11 1,38 11,33 6,61 28,32 10,87 43.37 9,30 ~

	

~.

K I 3,21 13 : 68 - - - 3,21 13,68

Wiese K II 3 .19 15 .19 - - - - 3,19 15,19
KS I - - - - - - 19,03 81,91
KS II - - - - - 19,03 81 .91

dd.

Tab. 22 . Radiocäsium im Boden des Lysimeterversuchs : 1 Cs und 137Cs in Sq/kg
Trockenboden im A-Horizont der Kontroll- (K) und der Klärschlammlysimeter
(KS) in Acker- (0-20 Tiefe) und Wiesennutzung (0-10 cm Tiefe) vor der Klär-
schlammaufbringung (I), unmittelbar nach der Klärschlammaufbringung (II), zu
Ende des Versuchs (111) sowie die rechnerisch ermittelten Werte des 1a1137 Cs-
Gehaltes (IV), auf die im Text näher eingegangen wird.

o 2 Tage nach der Aufbringung des Klärschlamms wurde der Boden aller Lysimeter

in Ackernutzung erneut auf seinen 134/137Cs-Gehalt hin untersucht . Eine Probe-

nahme auf den Lysimetern in Wiesennutzung unterblieb aus den genannten
Gründen . Die Ergebnisse der Messung der Bodenradioaktivität nach Aufbringung
des Klärschlamms finden sich in Spalte 11 von Tab . 22.

o Zum Abschluß des Versuches im November 1990 erfolgte eine dritte Probenahme
von Bodenproben zur Messung der 1341137Cs-Radioaktivität im Boden der

Lysimeter in Ackernutzung (Tab . 22, Spalte ill) . Im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen direkt nach Aufbringung des Klärschlamms (I1) liegen die 134»137Cs-Werte der
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beiden Kontroll- und der beiden Klärschlammlysimeter durch die in der Zwi-
schenzeit stattgefundene zweimalige Bodenbearbeitung pro Jahr nahezu gleich.

ln Spalte IV der Tabelle 22 werden die rechnerisch ermittelten 1341137 Cs-Werte
angegeben . Für diese Werte wurden bei allen Kontrollysimetern die zuvor ge-

messenen Werte gemittelt bzw. übernommen (Spalte 1 - Ill) . Für die Klär-

schlammlysimeter in Ackernutzung wird der vor der Aufbringung des Klär-

schlamms ermittelte Wert (Spalte I) und die durch die Aufbringung des

Klärschlamms rechnerisch ermittelte Erhöhung der Radioaktivität addiert . Für

die Klärschlammlysimeter in Wiesennutzung werden die mittleren 1341137Cs-

Gehalte der Kontrollysimeter (Spalte I) als Basis genommen und wiederum die

theoretische Erhöhung durch Aufbringung des Klärschlamms addiert.

Als Grundlage zur Bestimmung der TFBP werden die in Spalte IV angegebenen

rechnerischen Werte herangezogen, die mit den experimentell ermittelten Werten

zum Abschluß des Versuches (Spalte Ill) sehr gut übereinstimmen.

5 .2.2 Pflanzen

Die in Tabelle 23 zusammengefaßten 1341137Cs-Gehalte der in den Lysimetern ange-

bauten Pflanzen werden in Bglkg Frischmasse angegeben . Der prozentuale
Trockenmasseanteil ist der zweiten Spalte zu entnehmen . Die für verschiedene Pro-

ben unterschiedlichen Nachweisgrenzen sind auf unterschiedliche Einwaagen und
auf die durch das heterogene Probenmaterial bedingten unterschiedlichen

Mleßgeometrien zurückzuführen.

Mit Ausnahme der Weizenspreu und des Salates 1990 liegen die Radiocäsiumgehalte

der Pflanzen von den mit Klarschlamm behandelten Lysimetern über 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 unabhängigen Parametern

"Pflanzenart" und "Kontrolle/Klärschlamm" bestätigt die Vermutung eines
signifikanten Einflusses der Aufbringung des Klärschlamms auf den 137Cs-Gehalt der

angebauten Pflanzen (a = 5 %) . Die Unterschiede im 137Cs-Gehalt verschiedener
Pflanzenarten sind ebenfalls signifikant (a = 1 %) . Das Bestimmtheitsmaß liegt bei

81 %.

Die wegen signifikanter Wechselwirkungen zwischen Pflanzenart und

Klärschlammbehandlung (a. = 5 %) durchgeführte separate Verrechnung von Gras

und Feldfrüchten zeigt für Gras wiederum signifikante Einflüsse des Parameters

"Pflanzenart" (in diesem Fall also Einflüsse des Schnitts) sowie der Klärschlamm-

aufbringung auf den 137 Cs-Gehalt im Gras (a < 0,1 %) . Nochmals sind jedoch

Wechselwirkungen zwischen beiden Einflußfaktoren zu verzeichnen (a < 0,1 %) . Das
Modell erklärt 96 % der Varianz. Bei separater Betrachtung der einzelnen

Grasschnitte ("Pflanzenart") hat die Klärschlammaufbringung lediglich beim ersten
Schnitt des Grases einen signifikanten Einfluß (a = 5 %) .
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Bei ausschließlicher Betrachtung der Feldfrüchte zeigen sich für die angebauten

Kulturen Kartoffeln, Salat und Weizen keine Unterschiede in der
137Cs-Aufnahme . Die

Aufbringung des Klärschlamms hingegen hat wie auch beim Gras einen signifikanten

Einfluß (a = 5 %) . Wechselwirkungen zwischen beiden Faktoren sind nicht vorhan-

den. Das Bestimmtheitsmaß liegt bei 65 %.

_

	

- .___-._

Kontrolle
____..~_m~	 ._ ~	 ~

Klärschlamm

Pflanze % TM
KI

Bq 137Cs/kg
Bq 134Cslkg

KII
Bq 137 Cs /kg
Bg 1 ~Cslkg

KSl
Bq 137Cslkg
Bq 1~Cslkg

KS II
Bq 137Cs/kg
Bq 1mCs/kg

Gras
1189 1

r.
r

	

.
1 . 8,50

1,47
6,67
1,44

Gras
2189 r

r r +
r r•

:
r

~

	

1,49
0,35

1,04
<0,19

+

: 1

r +r

1

	

..
,46

c0,20
1 M f ~. .. 2,82

0,63

Gras
1/90

20 0,31
<0,08

0,40
<0,12

1,11
<0,20

1,93
0,60

Kartoffel
(Knolle)

~

	

0,24
<0,10

0,18
<0:08

-.

~

	

0,35
<0,10

0,54
<0,12

Salat
1989

0,71
<0,06

r

	

•
r r .

0,76
0,16 r

	

r

0,74
<0,60

• "
1,25

<0.67
_

	

f
<2,24 2 ; 31 5,79

<2,49

..
••r `

0,26
<0.15

0.20
0 : 10

r
r r :

0,44
0,13

Tab. 23. Radiocäsium in Pflanzen des Lysimeterversuchs : 134Cs und 137Cs in Bq/kg
Frischmasse in Pflanzen der Kontrollysimeter (K I . K II) und der mit Klärschlamm
behandelten Lysimeter (KS I, KS II), Bezugsdatum I . Jan . 1989 . Nachweisgren-
zen sind für Trockenmasse bestimmt und werden umgerechnet auf spezifische
Radioaktivität in der Frischmasse (n . b . = nicht bestimmt).

Aus dem Gehalt an 134/137Cs in der Pflanzenfrischmasse und im Trockenboden er-

rechnen sich die TF ap, die in Tab. 24 wiedergegeben werden. Als 134/137Cs-Gehalte

des Bodens werden die rechnerisch ermittelten Werte aus Spalte IV von Tabelle 22

zugrundegelegt.

Bei alien Pflanzen wurde neben der 134/137Cs-Radioaktivität auch die natürliche 4Ö K-

Radioaktivität bestimmt . Abb . 12 verdeutlicht die Grundkontamination der nicht mit

Klärschlamm behandelten Kontrollpflanzen mit 134Cs und 137Cs (für Gras Mittelwerte

aller Schnitte!) und die durch die Klärschlammaufbringung zusätzliche Kontamination
mit Radiocäsium und stellt diese dem natürlichen 40K-Gehalt gegenüber. Die Einzel-

werte für 40 K in den Pflanzen des Lysimeterversuchs finden sich in Tabelle 44 im

Tabellenanhang.
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..........

Kontrolle Klärschlamm

KS ll

TFaP
137C S

TFgP 134Cs

Gras
1189 t ~

0,081
0,076

Gras
~

	

2/89
0,013

-

0,034
0,033

0,024
0,032

0,019
-

0.0084
-

0,012

Salat
1989

0,024
0,022

•

	

.
~

0,098
0.18

0,18
0,18

-
.-

~ 0,054
-

0,13
°

	

'

Salat
1990

0,021
-

0 .019
0.095

0,0053
-

0,0098
0.014

Tab. 24. TF Boden-Pflanze irr Lysirneterversuoh : Die Transferfaktoren Boden-Pflanze
für 1341137Cs in Gras (Bezugstiefe 0-10 cm) und Kartoffeln, Salat und Weizen
(Bezugstiefe 0-20 cm) von den Kontrollysimetern (K) und den mit kontaminiertem
Klärschlamm behandelten Lysimetern (KS) .
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Abb. 12. Radioaktivität in Pflanzen des Lysimeterversuchs : Die Grundkontamination
an Radiocäsium (134+137Cs) durch den Reaktorunfall von Tschernobyl und den
Bomben-Fallout, die zusätzliche Kontamination durch Aufbringung konta-
minierten Klärschlamms, sowie die natürliche 40K-Radioaktivität in den Pflan-
zen des Lysimeterversuchs, angegeben in Bq/kg Frischmasse (logarithmische
Darstellung).
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6.0 Diskussion

6.1 Radioasiurn inri Boden

6 .1 .1 Oberschwaben

Die aus den Radiocäsiumgehalten von insgesamt 57 Proben ermittelte Flächendepo-
sition von 45776 (1988) bzw . 42329 (1989) Bq 137Cs/m 2 und 13483 (1988) bzw. 13648

(1989) Bq 134Cs/m 2 für den Raum Tannheim/Oberschwaben liegen in guter Überein-
stimmung mit Werten aus der Literatur . So werden durch die BAYERISCHEN
STAATSMINISTERIEN FÜR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN UND FÜR

ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1987) vergleichbare Werte für den
bayerischen Teil Oberschwabens berichtet . In der Stadt Memmingen werden,
zerfallskorrigiert für das gleiche Bezugsdatum, 38200 Bq 137 Cs/m 2 und 8800 Bq
134Cs/m 2 gemessen . Für in Luftlinie nur 10 km bzw. 17 km von Tannheim entfernte
Standorte sind die entsprechenden Werte 41700 Bq 137 Cs/m 2 und 10700 Bq
134Cs/m2 bzw . 45000 Bq 137Cs/m 2 und 11300 Bq 134Cs/m 2 . Auch BÖHM und PFEFFER
(1990) finden bei Untersuchungen um Tannheim ähnliche Werte, verweisen aber auf
die großen Schwankungsbreiten in der Deposition . Insgesamt entsprechen damit die

ermittelten Depositionswerte den Angaben in der Karte der 1341137Cs-Deposition in

der Bundesrepublik Deutschland für Mai 1986, in der die Strahlenschutzkommission
(SSK) für Oberschwaben zerfallskorrigiert Werte von 35000 - 40000 Bq 1 37Cs/m 2 und

8000 - 9400 Bq 134Cs/m 2 angibt (BUNDESMINISTER FÜR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND REAKTORSICHERHEIT, 1987).

Das aus den Meßdaten errechnete mittlere Isotopenverhältnis 137Cs/ 134Cs im Boden
liegt mit 3,3 etwas unter dem Isotopenverhältnis von 3,7, das von der SSK für die
durch den Reaktorunfall von Tschernobyl in München deponierte Radioaktivität an-

gegeben wird (BUNDESMINISTER FÜR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSI-
CHERHEIT, 1987). Die Altlast des 137Cs aus dem Bomben-Fallout der fünfziger und
sechziger Jahre, die das 137Cs/ 134Cs-Verhältnis über den für den Reaktorunfall von
Tschernobyl typischen Wert von 3,7 hinaus hätte spreizen können, scheint auf den
untersuchten Standorten gering zu sein . Zieht man die in der Literatur genannten

Werte von 2000 - 3000 Bq 137Cs aus Bomben-Fallout (DÖRR and MUNNICH, 1987;
BÖHM und PFEFFER, 1990) von der mittleren 137Cs-Deposition von ca . 44000 Bq
137 Cs/m 2 ab, so würde das Isotopenverhältnis noch weiter auf 3,1 reduziert . Ein ge-
ringer Einfluß des 137Cs aus Bomben-Fallout wird dennoch aus der Tatsache deutlich,
daß das weiteste lsotopenverhältnis von 3,78 (OS7) für den mit 46 Bq 137Cs/kg und
12 Bq 134Cs/kg am niedrigst kontaminierten Standort verzeichnet wird.

6.1 .2 ,.Züipicher . örde und finde-Aue (NRW)

Die aus 10 Proben ermittelte Flächengesamtdeposition im Bereich der

niederrheinischen Bucht liegt bei 4455 Bq 137Cs/m 2 und 720 Bq 134Cs/m2 . Wie die

lsotopenverhältnisse von 5,4 bis 11,9 zeigen, ist lediglich ein Teil dieser Werte auf

den Reaktorunfall von Tschernobyl zurückzuführen . Die Isotopenverhältnisse liegen
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deutlich über den für Oberschwaben ermittelten Werten und dem für die Ablagerung
des Tschernobyl-Unfalls typischen Quotient von 3,7 (Abb . 13).

Abb. . 13 . Isotopenverhältnisse des Radiocäsiums in Oberschwaben und
NRW : 137Cs/134Cs-Verhältnisse in Bodenproben des Ap-Horizontes acker-
baulich genutzter Böden der Zülpicher Böree und Inde-Aue (NRW) und der
Region um Tannheim/Oberschwaben (OS) im Jahr 1988 im Vergleich zum Iso-
topenverhältnis des durch den Tschernobyl-Fallout in München abgelagerten
Radiocäsiums (3,7).

Da das 134Cs aus Bomben-Fallout wegen seiner kurzen physikalischen Halbwertszeit
von 2,06 Jahren im Boden nicht mehr nachzuweisen ist, kann das Isotop 137Cs aus

Bomben-Fallout das für den Reaktorunfall von Tschernobyl typische Isotopenver-

häitnis 137Cs/ i34Cs spreizen . Der Anteil des Bomben-Fallout an der Gesamtkonta-

mination durch 137Cs im Boden ist bei den durch den Reaktorunfall von Tschernobyl

nur schwach kontaminierten Proben Nordrhein-Westfalens deutlich höher als bei den
höher kontaminierten Proben Oberschwabens . Aus diesem Grund wird das

137Cs/ 134Cs-Verhältnis hier deutlicher gespreizt. Ober das für den Tschernobyl-

Fallout in Oberschwaben ermittelte 137Cs/ 134Cs-Verhältnis von 3,3 kann über den

mittleren 134Cs-Gehalt des Bodens von 1,6 Bq/kg für die untersuchte Region der

Niederrheinischen Bucht das durch den Reaktorunfall zusätzlich deponierte 1 37Cs
mit 5,5 Bq/kg errechnet werden. Diesem Wert steht eine Altlast von 4,4 Bq 137Cs/kg

gegenüber . Es ergibt sich somit für dieses Gebiet eine Deposition von 2475 Bq



137Cs/m 2 durch die Ablagerung aus dem Tschernobyl-Unfall und 1980 Bq 137Cs/m 2
durch Bomben-Fallout.

Der relativ große Anteil des 137Cs aus Bomben-Fallout am gesamten 137Cs-Gehalt
sowie der große Einfluß des 137Cs aus dieser Quelle auf das 137Cs/134Cs-Verhältnis
der relativ schwach kontaminierten Bodenproben Nordrhein-Westfalens wird auch

aus Abb . 14 deutlich, in der das ausschließlich aus Tschernobyl-Fallout stammende
134Cs gegen das 137Cs/ 134Cs-Verhältnis der Bodenproben aufgetragen ist . Je höher

der Anteil des Tschernobyl-Fallout am Radiocäsiumgehalt der Bodenproben ist, desto

geringer werden die lsotopenverhältnisse, die sich asymptotisch an den für den

Tschernobyl-Fallout typischen Wert annähern . So wird durch die nicht-lineare

Regression allein aus 10 relativ schwach kontaminierten Proben eine Asymptote von

4,4 errechnet, die dem "Tschernobyl-typischen" Isotopenverhältnis von 3,7 entspricht.

Dieser Wert stellt vor dem Hintergrund des breiten Schwankungsbereichs der Ver-

hältniszahlen von bis zu 11,9 eine gute Näherung dar.
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Abb. 14. lsotopenverhältnisse des Cäsiums in Abhängigkeit von der Höhe des

Tschernobyl-Fallouts : 137CsJ 1 Cs-Verhältnisse in Bodenproben des Ap-

Horizontes ackerbaulich genutzter Böden der Niederrheinischen Bucht (NRW)
in Abhängigkeit von der Höhe des Tschernobyl-Fallouts, hier abgetragen als
134Cs-Gehalt. Die Referenzlinie 3,7 kennzeichnet das für den Tschernobyl-
Fallout typische Isotopenverhältnis.
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Auch CLOOTH und AUMANN (1990) finden für Proben aus der Nähe von Bonn nied-
rigste Isotopenverhältnisse von 5,0 bei den am höchsten kontaminierten Proben und

die höchsten Verhältniszahlen mit 41 bei den äußerst schwach kontaminierten Böden,
Diese Autoren finden mit bis zu 1500 Bq 137Cs/m 2 und 300 Bq 134Cs/m2 jedoch
deutlich geringere Werte, während WINTER et al . (1986) für die Region westlich von

Bonn ebenfalls Werte bis zu 2000 Bq 137Cs/m 2 allein durch den Reaktorunfall ange-

ben.

6.2 Aufnahme von Radiocäsium durch Getreide (Oberschwaben)

6 .2 .1 Radiocasium in Getreide

Durch geringe Transferfaktoren Boden-Getreide ist trotz der relativ hohen Deposition
von Radiocäsium 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 137Cs/kg Ge-
halte > 1 Bq/kg gefunden . 134Cs konnte in 8 Proben mit bis zu 1 Bq/kg nachgewiesen
werden. Diese Werte stellen für Getreidekorn ab der Ernte 1987 durchschnittliche

Gehalte dar, nachdem 1986 der 1341137Cs-Gehalt durch direkte Kontamination der
Pflanzen durch den Tschernobyl-Fallout und anschließende Translokation erhöht war
(ERARD und ZIMMERLI, 1988 ; OCKER und BRÜGGEMANN, 1988) . BUNZL und
KRACKE (1989) finden in Gersten- und Weizenmehl aus dem Jahr 1987 mit ca . 1 Bq
137Cs/kg ebenfalls relativ geringe Werte, die im Vergleich zu Mehl aus dem Jahr 1982

nur wenig erhöht sind (0,3 Bqlkg) . OCKER und BRÜGGEMANN (1988) berichten für

Weizenkorn der Ernte 1987 einen durchschnittlichen 137Cs-Gehalt von 0,12 Bqlkg.

Die 1341137Cs-Kontamination des Strohs ist im Vergleich zu Korn deutlich höher.

Dieser für Radiocäsium bekannte Effekt (STEFFENS et al ., 1988; BUNZL und KRACKE,

1989) ist auf die Tatsache zurückzuführen, daß Getreidestroh einen vergleichsweise
hohen K-Gehalt hat und wegen des chemisch ähnlichen Verhaltens von K und Cs
auch das Cs verstärkt aufnimmt . Der im Vergleich zum Korn (x = 0,39 Bq 137Cs/kg,

= 0,24 Bq 137Cs/kg) um einen Faktor 3,6 bzw . 4,9 höhere Gehalt an 137Cs im Stroh

= 1,42 Bq/kg, z = 1,18 lag/kg) entspricht dem um einen Faktor 3,1 - .3,3 höheren
K-Gehalt des Strohs (x = 4,25 g K/kg Korn, x = 4,23 g K/kg Korn ; = 13,94 g K/kg

Stroh, x = 13,18 g Klkg Stroh) . BUNZL und KRACKE (1987) zeigen einen ähnlichen

Sachverhalt am Beispiel des im Vergleich zu Mehl höheren 137 Cs-Gehaltes von

Getreidekiele auf . Hier steht einem 5-fach höheren K-Gehalt der Weizenkleie der

5-fach höhere Gehalt an 137 Cs gegenüber . Diese Abhängigkeit ist bei der genannten

Arbeit für Gerste nicht so offensichtlich . Einem 2,5-fachen Anstieg des K-Gehaltes

steht hier ein 6,1-facher Anstieg im 137Cs-Gehalt gegenüber . Auch SCHALLER et al.

(1990) erklären die um einen Faktor 3,5 höhere Cs-Aufnahme des Strohs mit dem um

den Faktor 3,4 höheren K-Gehalt des Strohs.

Die Analyse der Getreidespreu von insgesamt 21 Proben der Ernte 1988 brachte
keine nennenswerten Unterschiede zum 137Cs-Gehalt des Strohs dieser Proben,

während der 137Cs-Gehalt des Korns signifikant niedriger liegt .



6.2.2 Transferfaktoren Boden-Getreide

Die Unterschiede zwischen den TF Boden-Gerste und Boden-Weizen sind für 137Cs
bei Betrachtung aller Standorte für die Fraktionen Korn und Stroh vernachlässigbar.
Etwaige Unterschiede zwischen den Getreidearten werden durch bodenbedingte
Varianzen überdeckt . Die Darstellung der TFgP für Getreide aus den unterschied-
lichen Ökosystemen, und die Untersuchungen zur Abhängigkeit der Aufnahme von

verschiedenen Bodenparametern erfolgen aus diesem Grund für beide Getreidearten
gemeinsam.

Die Gesamtvariation der TF Boden-Getreide deckt für 137Cs eine Spannweite von
0,00060 bis 0,026 (Korn) und 0,0034 bis 0,061 (Stroh) ab . Die naturgemäß große

Schwankungsbreite der TFgP für Cs (FÜHR, 1979 ; COUGHTREY and THORNE, 1983;

LITZ und TIETZ, 1987) liegt in einem Bereich, der für Getreide bekannt ist . STEFFENS
et al . (1988) finden in einem über einen Zeitraum von 7 Jahren laufenden Versuch
vergleichbare Werte für Weizen und Gerste von 0,00064 bis 0,059 (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) für die gleichen Getreidearten in ähnlicher Größenordnung.
BUNZL und KRACKE (1989) berichten dagegen mit 0,026 (Getreidemehl) und 0,055
(Stroh) schon deutlich höhere Transferfaktoren . WELLER (1981) ermittelte für Weizen-
und Gerstenkorn mit Werten von 0,049 bis 0,18 ebenso wie das INSTITUT FÜR CHE-

MIE UND PHYSIK DER BUNDESANSTALT FÜR MILCHFORSCHUNG (1983) mit mitt-
leren Werten von 0,03 - 0,09 für Weizenkorn und 0,04 - 0,11 für Gerstenkorn nochmals
deutlich höhere Werte. Die Autoren verweisen jedoch auf die Tatsache, daß die
TFgP durch Direktablagerung auf die Pflanze und Resuspensionseffekte scheinbar
erhöht wurden . Dieser Effekt wirkt sich bei diesen älteren Transferuntersuchungen

aus der Zeit vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl stärker aus als bei Transfer-
untersuchungen ab 1987, da der Anteil des über die Wurzel aufgenommenen Radio-
cäsiums nun wesentlich größer 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 Richtwert von 0,05 als

TFBP für Cs als konservativ bezeichnet werden . Obwohl ein breites Spektrum von

Bodentypen mit relativ stark variierenden Bodenparametern abgedeckt wurde, lagen

alle untersuchten TFgP für Getreidekorn unter diesem Richtwert.

In insgesamt 19 Fällen konnten TF Boden-Getreide sowohl für 134Cs wie auch far
137Cs in Korn und Stroh bestimmt werden . Hier waren die Werte für 134Cs in 11 Fällen
höher und in 4 Fällen gleich den Werten für 137Cs . Lediglich 4 mal lagen die TF
Boden-Getreide für 134Cs im Vergleich zu 137Cs niedriger . Durch die in der Regel

höheren TFgP für 134Cs wird deutlich, daß die Bioverfügbarkeit des ausschließlich aus

der Tschernobyl-Deposition stammenden 134Cs höher ist als die Bioverfügbarkeit des

auch aus Bomben-Fallout resultierenden 137Cs. Der aus dem Bomben-Fallout der
fünfziger und sechziger Jahre stammende Anteil des 137Cs unterlag jahrzehntelangen
Sorptions- und Fixierungsprozessen im Baden, die die Bioverfügbarkeit des 137Cs
senkten (SQUIRE and MIDDLETON, 1966; DERGUNOV et al ., 1980; TIKHOMIROV et al .,

1981) . '
: .
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Abb. 15. Isotopenverhältnisse des Radiocäsiums in Boden und Pflanze : Die
137Cs/134Cs-Werte in Bodenproben und Getreidekorn und -stroh aus
Oberschwaben im Vergleich zum 137Cs-Gehalt der jeweiligen Pflanzen.

Die .. " bessere Bioverfügbarkeit des noch nicht im Boden gealterten Cs des

Tschernobyl-Fallouts wird auch aus Abb . 15 deutlich, in der die lsotopenverhältnisse
t 37Cs/ t34Cs in Boden und Pflanze der Standorte abgetragen sind, bei denen 134Cs im

Getreide nachgewiesen wurde . Die Gegenüberstellung der lsotopenverhältnisse

.ö8



zeigt, daß in den meisten Fällen die Pflanzen einen geringeren
137Cs/134Cs-Wert ha-

ben. Dies bedeutet, daß das ausschließlich aus dem Tschernobyl-Fallout stammende
134Cs in den Untersuchungsjahren besser verfügbar war als das auch aus Bomben-

Fallout stammende 137Cs. Diese Regel wird zumeist dort durchbrochen, wo verhält-

nismäßig viel Radiocäsium im Getreide nachzuweisen war . Bel relativ hohen

Kontaminationen des Getreides mit 137Cs ist das lsotopenverhältnis im Getreide nahe

dem des Bodens . Da auf den Standorten mit relativ hohen 137Cs-Gehalten im Getrei-

de nicht der Gehalt an 137Cs im Boden, sondern lediglich die TFBP ,höher liegen, be-

deutet dies, daß die eine verstärkte 137 Cs-Aufnahme bewirkenden Prozesse stärker

auf das 137Cs des Tschernobyl-Fallout und nur schwächer auf das 137Cs des

Bomben-Fallout wirken, da sonst bei zunehmenden 137Cs-Gehalten in der Pflanze das

lsotopenverhältnis unverändert bliebe. Das unterschiedliche Verhalten der beiden

Cäsiumisotope ist also ausschließlich auf die unterschiedliche Verweilzeit im Boden

zurückzuführen. Es handelt sich nicht um Unterschiede in der chemischen Form der
Radionuklide, wie sie von CLOOTH und AUMANN (1990) vermutet werden, da das
Radiocäsium des Tschernobyl-Fallout von seiner chemischen Form her schlechter

bioverfügbar ist als das Radiocäsium des Bomben-Fallout (NOORDIJK et al ., 1991;

MAUBERT and DROUET, 1991).

Der um einen Faktor 4,5 höhere Medianwert der TF Boden-Getreidestroh gegenüber

den TF Boden-Getreidekorn überschätzt die höheren 137Cs-Gehalte des Strohs . Die

Regressionsgerade zeigt bei einer Steigung von 2,5, daß die TF Boden-Stroh im

unteren Bereich zu hohe, bzw. die TF Boden-Korn zu niedrige Werte aufweisen . Die

wahren Verhältnisse werden eher durch die Regressionsgerade beschrieben, die

durch die wenigen hohen, mit geringen Meßfehlern behafteten TFBp beeinflußt wer-

den. Die Abweichung der schwächer kontaminierten, großvolumigen und leichten
Strohproben von der Regressionsgeraden deutet auf einen konstanten Meßfehler hin,

der sich bei den schwach kontaminierten Proben stärker bemerkbar macht.

Ein linearer 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 Übereinstimmung 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 mittleren Werten von 2,5 (Gerste) und 2,8 (Weizen)

in guter Übereinstimmung . 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 fi;ir die untersuchten Geoökosysteme

Die Untersuchungen zu den TF Bp erfolgten in einer Region, deren klare geomorpho-

logische Gliederung in ökologische Raumeinheiten ("Tope") auf unterschiedliche
Funktionseinheiten ("Systeme") schließen läßt (Begriffsdefinitionen nach LESER, 1978

und 1984). Eine Trennung in die Bereiche Geotop/Biotop bzw . Geosystem/Biosystem

ist dabei nicht möglich, da TFBP per definitionem eine Verknüpfung von Geoökologie

und Bioökologie darstellen . Da Variationen der Pflanzenart als Vertreter des

Bioökosystems minimiert wurden, erfolgt schwerpunktmäßig jedoch die Untersu-
chung des Einflusses des geoökologischen Pedotops auf bestimmte funktionale Aus-
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prägungen im Geoökosystem . Der "Geofaktor Boden" (LESER, 1984) stellt für die

TFBP der durch intensive Landwirtschaft gewonnenen Kulturpflanzen im Gegensatz

zu den Pflanzengemeinschaften der semi-natürlichen Ökosysteme den entschei-
denden Faktor dar . Die Radioökologie bietet mit ihrem Transferfaktormodell ein
Werkzeug zur Überprüfung funktionaler, also geosystemarer Fragestellungen . Die
Radioisotope des Cäsiums stellen einen "Tracer"für allgemein-ökologische Prozesse
dar.

Die Ermittlung der TFBP in den untersuchten Raumeinheiten Aue, Niederterrasse und
Moranenhügelland zeigt für Getreidekorn von den Bodentypen Allochthone Kalkvega,
Terrassen-Braunerde und Parabraunerde-Pseudogley geringere Unterschiede, als es

die geomorphologische und pedologische Unterscheidung des Geländes erwarten
ließ. Die Mittelwerte der TFBP unterscheiden sich nur schwach und die großen Un-
terschiede zwischen arithmetischem Mittel und Median deuten auf eine schiefe Ver-
teilung hin. Die TFBP beider Erntejahre sind in alien Raumeinheiten rechts schief. Auf

alien Bodentypen stehen einigen hohen TFBP eine Vielzahl niedriger TFBP gegenüber.

Diese für TF BP bekannte Tatsache (INSTITUT FÜR CHEMIE UND PHYSIK DER
BUNDESANSTALT FÜR MILCHFORSCHUNG, 1983 ; ARTNER et al ., 1990) relativiert die
Angabe typischer TF BP für die jeweiligen Raumeinheiten mit entsprechenden Bo-

dentypen.

Die Varianz der TFBP innerhalb einzelner Raumeinheiten ist innerhalb der Aue und
der Niederterrasse für beide Untersuchungsjahre sehr gering . Eine Ausnahme bilden

die wenigen TF BP der Aue für 1988, die durch einen einzigen Ausreißer stark beein-

flußt werden (n = 5 I) . Demgegenüber stehen die TF BP des Moränenhügellandes mit

ausgesprochen hohen Varianzen in beiden Erntejahren . Es wird deutlich, daß sich die
räumliche Homogenität der Aue und Niederterrasse, die in einer einheitlichen Geo-
morphologie mit einheitlichen Bodentypen deutlich wird, mit der funktionalen
Homogenität der TF BP deckt . Die räumliche Heterogenität des Moränenhügellandes,
die sich in der hohen Reliefenergie mit einer Vielzahl unterschiedlicher Bodentypen

widerspiegelt, entspricht der großen Heterogenität der TF BP .

Eine geoökosystematische Unterscheidung der untersuchten Geoökotope erscheint
bezüglich des radioökologischen Verhaltens zumindest für Pflanzen landwirt-
schaftlich genutzter Böden als nicht sinnvoll . Eine derartige Unterscheidung kann in
semi-natürlichen Ökosystemen zweckmäßig sein, da dort die einzelnen Geofaktoren
ungestörter auf den Untersuchungsgegenstand TFBP einwirken können . Die Angabe

typischer, mittlerer TF Boden-Getreide für die beschriebenen Bodentypen im
Geoökosystem erweist sich als nicht geeignet, da kulturtechnische Maßnahmen wie
z. B . Düngung die TFBP stark beeinflussen.

6.2.2.2 TF Boden-Getreide in Abhängigkeit von Bodenparametern

Die Untersuchung der Abhängigkeit der TFBP von verschiedenen chemischen und

physikalischen Bodenparametern erfolgt durch Anwendung linearer und nicht-
linearer Modelle . Als Maß der linearen Abhängigkeit wird der parameterfreie Rang-
Korrelationskoeffizient gewählt . Die Stabilität einer Aussage zur Abhängigkeit der
TFB P von einem Bodenparameter wird durch ähnliche Ergebnisse für die TF Boden-



Korn und die TF Boden-Stroh beider Erntejahre erhöht, da eine durch Bodenpara-
meter zu erklärende verstärkte 137 Cs-Aufnahme in beiden Pflanzenfraktionen zu be-
obachten und zumindest in Ansätzen für beide Erntejahre zu finden sein sollte.

Lineare Korrelationsanalysen

In keinem Fall wird eine Abhängigkeit der TF Boden-Getreide von einem Boden-
parameter gefunden, die die zuvor genannten strengen Anforderungen an eine

stabile Aussage erfüllt . Dies ist überwiegend in den geringen Schwankungs-

breiten der meisten Bodenparameter begründet . Da chemische und physika-
lische Bodenparameter Extremwerte annehmen müssen, bevor sie auf die TF Bp
einwirken, ist die Definition ursächlich die TF BP steuernder Faktoren erschwert

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

Dies gilt in der vorliegenden Arbeit für den pH-Wert, der in einem Schwankungs-

bereich von pH 4,6 - 7,8 die TF Boden-Getreide nicht kausal beeinflussen konnte.
Dies bestätigt die Ergebnisse statistischer Berechnungen im Post-
Tschernobyl-Programm der EG, daß pH-Werte in einem Bereich > 4,0 keinen
Einfluß auf die TFBp haben (KOMMISSION DER EUROPÄISCHEN GEMEIN-

SCHAFTEN, 1991) . Erst Extremwerte < 4,0 vermögen in forstlich genutzten
Ökosystemen den TF BP deutlich zu erhöhen (SCHULLER et al ., 1988) . Das gleiche
gilt für indirekte pH-Wert-Effekte . Einhergehend mit einem Anstieg des pH-Wertes
kann beispielsweise eine Calcium-Gabe durch unspezifische lonenkonkurrenz
auch die Aufnahme von 337Cs + reduzieren oder Desorptionsvorgänge des

Radioisotops verlangsamen (ADRIANO et al ., 1984).

Wegen der überwiegend lehmigen Textur der oberschwäbischen Böden 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 genügend hohen
Anteil an sorbierenden Teilchen, um die TF BP auf einem niedrigen Niveau zu

halten . Bevor die Textur des Bodens kausal die TF sp beeinflußt, müssen Ex-
tremwerte erreicht werden, wie dies bei STEFFENS et al . (1981) mit über 94 %

Sand der Fall ist.

Neben den pH-Werten und der Korngrößenverteilung liegen auch die

Humusgehalte der untersuchten Böden mit 2,4 % - 8,9 % für landwirtschaftlich
genutzte Böden nicht bei Werten, die eine Wanderung durch den Mineralkörper

des Bodens und eine damit verbundene Sorption und Fixierung verhindern
könnten. Aus diesem Grund sind keine signifikanten Korrelationen der TF BP zum

Humusgehalt zu beobachten . In naturnahen Ökosystemen ist dies mit sehr hohen
Humusgehalten im Oberboden möglich (FRISSEL et al ., 1990).

im Gegensatz zu den zuvor genannten Bodenparametern konnte für den
Kaliumgehalt des Bodens eine relativ weite Spanne abgedeckt werden . Dies gilt

mit 0,09 1,71 mmol/z/100 g Boden für austauschbares Kalium ebenso wie mit 4

56 mg/100 g Boden für pflanzenverfügbares K20. Die genauere Analyse zeigt,

daß eine deutliche Abhängigkeit der TFBp vom K-Gehalt des Bodens besteht.
Diese Abhängigkeit kann jedoch durch eine lineare Korrelationsanalyse nur
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mangelhaft wiedergegeben werden, da auch beim Kaliumgehalt ein deutlicher
Anstieg der TFBP nur bei extrem geringen K-Gehalten zu beobachten ist. Aus
diesem Grund wird zur Erklärung der Abhängigkeit der TF Boden-Getreide eine
nicht-lineare Regressionsanalyse durchgeführt (Abb . 17 - 22, Anhang).

Nicht-lineare Korrelationsanalysen

Die Regression mit einem einfachen Exponentialmodell erklärt die Verteilung der
TF Boden-Korn mit dem austauschbaren K + -Gehalt des Bodens für beide
Erntejahre gut. Bei beiden Jahren können durch eine einfache Regression mehr
als 50 % der Gesamtvarianz der TF Boden-Korn erklärt werden . Für die TF
Boden-Stroh liegt das Bestimmtheitsmaß mit 40 - 50 % etwas geringer, da die

TF Boden-Stroh unabhängig vom K-Gehalt in stärkerem Maße streuen . Dies wird
insbesondere bei den TF Boden-Stroh des Erntejahres 1989 deutlich (Abb . 20,
Anhang) . Die Regressionsparameter liegen für beide Pflanzenfraktionen in bei-
den Erntejahren in gleicher Größenordnung, was die Stabilität der Aussage über

die TF Boden-Getreide untermauert . Der Regressionsparameter c kennzeichnet
die Höhe der TF BP, auf die sich die TF Boden-Getreide bei ausreichender

K + -Versorgung des Bodens einstellen . Die Werte liegen für Korn mit 0,00091

(1988) und 0,0014 (1989) wie auch für Stroh mit 0,0065 (1988) und 0,0063 (1989) bei

beiden Erntejahren sehr ähnlich.

Die Regressionskurven verdeutlichen, daß das Exponentialmodell insbesondere

für das Erntejahr 1988 den Anstieg der TFBP bei niedrigen K-Gehalten des Bodens

unterschätzt . Dies ist der Grund für das geringere Bestimmtheitsmaß der Proben
des Jahres 1988, die im Vergleich zu den Proben des Jahres 1989 einen stär-
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 mmollz/100 g Boden kann durch das Modell nicht erklärt werden . Das Be-

stimmtheitsmaß bleibt deshalb unter 40% . Generell gilt, daß mit Ausnahme der
TF Boden-Stroh 1989 die TF Boden-Getreide bis zu einem K + -Gehalt des Bodens
von 0,2 mmol/z/100 g konstant bleiben, bei weiter abnehmenden K + -Gehalten
jedoch extrem ansteigen.

Das Bestimmtheitsmaß kann für die TF Boden-Getreide 1988 durch eine multiple
nicht-lineare Regression mit dem K + - und dem P205-Gehalt deutlich auf 66 %

(Korn) bzw. 55 % (Stroh) gesteigert werden . Der Grund für die Steigerung liegt

nicht in einer kausalen Abhängigkeit der TF Boden-Getreide vom P-Gehalt des
Bodens, sondern in dem ähnlichen Verlauf der K + - und der P205-Gehalte des
Bodens. Auf den Standorten mit K + -Mangel ist auch ein extrem niedriger P-
Gehalt zu beobachten . Die multiple Regression vermag so insbesondere für die

niedrigen K-Werte einen Teil der Restvarianz der TF Boden-Getreide durch den
P-Gehalt zu erklären . Diese zusätzliche Erklärung durch den P-Gehalt muß stati-
stisch als "Erklärung durch Makronährstoffe (P, K)" beschrieben werden, wird je-
doch kausal dem K-Gehalt des Bodens zugeschlagen . Da die Abhängigkeit vom
K- und P-Gehalt bei den Proben des Jahres 1989 nicht beobachtet wird, bringt die

multiple Regression hier keine befriedigende Erhöhung des Bestimmtheits-
maßes . Der fehlende parallele Verlauf von K- und P-Gehalt der Proben des Jah-



res 1989 verhindert auch eine sinnvolle multiple Regression mit den TF beider

Erntejahre . Die ursächliche Abhängigkeit durch den K-Gehalt erklärt durch ein-
fache oder multiple Modelle für die TF Boden-Korn für beide Erntejahre mit 66

(1988) und 79 % (1989) vergleichbar große Anteile der Varianz . Wegen der

stärkeren Schwankung der TF Boden-Stroh liegt das Bestimmtheitsmaß hier mit
55 % (1988) und 40 % (1989) niedriger.

Die mit abnehmenden K + -Gehalten des Bodens zunächst konstanten, bei Werten
niedriger als ca . 0,2 mmolfz/100 g jedoch stark ansteigenden TF BP für 137Cs sind
durch die generell nicht-lineare Abhängigkeit der Aufnahme von Nährionen vom

Gehalt des Nährstoffs im Medium zu erklären (MENGEL and KIRKBY, 1982) . Für
die meisten Hauptnährstoffe wie NO 3-, P043- und K + folgt die Aufnahme dem
"Sammler (accumulator)"-Modell von BAKER (1981), d .h . die Nährstoffaufnahme-
rate einer Pflanze ist bei geringen Gehalten des Nährstoffs im Boden größer als

bei höheren Gehalten (SHAW and BELL, 1989) . Dies bedeutet, daß sich ab einer
bestimmten Nährstoffkonzentration im Boden der Nährstoffgehalt der Pflanze nur
noch unwesentlich steigern läßt.

Diese Beziehung wurde auf rein pflanzenphysiologischer Ebene zuerst von
EPSTEIN und HAGEN (1952) sowie EPSTEIN et al . (1963) in Nährlösungsversuchen

quantifiziert. Die Autoren beschreiben die erhöhte K + -Aufnahmerate von Gerste
bei geringer K + -Konzentration in der Lösung mit der Michaelis-Menten-
Beziehung :

V_
vrnaxx G

KM + c

Die enzymatisch gesteuerte Reaktionsgeschwindigkeit V stellt eine Funktion der
Maximalgeschwindigkeit Vmax, der Michaelis-Konstante KM und der Substrat-
konzentration c dar . SIMON und IBRAHIM (1987) übertragen das pflanzenphy-

siologische Modell in den Bereich der Radioökologie und der TF BP und erklären
damit die fehlende Linearität zwischen der Aufnahme eines Radionuklids und
dem Gehalt des antagonistischen Hauptnährelements im Boden . SHAW und BELL
(1989) konkretisieren die Untersuchungen auf die Aufnahme von Cs + durch
Weizen in Nährlösungsversuchen und erklären mit den Ergebnissen auch die

fehlende Linearität zwischen den TFBP für Radiocäsium und dem K-Gehalt des
Bodens . Je geringer der Gehalt an austauschbarem K im Boden, desto höher ist
die Aufnahme des chemisch ähnlichen Cs . Die Autoren betonen, daß lediglich in
Nährlösungsversuchen ein statistisches Modell zur Erklärung der Aufnahmeme-

chanismen dienen kann, da bei den TF BP auch andere, nicht quantitativ erfaßte

und sich überlappende Parameter wie Sorption und Fixierung die Aufnahme der
Radionuklide beinflussen . Wichtiger als die Erlangung eines statistischen 'best
fit' sei die Erklärung jedes komplexeren Modells . Da die vorliegenden Arbeiten

zum Transfer Boden-Pflanze keine standardisierten Aufnahmeuntersuchungen
darstellen, sondern als Freilanduntersuchung durch eine Vielzahl von sich über-

lagernden Prozessen beeinflußt werden, erfolgte die Anwendung eines
mathematisch einfachen Exponentialmodells . Die Erweiterung und stärkere

Parametrisierung des Modells zur Erhöhung des Bestimmtheitsmaßes erscheint
gerade vor dem Hintergrund der mit abnehmenden K-Gehalten zunehmenden

(10)
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Meßfehler des K-Gehaltes als nicht erstrebenswert . Nur geringe Veränderungen
des K-Gehaltes (Abszisse) können im Bereich des steilen Astes der
Regressionskurve zu extremen Unterschieden auf der Ordinate und damit zu
einer drastischen Veränderung des Bestimmtheitsmaßes führen . Durch ein Mo-

dell, das den steilen Anstieg der TF BP im Bereich geringer K-Gehalte besser be-

schreibt, wird ein nicht reproduzierbares Maß an Erklärung gegeben.

Die Abhängigkeit des Cs-Gehaltes der Pflanzen (bzw . der TF BP) 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 Abhängigkeit zum austauschbaren
K + -Gehalt des Bodens (Abb. 16).

Dieser Effekt ist dadurch zu erklären, daß bei geringen K + -Gehalten des Bodens

auch die fester gebundenen K-lonen mobilisiert werden, die an den gleichen

Bindungsstellen sitzen wie die stets schwerer verfügbaren Cs-Ionen (SCHALLER

et al ., 1990) . In diesem Fall wird dann neben dem K + auch das sonst kaum ver-

fügbare Cs+ durch die Pflanzen aufgenommen .
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Abb. 16. K (Pflanze) in Relation zu K (Boden) : Der Kaliumgehalt in Getreide aus
Oberschwaben (1988 + 1989) in Abhängigkeit zum austauschbaren Kalium im
Boden (Ap-Horizont).
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Die Abhängigkeit der 137Cs-Aufnahme vom Gehalt an austauschbarem K + im

Boden ist in der Literatur bekannt, wenngleich auch auf die Überlagerung der
Effekte mehrerer Bodenparameter und der damit verbundenen Probleme bei der
Differenzierung des Anteils an ursächlicher Wirkung hingewiesen wird (WELLER,
1981 ; HAISCH et al ., 1985) . Da andere Bodenparameter wie Ton- und Feinschluff-

gehalt, pH-Wert und Gehalt an organischer Substanz keine extremen Werte an-
nehmen, kommt der nicht-lineare Zusammenhang zwischen 137 Cs-Aufnahme und
K + -Geholt des Bodens jedoch deutlich zum Tragen . Dieser Zusammenhang wird
indirekt auch bei NISHITA et al . (1960) und ORLOVIUS und SATTLER (1987) deut-
lich, die darauf hinweisen, daß die 137Cs-Aufnahme durch zusätzliche K-Gaben

auf Standorten mit starkem K-Mangel deutlicher vermindert werden konnte als
auf Standorten mit schwächerem bzw . ohne K-Mangel . FREDRIKSSON (1970a)
und KÜHN et al . (1984) quantifizieren diesen Zusammenhang ebenfalls mit Hilfe
einer nicht-linearen Regression . In beiden Arbeiten wird der Anstieg zu einer

extremen 137Cs-Aufnahme ab einem Gehalt von weniger als ca . 0,2 mmol Klz/100
g Boden deutlich, wenngleich die Autoren keinen derart sprunghaften Anstieg bei
diesem Schwellenwert verzeichnen . ORLOVIUS und SATTLER (1987) setzen den
Wert einer erhöhten 137Cs-Aufnahme mit 0,4 mmollz/100 g etwas höher an . Die

vergleichende Betrachtung der unterschiedlichen Einlagerung von Cs + und K +
in das Getreidekorn ist auch Gegenstand der Arbeit von SCHALLER et al . (1990).
Die Autoren finden ebenfalls eine deutliche nicht-lineare Abhängigkeit der
Cs+-Aufnahme vom Gehalt an austauschbarem K + im Boden.

Ein möglicher Lösungsweg zur Unterscheidung mehrerer ursächlicher Wirkungen
besteht in faktorenanalytischen Ansätzen (ÜBERLA, 1968), wird jedoch durch die

fehlende Normalität der Variablen bzw. die nicht-linearen Abhängigkeiten er-
schwert (BAHRENBERG und GIESE, 1975b) . Aus diesem Grund wurde auf die
Anwendung einer Hauptkomponentenanalyse verzichtet, wie sie von GARTEN
und PAINE (1977) zur Erklärung der 137Cs-Aufnahme durch Pfeilkraut (Sagittaria
latifolia) angewendet wird.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse zu den Regressions- und Korrela-

tionsanalysen zur Abhängigkeit der TF Boden-Getreide von einer Vielzahl unter-
suchter Bodenparameter mit linearen und nicht-linearen Modellen wie folgt darstel-
len:

1 . Es finden sich mehrere statistisch signifikante Korrelationen der TF einzelner
Getreidefraktionen zu Bodenparametern . Statistischer Zusammenhang und ur-

sächliche Abhängigkeit müssen jedoch getrennt werden . Die fehlende Stetigkeit
der Korrelationen in den beiden Untersuchungsjahren und für die beiden Pflan-

zenfraktionen Stroh und Korn sowie offensichtliche Inhomogenitätseffekte des
Datenmaterials lassen erkennen, daß die Abhängigkeit der TFBP von chemischen

und physikalischen Bodenparametern mit einer einfachen linearen Korrelations-

analyse nur unbefriedigend beschrieben werden kann.

Die genauere Analyse der Daten deutet auf eine nicht-lineare Abhängigkeit der
TF Boden-Getreide vom K-Gehalt des Bodens hin . Diese Abhängigkeit gilt so-
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wohl für den "pflanzenverfügbaren" K-Gehalt (SCHULLER, 1969) wie auch für den
"austauschbaren" K-Gehalt (MEHLICH, 1948) . Bei ausreichenden K + -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 für Getreidekorn jedoch stets unter dem
in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage" genannten Richtwert für Radio-
cäsium von 0,05. Für die Praxis bedeutet dies, daß die TFBP für Radiocäsium

durch eine K-Düngung erst ab einem K-Gehalt von weniger als ca . 0,2

mmol/z/100 g deutlich reduziert werden können . Die generell mangelhafte Ver-
sorgung mit Nährstoffen auf den Standorten mit hohen TF Boden-Getreide wird
neben geringen K-Gehalten auch durch niedrige P205-Gehalte der Böden deut-
lich, so daß eine multiple Regression zu den Gehalten an Makronährstoffen gute

Ergebnisse liefert.

3. Bodendaten müssen extreme Werte annehmen, bevor sie den TF BP nennenswert
beeinflussen . Bei der Ausprägung extremer Werte besteht jedoch ein wichtiger
Unterschied zwischen stabilen Bodenparametern wie z .B . der Bodenart oder ab-

geschwächt dem Humusgehalt und labilen Parametern wie der Versorgung mit
Nährstoffen . Während die durch stabile Bodenparameter bedingten hohen TF BP
dauerhaft sind, können die durch labile Parameter verursachten hohen TF BP
durch einfache, kulturtechnische Maßnahmen reduziert werden . Die vorwiegend
lehmige Textur und mittleren Humusgehalte der Bodentypen der untersuchten

Region Oberschwabens erklären den nahezu ausschließlichen Einfluß des K-
Gehaltes auf die TFBP , da der K-Gehalt als labiler Bodenparameter im Vergleich
zu den stabilen Bodenparametern variabler ist . Diese Aussage ist für alle Bo-
dentypen zu verallgemeinern, die bezüglich der Textur und des Humusgehaltes
keine Extremwerte annehmen.

6 .2.3 "Observed Ratio"

Aus dem Gehalt an austauschbarem K + im Boden und Gesamt-K im Getreide sowie

dem Gesamt- 137Cs in Boden und Pflanze wurden "Observed Ratio"-Werte ermittelt.

Da der nach MEHLICH (1948) austauschbare K + -Gehalt dem gesamten 137 Cs-Gehalt
des Bodens gegenübergestellt wird, können die so ermittelten Werte keine Diskrimi-
nierung zwischen beiden Ionen beim Übergang Boden-Pflanze beschreiben. Den-

noch werden zwei Punkte deutlich, die verallgemeinert auch für Diskriminierungs-
faktoren gelten:

Die Werte sind bei beiden Getreidearten für Korn niedriger als für Stroh, was auf

eine Diskriminierung innerhalb der Pflanze hindeutet . lm Vergleich von Korn und

Stroh wird während der Translokation von 137Cs + und K + das Radionuklid in den

generativen Organen diskriminiert, wie dies auch von MOISEEV et al . (1977) für
Weizen gefunden wurde . Die Autoren berechnen ebenfalls die OR cs-Werte aus

dem gesamten 137Cs-Gehalt des Bodens und liegen aus diesem Grund mit

Werten von 7,0E-5 - 1,5E-4 für Korn und 8,0E-5 - 2,7E-4 für Stroh ebenfalls sehr
niedrig und damit im Schwankungsbereich der eigenen Werte (Korn : 1,2E-5 -
3,5E-4, Stroh : 2,4E-5 - 5,3E-4).
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e Wegen der deutlichen Abhängigkeit der TF Boden-Getreide vom K-Gehalt des

Bodens ist der Schwankungsbereich des Transferparameters OR cs geringer als
der des Parameters TF ep. Der Variationskoeffizient v wird für Getreidekorn von
158 % für die TF sp auf 61 % für die OR cs gesenkt . Far Getreidestroh ist diese
Verminderung weniger deutlich, da sich die TF Boden-Stroh weniger gut durch

den K-Gehalt des Bodens erklären lassen . Der Variationskoeffizient reduziert sich

von 96 % auf 74 %.

6 .3 Radiocäsium in Boden und Pflanzen nach Kfärschlammdtingung

6.3 .1 Radiocäsium im Boden

Die Messungen des Radiocäsiumgehaltes im Boden der Lysimeter vor der Klär-

schlammaufbringung bzw. im Boden der unbehandelten Kontrollysimeter zeigen die
Grundkontamination der im Vergleich zu Oberschwaben schwach kontaminierten

Böden Nordrhein-Westfalens auf, die sich aus Bomben- und Tschernobyl-Fallout zu-
sammensetzt . Die Werte schwanken im Ap-Horizont des ackerbaulich genutzten Bo-
dens zwischen 8,0 und 15,6 Bq 137 Cslkg bzw . 0,9 und 3,0 Bq 134Cs/kg . Die weiten

Isotopenverhältnisse 137Cs/134Cs von bis zu 10,5 deuten auf den relativ geringen An-
teil des Tschernobyl-Fallouts am Gesamt-Radiocäsiumgehalt des Bodens hin . Die

großen Variationen im Gehalt an 134/137Cs im Boden auch innerhalb der einzelnen

Kontrollysimeter zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Probenahme veranschauli-
chen, daß der Schwankungsbereich der Meßwerte durch die Probenahme bedingt,
und nicht auf kleinräumliche Depositionsunterschiede zurückzuführen ist.

Die Ausbringung des durch den Reaktorunfall von Tschernobyl kontaminierten Klär-
schlamms führt bei nach der Klärschlammverordnung (BUNDESGESETZBLATT, 1982)

maximal zulässiger Ausbringungsmenge von 1 kg TS/m 2 zu einer zusätzlichen

Bodenkontamination von ca. 10100 Bq 137Cs und ca. 2400 Bq 134Cs/m 2 . Wegen der

geringen Grundkontamination des im Lysimeterversuch eingesetzten Bodens führen
diese Werte zu einer deutlichen Erhöhung des Radiocäsiumgehaltes des Bodens um
den Faktor 4 in den ackerbaulich genutzten Lysimetern . Für die Böden der Gemeinde
Tannheim und Umgebung hätte dagegen die Aufbringung des Klärschlamms eine

mögliche Erhöhung der Radioaktivität durch Cäsium im Boden von ca . 20 % zur Folge

gehabt. Die großen Schwankungen im 134/137Cs-Gehalt der beiden mit Klärschlamm

behandelten Lysimeter in Ackernutzung, die direkt nach der Aufbringung des Klär-
schlamms gemessen wurden, verdeutlichen den auch optisch wahrnehmbaren Effekt,
daß der Klärschlamm nach der Aufbringung stark aggregiert vorlag . Durch die

Trocknung des Schlamms nach Aufbringung bildete sich auf der Bodenoberfläche ein
wenige Millimeter starker, eingetrockneter Klärschlammbeiag, der offensichtlich
auch durch die anschließende Bodenbearbeitung nicht vollständig homogenisiert

werden konnte. Je nach Anteil dieser relativ hoch kontaminierten Klärschlamm-

aggregate in den Hülsen der Bodenproben, schwankte der Radiocäsiumgehalt zwi-
schen 28 und 63 Bq 137Cs/kg bzw. 7 und 17 Bq 134Cslkg. Die Klärschlammaggregate

wurden jedoch im Laufe der Versuchszeit durch Bodenbearbeitung, biogene Effekte

und Mineralisierung so weit zerstört, daß zum Ende des Versuches bei der erneuten

Messung der 1341137Cs-Radioaktivität nahezu parallele Werte für beide mit
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Klärschlamm behandelten Lysimeter gefunden wurden . Diese Werte stimmen sehr
genau mit den rechnerisch ermittelten Werten überein, die aus dem 1341137Cs-Gehalt

des Klärschlamms, der aufgebrachten Menge und der Pflugtiefe bestimmt wurden.

6.3.2 Radioefisium In Pflanzen

In den mit Klärschlamm behandelten Lysimetern ist in fast a€ien Fällen eine geringe
Erhöhung des 1341137Cs-Gehaltes der angebauten Pflanzen zu beobachten. Diese Er-
höhung ist für die Pflanzen aus ackerbaulicher Nutzung ausschließlich auf Transfer
Boden-Pflanze zurückzuführen, während beim Gras ein Teil der Radioaktivität durch

Direktablagerung auf der Pflanze, Aufnahme und anschließende Translokation erfolgt.
Dies ist auch die Erklärung für die im Vergleich zu den Folgeschnitten deutlich hö-
heren Werte beim ersten Grasschnitt . In den nachfolgenden Grasernten ist durch das
nachwachsende, nicht direkt kontaminierte und damit schwächer belastete Gras, die
Radioaktivität durch 134i137Cs geringer. Dennoch wird auch in den Folgeschnitten

weiterhin ein Teil des 1341137Cs aus Klärschlamm über direkt kontaminierte Pflan-
zenteile in das nachwachsende Gras transloziert, da die Lysimeter in Grünlandnut-
zung über eine ausgeprägte Grasnarbe verfügen, die den Klärschlamm über Jahre
hinweg sorbiert und so der Pflanze teilweise zur Verfügung stellt.

Die Unterschiede im Radiocäsiumgehalt der beiden jeweils parallel behandelten
Lysimeter sind z .T. erheblich und erschweren die statistische Absicherung der un-

terschiedlichen 1341137Cs-Gehalte von Pflanzen der Kontroll- und der Klärschlamm-
lysimeter. Da der Effekt unterschiedlicher 134"137 Cs-Gehalte gleich behandelter
Lysimeter besonders bei Gras stark ausgeprägt ist, ist die statistische Absicherung
der Unterschiede für 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 Rückgang der 1341137Cs-Gehalte im 2.

Schnitt im Herbst einen erneuten Anstieg der Radioaktivität, der sich nicht auf die
mit Klärschlamm behandelten Lysimeter beschränkt sondern auch bei den
Kontrollysimetern deutlich wird . Diese Erhöhung ist nicht eindeutig auf einen durch
höhere Transpirationsleistungen bedingten Jahresgang der TF Boden-Gras zurück-

zuführen, wie dies von STEFFENS et al . (1988) gezeigt wurde . Die entsprechenden
40K-Gehalte der Pflanzen des dritten Schnitts sind nicht in jedem Fall höher als die

Werte für Pflanzen des zweiten Schnitts . Wahrscheinlicher sind witterungsbedingte
Resuspensionseffekte oder auch nicht konstante Schnitthöhen zu den unterschied-

lichen Ernteterminen, die bei Unterschreiten zu einem höheren Anteil an sorbierten
Bodenteilchen am Pflanzenmaterial führen können.

Unterschiede zwischen dem Radiocäsiumgehalt der Pflanzen beider Parallellysi-
meter sind auch bei den ackerbaulich genutzten Lysimetern festzustellen . Hier ist der

Unterschied insbesondere bei den beiden mit Klärschlamm behandelten Lysimetern
erheblich. Auffällig ist, daß stets bei dem gleichen Lysimeter (KS 11) erhöhte
1341137 Cs-Werte gemessen werden . Diese Unterschiede sind zu Beginn des Versuchs

für Kartoffel und Salat (1989) nicht so deutlich wie später für Weizen und Salat (1990).

Der im Klärschlammlysimeter KS II stets höhere Radiocäsiumgehalt in den ange-
bauten Pflanzen ist auf geringere K-Gehalte des Bodens zurückzuführen. Obwohl die

.
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chemischen und physikalischen Bodenparameter und somit auch der Gehalt an aus-
tauschbarem Kalium nur zu Beginn des Versuches gemessen wurden, kann über den
40 K-Gehalt des Bodens ein geringerer Gehalt an Gesamtkalium im Lysimeter KS II
aufgezeigt und ein geringerer Gehalt an pflanzenverfügbarem K vermutet werden.

Der 40K-Gehalt des Lysimeters KS II ist mit einer Ausnahme bei allen Probenahme-

terminen der geringste Wert aller 4 Lysimeter in Ackernutzung (Tab . 43, Anhang) . Das
austauschbare und pflanzenverfügbare K stellt zwar nur einen geringen Prozentsatz
des Gesamtkaliumgehaltes des Bodens dar, jedoch vermag bei der sandigen Textur

des Bodens mit einem geringen Anteil an kaliumreichen Tonmineralen der
Gesamtkaliumgehalt als Indikator auch für pflanzenverfügbares K gelten . Diese
Hypothese wird durch die Tatsache untermauert, daß mit Ausnahme der Weizenspreu
alle Pflanzen bzw. weitere Getreidefraktionen der ackerbaulich genutzten Lysimeter
auf dem Lysimeter KS II die geringsten K-Gehalte aufweisen (Tab . 44, Anhang).

Der Grund für den geringeren K-Gehalt und den damit verbundenen höheren TFBp für
den Lysimeter KS II ist unbekannt, da alle Lysimeter während der Versuchsdauer
gleich behandelt wurden . Vermutlich ist die Ursache für den geringeren K-Gehalt in

der Vorgeschichte des Bodens zu suchen, da der 40 K-Gehalt des Bodens schon vor
Versuchsbeginn auf dem Lysimeter KS II den geringsten Wert aufweist . Möglicher-
weise handelt es sich um kleinräumliche Inhomogenitäten bei der Düngeraus-
bringung im Feld, die trotz unmittelbarer Nähe der entnommenen Lysimeter zuein-
ander auftraten.

Erstaunlich ist die im Vergleich zu dem doch nur etwas verminderten K-Gehalt des
Bodens deutliche Erhöhung der TF B p auf dem Lysimeter KS II, die neben erhöhten
TFBP auch zu drastischen Unterschieden im K-Gehalt der angebauten Pflanzen führte.
Vermutlich wurde bei sonst gleichbleibenden Bodenparametern der schon bei den

Ergebnissen der Geländearbeit hinlänglich beschriebene "Schwellenwert" des K-
Gehaltes im Boden unterschritten, ab dem die Aufnahme des Radiocäsiums erheblich
ansteigt.

Der Versuch zur Ausbringung eines durch den Reaktorunfall von Tschernobyl hoch
kontaminierten Klärschlamms auf einen ackerbaulich und als Grünland genutzten

Boden stellt einen "worst case"-Versuch dar . Zum Einsatz kam der in Tannheim vor-
liegende, für deutsche Verhältnisse hoch kontaminierte Klärschlamm, der in maximal
zulässiger Konzentration {eine erneute Aufbringung von Klärschlamm 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 B p erwarten ließ . Unter diesen Voraussetzungen
wurde eine Erhöhung der 1341137Cs-Radioaktivität in den angebauten Pflanzen ver-
zeichnet, die in der Größenordnung der Grundkontamination durch Radiocäsium aus

Bomben-Fallout und dem direkten Fallout des Reaktorunfall von Tschernobyl liegt.
Die Schwankung zwischen den beiden Kontrollysimetern ist teilweise größer als der
Unterschied zu den mit Klärschlamm behandelten Lysimetern (Tab . 23).

Zur Interpretation der Erhöhung der 1341137 Cs-Radioaktivität durch Ausbringung des
Klärschlamms kann der natürliche 40 K-Gehalt herangezogen werden, der in den
meisten Pflanzen um 2 bis 3 Größenordnungen höher liegt als die zusätzliche Kon-
tamination durch Aufbringung des Klärschlamms (Abb . 12) .
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Da die Böden der Gemeinde Tannheim aufgrund ihrer chemischen und physika-
lischen Bodeneigenschaften einen eher geringeren Transfer Boden-Pflanze erwarten
lassen als der im Versuch eingesetzte Gley-Podsol, ist vom radioökologischen Ge-
sichtspunkt aus die Ausbringung des Klärschlamms unbedenklich . Da die ortsübliche

Ausbringung in der Regel auf Ackerland erfolgt, entfällt der Hinweis, daß eine Aus-
bringung auf Grünland wegen der fehlenden "Verdünnungseffekte" durch Pflügen und
wegen der Direktkontamination der Pflanzen zumindest im ersten Schnitt nach der
Aufbringung zu höheren Radiocäsiumwerten des Grases führen kann.

Der Lysimeterversuch bestätigt Ergebnisse von SOEDER et al . (1986), daß selbst ex-
trem kontaminierter Klärschlamm von 30000 Bq 137Cs/kg TS bei Ausbringung auf
Ackerland zu einer vernachlässigbar geringen effektiven Folgedosisleistung von ma-

ximal 0,02 mSv/a führt . Der entsprechend höhere Wert für die Aufbringung auf Grün-
land liegt hier bei maximal 0,10 mSv/a . Auch GANS und RÜHLE (1987) halten die
landwirtschaftliche Nutzung relativ hoch kontaminierter Klärschlämme für unbedenk-
lich. Die Autoren errechnen für die Ausbringung von 0,5 kg TS Klärschlamm/m 2 mit

15000 Bq Radiocäsium/kg auf Grün- und Ackerland eine Erhöhung von 1,3 Bq/kg Ge-
müse und 2,1 Bq/l Milch und folgern eine Dosisleistung von 0,03 mSv im ersten Jahr.
Sie kommen zu dem Schluß, daß die Verwendung von hoch kontaminierten Klär-
schlämmen auf landwirtschaftlichen Flächen nur zu geringen Erhöhungen der durch

die direkte Ablagerung vorhandenen Bodenkontamination führt, und die Strahlenex-
position weit unter der Schwankungsbreite der natürlichen Strahlenexposition liegt.

Die im Lysimeterversuch gefundene Erhöhung der Radiocäsiumkonzentration der

Pflanzen durch Aufbringung eines hoch kontaminierten Klärschlamms erweist sich
als geringer als die von SOEDER et al . (1986) und GANS und RÜHLE (1987) abge-
schätzte Erhöhung, da die TFsp des Lysimeterversuchs zumeist unter den TF8p der
"Allgemeinen Berechnungsgrundlage" liegen, die zur Abschätzung der Kontamina-
tion herangezogen wurden.
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7m0 Zusammenfassung

7.1 Geländearbeiten

In den Jahren 1988 und 1989 wurden in einer durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl relativ hoch kontaminierten Region Oberschwabens Untersuchungen zu

den 134Cs- und 137Cs-Gehalten in Getreide und Boden durchgeführt, um aus diesen

Werten Transferfaktoren Boden-Pflanze (TF BP) zu errechnen. Die beprobten Standorte

sind den drei unterschiedlichen geoökologischen Raumeinheiten der lller-Aue, der

Iller-Niederterrasse und dem Moränenhügelland mit den Bodentypen Allochthone
Kalkvega, Terrassen-Braunerde und Parabraunerde-Pseudogley zuzuordnen . Zur Er-

klärung der Unterschiede in den TFBP der verschiedenen Standorte wurden zahl-

reiche chemische und physikalische Bodenparameter bestimmt . Vergleichsuntersu-

chungen zu TF BP für Getreide von den selben Bodentypen in einer durch den

Reaktorunfall von Tschernobyl nur schwach kontaminierten Region der Niederrhein-
ischen Bucht im Jahr 1988 wurden später eingestellt, da Radiocäsium in den unter-

suchten Getreideproben der Ernte 1988 nicht nachzuweisen war . Die Ergebnisse der

sich über zwei Jahre erstreckenden Geländearbeit lassen sich folgendermaßen zu-

sammenfassen:

Die aus den 1341137Cs-Gehalten des Ap-Horizontes ackerbaulich genutzter Böden

berechnete Deposition an Radiocäsium durch den Tschernobyl-Unfall beträgt ca.

44100 Bq 137Cs und ca. 13500 Bq 134Cs/m2 für Oberschwaben sowie ca. 2500 Bq
137Cs und ca . 720 Bq 134Cs/m 2 für das untersuchte Gebiet der Niederrheinischen

Bucht. Ober das lsotopenverhältnis der beiden Radioisotope des Cäsiums kön-

nen diese Depositionswerte für den Tschernobyl-Unfall von der Alt g ast durch die

Ablagerung der Bomben-Versuche in den fünfziger und sechziger Jahre unter-

schieden werden, die für die Niederrheinische Bucht bei ca . 2000 Bq 137Cs/m 2

siegt.

2 Die 134'1137 Cs-Gehalte im Getreide von 54 Standorten liegen mit 2 Ausnahmen

stets unter 1 Bq/kg Korn . Einem Mittelwert von 0,2 Bq 137Cs/kg stehen entspre-

chende Werte für Stroh mit ca . 1 .2 Bq 137Cs/kg gegenüber . Dieser Effekt ist auf

die physiologisch bedingte höhere Einlagerung mineralischer Nährstoffe in

vegetativen Pflanzenteilen zurückzuführen . Zum Vergleich der Radiocäsiumwerte

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

Bq/kg und im Stroh bei 433 Bq/kg liegt.

3 . Die TF BP für 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 für Radiocäsium von 0,05.

Die Unterschiede in den TF BP für Getreide aus den unterschiedlichen geoökolo-

gischen Raumeinheiten sind schwächer, als es die Unterschiede in der Geomor-

phologie und den Bodentypen erwarten lassen . Eine radioökologische Differen-

zierung der Raumeinheiten sowie die Angabe "typischer" TF BP für verschiedene

Bodentypen erscheint zumindest für Pflanzen von ackerbaulich genutzten Böden

als nicht sinnvoll . In allen Raumeinheiten ist die Verteilung der TFBP positiv
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schief, d .h. einigen wenigen hohen TFBP stehen zahlreiche geringe TFBP gegen-

über. Die durch die hohe Reliefenergie bedingte geomorphologische und
pedologische Heterogenität des Moränenhügellandes hat in beiden Erntejahren
eine äußerst heterogene Verteilung der TFBP zur Folge, während im Bereich der
lller-Aue und Niederterrasse auf homogenen Bodentypen TF BP mit geringen
Schwankungen gefunden wurden.

4. Die bessere Bioverfügbarkeit des noch nicht Im Boden gealterten, ausschließlich
aus dem Tschernobyl-Unfall stammenden 134Cs im Vergleich zu dem auch aus
dem Bomben-Fallout der fünfziger und sechziger Jahre stammenden 137Cs wird

in den zumeist höheren TFBP für 134Cs deutlich . Lediglich in 4 von 19 Fällen lagen

die TFBP für 134Cs niedriger als die TF BP für 137Cs. Auch die Verminderung der
Isotopenverhältnisse 137Cs1134Cs bei der Aufnahme von Radiocäsium vom Boden
in Getreide deutet darauf hin, daß das auch aus dem Bomben-Fallout stammende
1 37 Cs wegen jahrzehntelanger Sorption und Fixierung im Boden schlechter

bioverfügbar ist als das ausschließlich frisch abgelagerte 134Cs.

5. Die Variationen der TFBP für Radiocäsium können nahezu ausschließlich mit dem
Gehalt an austauschbarem und pflanzenverfügbarem K + im Boden erklärt wer-

den . Bei geringen K + -Gehalten des Bodens wurde verstärkt das chemisch ähn-

liche Cs + aufgenommen. Die Abhängigkeit der TFBP vom K+ -Gehalt des Bodens
ist nicht-linear, so daß ein Exponentialmodell zur Beschreibung des Zusammen-
hangs gute Ergebnisse liefert . Als ein Schwellenwert für eine deutlich verstärkte
Radiocäsiumaufnahme wird der Gehalt an austauschbarem K + im Boden von 0,2
bis 0,3 mmollz/100 g angesehen. Einhergehend mit einer mangelhaften K + -Ver-

sorgung des Bodens werden geringe Gehalte an pflanzenverfügbarem Phosphor
auf den Standorten mit K-Mangel gemessen, so daß zumindest für das Getreide
der Ernte 1988 eine multiple Regression der TF BP zum K- und P-Gehalt des Bo-
dens das Bestimmtheitsmaß deutlich steigern konnte.

6. Die strenge Abhängigkeit der TFBP für Radiocäsium vom K-Gehalt des Bodens
legt die Bestimmung von "Observed Ratio"-Werten nahe, in denen der Gehalt des

dem Radionuklid chemisch ähnlichen Makronährstoffs im Boden berücksichtigt
wird . Unter Einbeziehung des Gehaltes an pflanzenverfügbarem K in das
"Observed Ratio"-Modeii für 137Cs, konnte der Variationskoeffizient für Getreide-
korn von 158 % auf 61 % gesenkt werden . Das "Observed Ratio "-Modell er-
scheint für die Abschätzung der Bioverfügbarkeit von Radionukliden geeigneter

als das TFBP-Modell . Es reduziert die Gefahr einer groben Unter- oder Ober-

schätzung der aus dem Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel resultierenden

Dosis.

In zukünftigen Arbeiten zur Frage nach der Abhängigkeit der Radionuklidaufnahme
durch Pflanzen von verschiedenen Bodenparametern sollte aufgrund der erzielten

Ergebnisse ein stärkeres Gewicht auf den Einfluß der dem Radionuklid chemisch

ähnlichen Nährelemente im Boden gelegt werden . Dies gilt sowohl für den K + -Ge-

halt des Bodens bei der 1341137Cs-Aufnahme wie auch für den Ca + + -Gehalt bei der
Aufnahme von Radiostrontium . Bei Radioisotopen ohne antagonistisch wirkenden
Nährstoff im Boden ist ein Schwerpunkt auf die Untersuchung des Gehalts an stabilen
Isotopen dieses Elementes zu setzen . lm Gegensatz zu relativ stabilen Bodenpara-



metern wie Textur und Humusgehalt stellen gerade die Nährstoffgehalte außeror-
dentlich variable Bodenparameter dar, die durch einfache Maßnahmen eine Redu-
zierung der Nahrungskontamination und damit verbunden eine Minimierung der auf
Ingestion beruhenden Dosis ermöglichen.

7.2 Lysimeterversuch

Als Ergänzung zur Geländearbeit erfolgte ein Freilandlysimeterversuch, in dem ein
aus Oberschwaben stammender, relativ hoch mit Radiocäsium kontaminierter
Klärschlamm, in einem als "worst case" konzipierten Versuch als Dünger auf unge-
störte Bodenkerne in Lysimetern aufgebracht wurde . Unter den Voraussetzungen
einer Aufbringung der maximal erlaubten Klärschlammenge auf einen Boden mit ho-
her potentieller Bioverfügbarkeit für Radiocäsium wurde die Aufnahme des 1341137Cs

aus Klärschlamm durch die angebauten Pflanzen untersucht . Für je 2 Lysimeter mit
Klärschlammdüngung und 2 als unbehandelte Kontrolle konnten für Grünland- und
ackerbauliche Nutzung folgende Ergebnisse erzielt werden:

1. Die Aufbringung des Klärschlamms führt zu einer zunächst inhomogenen Vertei-
lung der 1341137Cs-Radioaktivität 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
übereinstimmt.

2. Die Aufbringung des kontaminierten Klärschlamms hat unter den gegebenen
Voraussetzungen zu einer geringen Erhöhung der 1341137Cs-Radioaktivität in den
angebauten Pflanzen geführt . Diese Erhöhung ist insbesondere für Ackerfrüchte
minimal und z .T. geringer als die Unterschiede zwischen den beiden unbehan-
delten Kontrollysimetern . Die Unterschiede in den 1341137Cs-Gehalten der beiden
parallel mit Klärschlamm gedüngten Lysimeter sind auf unterschiedliche K-
Gehalte des Bodens zurückzuführen. Diese führen auf dem Lysimeter mit ge-

ringen K-Gehalten neben höheren 1341137 Cs-Werten auch zu stets niedrigeren
K-Gehalten in den angebauten Pflanzen . Auf den Lysimetern in Wiesennutzung
führte die Düngung mit Kiärschiamm insbesondere im ersten Schnitt nach Auf-
bringung zu höheren 134/137Cs-Werten im Gras . Nachwachsendes, nicht direkt

kontaminiertes Gras, enthielt deutlich weniger 1341137Cs ab dem zweiten Schnitt.

3. Zur Interpretation und Einordnung der Ergebnisse wird die Erhöhung des Ge-
haltes an Radiocäsium mit dem natürlichen 40 K-Gehalt der Pflanzen verglichen.
Dieser liegt meist um zwei bis drei Größenordnungen höher als die zusätzliche

Kontamination durch die Düngung mit Klärschlamm.

Der Lysimeterversuch stellt mit seinen Ergebnissen eine Abschätzung der Erhöhung

an 1341137Cs in Pflanzen nach Düngung eines radioaktiv kontaminierten Klärschlamms
dar . Gerade vor dem Hintergrund der hohen ausgebrachten Klärschlammenge, die
eine wiederholte Düngung mit Klärschlamm für 5 Jahre nach dem Ausbringungsjahr
verbietet, sollte die Weiterentwicklung der Bioverfügbarkeit in den Lysimetern beob-
achtet werden. Obwohl in den Folgejahren durch zunehmende Fixierung des Radio-
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cäsiums im Baden eher eine weitere Abnahme der 1341137Cs-Gehalte in Pflanzen zu
erwarten ist, garantiert gerade die Langzeitbeobachtung eine höhere Akzeptanz der
Ergebnisse von seiten der Politik und der Öffentlichkeit, die eine Voraussetzung für
die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis darstellt .
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Anhang Tabellenanhang

~.~ Chernische und physikalische Budenparameter

~.~ .~ Baden der Z~)sp~~her ~örde und der ~€~dem~ue (NRW)

Fein- Mittel- Grob-

	

~ Fein- ~

	

Mitte!- ~

	

Grob- Bo_
Probe Ton schluff schluff schluff sand sand sand denart

(%) (°/o) (%) (%)

BLH1 10 .4 7,7 21,2 46,3 6,2 5,8 2,4 1'U
BLH2 10,3 8,0 23,2 50,2 3,4 3,3 1,6 . I'U
BLH3 10,8 6,0 25 .0 50,1 4 .0 3,0 1,1 1'U

WSW1 12,2 6,5 20,8 46,3 4,8 6,1 3,3 1•U

WSW2 9,3 7,0 25,3 50,6 3,8 2,8 1,2 I'U
FRH1 8,3 7,0 21,6 49,9 4,9 5,7 2,6 I'U
AEH1 8 .9 8,1 21,9 51,0 4,6 4,0 1,5 1'U

INDE1 11,1 15,3 24,9 36,8 5,6 3,7 2,6 1'U
INDE2 8,9 8,0 17,7 42,6 13,2 7,4 2,3 1'U
INDE3 9,3 9,7 16,3 43,2 16,9 4,1 0,5 I'U

Tab. 25 . Textur der Böden der Zülpicher Börde und der Inde-Aue (NRW): Korngrößen-
verteilung im Ap-Horizont der Parabraunerde-Pseudogleye der Ziilpicher Börde
(BLH1 - AEH1) und der Allochthonen Auenvega (INDEI - INDE3) der Inde-Aue
mit Angabe der Bodenart nach DIN 19682, Blatt 2.

Probe Ngas . Humus C/N (CaCl 2 )

~

P205 K 20 Na Mg Ca

BLH1 0.95 2,0 12,53 6,1 10,5 17,5 0,95 6,5 115

BLH2 1,20 2,1 10,42 6 .1 8,0 18,5 1,00 4,0 111

BLH3 0,95 2,1 13,16 6,3 12.5 16 .0 1,22 4,5 135
WSW1 0,85 2,0 13,65 6,5 14,0 28.0 0,85 4,5 113
WSW2 0,80 2,3 17,00 6,8 12,0 14.5 0,97 5,5 111
FRH1 0,90 2,0 13,22 7,1 18,5 32,0 1,65 7,0 108

AEH1 0,80 1,9 13,75 7,2 21 .0 25 .5 1,50 5 .0 126

INDE1 1,95 3,7 11,08 5,7 6,0 22,5 1,12 10,5 166

1NDE2 1,55 4,5 16,00 7,0 20,5 14,5 0,90 7,0 193

1NDE3

	

f 0 .95 3,0 18,63 6,6 12,0 14.5

	

, 0,53

	

~ 5,0 119

Tab . . 26. Chemische Bodenparameter der Böden der Ziiipicher Börde und der Inde-Aue
(NRW) : Angabe des Stickstoffgehaltes in %, des Humusgehaltes in %, und des
Gehaltes an pflanzenverfügbaren Nährstoffen in mg/100 g Boden für den Ap-
Horizont der untersuchten Böden .
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Probe
___ ... .~_,

	

_.
Na K

~
Ca ¢

__.._.
Mg +

S -Wert T-Wert V-Wert

BLH1 0,00 0,65 8,00 0,24 8 ;89 11,50 77,30
BLH2 O,02 0,57 6,75 0,02 7,37 10,60 69,52
BLH3 0,00 0,55 8,50 0,05 9,10 11,90 76,50
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 9,95 96,78
AEH1 0,02 0,85 8,75 0,41 10,04 10,15 98 .92

lNDE1 0,00 0,85 55,25 0,83 12;93 18,00 71,83
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 Böden der Züipicher Börde und der Inde-Aue
(NRW): Angabe der nach MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen, der
Kationenaustauschkapazität (T-Wert) und der rechnerisch ermittelte Gehalt an
austauschbaren Basen (S-Wert) in mmol/zI100 g Boden sowie die rechnerisch
ermittelte Basensättigung (V-Wert) in Prozent für den Ap-Horizont der unter-
suchten Böden.

A .1 .2 ®bersch~räbische Baden

A.1 .2.1 Böden der Aue

Probe
Ton

Fein-

ö
schluff

Mittel-
schluff

Grob-
schluff

Fein-
sand

Mittel-
sand

_ ..~
Grob-
sand B°_

( /o (%) (%) (%) (%) (%) (%)
denart

OS21a 8,7 10,6 26,5 37,8 12,9 2,5 1 ;0 I'U
OS22a 5,8 7,0 13,8 26,1 41,7 4,5 1,1 üS
OS23 18 .4 12 .5 18,0 30,2 18 ..1 2 .2 0,6 tS
OS32 9 .2 12 .7 23,8 34 .3 17 ..6 2,0 0 .4 I'U
OS33 4,2 5 .3 15,8 31,6 33,7 8,5 0,9 sU
OS38 18 .5 18,7 23,2 24 ,8 11 .1 3,1 0 .6 ~

	

tU

OS105 24,8 8,3 14 .1 25 .9 22,3 4 .1 0,5 s'L
OS106 17,0 8,1 15,9 28,4 18,8 8,5 3,3 slU
OS107 24,6 7,9 11,3 19,9 22 .6 10,6 3,1 s~L
OS113 36,0 12 .0 10,7 10 .5 9,1 50,9 10,8 t L
OS114 20 .5 10,2 23,0 24 .0 14,6 6,8 0,9 uL
OS120 29 .5 10 .8 21,1 21,9 12,3 3,1 1,3 uL
OS121 20,3 7,3 13 .6 30 .6 22,1 5,2 0,9 uL
OS122 29,5 9 .9 17,5 22 .6 15,4 4,0 1 .1 t'L
OS123 16,2 6,6 10,8 36,4 21,7 7,1 1,2 slU
OS124 24,2 9 .3 14,4 20,5 17 .3 9,9 4,4 suL

Tab . 28 . Textur der oberschwäbischen Aueböden : Korngrößenverteilung im Ap-Horizont
der Allochthonen Kalkvega im Bereich der lller-Aue mit Angabe der Bodenart
nach DIN 19682, Blatt 2 . Probenahme 1988 (OS21a - OS38) und 1989 (OS105 -
OS 124).
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• . .-

_

	

_. __. .__--

' P20$

____._

K 20
~~ .

~ _- _	-

.

• t t

	

= t 1,67 19,0 299
• .t ~~. . t 0,70 13,0 210
• tt et . ~ t 0,98 15,5 241
• . ~ ~ t t 1,10 16,5 284
• ~ < .

	

t . 0,50 12,5 196
•

	

: : t ~ t 0 .80 20.0 279

05105 2,30 5,0 12,61 7,6 7,0 7,0 -

	

° - -
05106 2,74 5,4 11,42 7,6 10,0 8,0 - - -
05107 1,97 3,9 11,47 7,5 10,0 13,0 - - -
0S113 5,15 8,9 10,02 6,9 22,0 9,0 - - -
05114 2,49 4,6 10,72 7,6 6,0 6,0 - -
0S120 3,13 5,3 9,81 7,6 6,0 6,0 - - -
05121 2,12 4,0 10,90 7,7 15,0 6,0 - - -
05122 3,19 5,7 10,38 7,6 8,0 7,0 - - -
05123 1,94 3,7 11,08 7,8 6,0 9,0 - - -
05124 3,47 6,2 10,37 7 .5 13 .0 10,0 -

Tab. 29 . Chemische Bodenparameter der oberschwäbischen Aueböden : Angabe des
Stickstoffgehaltes in %, des Humusgehaltes in % und des Gehaltes an pflan-
zenverfügbaren Nährstoffen in mg/100 g Boden für den Ap-Horizont
oberschwäbischer Aueböden . Probenahme 1988 (OS21a - OS38) und 1989
(OS105 - OS124).

Probe Na K+ Ca ++ Ng ++
. .. S-Wert:.

	

_ T-Wert.__
NI-Wert.,

OS21a 0,09 0,17 21 .4 2,54 24,20 24,90 97,19
OS22a 0,04 0,24 13,3 1,37 14 .96 14,96 100,00
OS23 0,10 1,15 17,0 1,95 20,20 20,20 100,00
OS32 0,01 0,43 21,7 2,31 24,45 24,45 100,00
OS33 0,01 0,60 15,1 1,38 17,07 17,07 100,00
OS38 0.01 0,38 20.3 2 .76 23,43 23.80 98,45

OS105 0,01 0,23 18,2 2,06 20,49 20,49 100,00
OS106 <0.01 0,23 17,9 1,42 19,56 19,56 100.00
0S107 <0.01 0,77 14,8 3,60 19,19 19,19 100.00
OS113 0,03 0,44 27,8 5,51 33,82 33,82 100,00
OS114 <0,01 0,12 17,1 1,89 19,19 19,19 100,00
05120 0,03 0,19 20 .3 2,49 23,01 23,01

	

' 100,00
OS121 <0,01 0,17 16,0 1,71 17,84 17.84 100,00
OS122 0,05 0,28 22,3 2,78 23,01 23,01 100 .00
OS123 <0.01 0,33 13,7 1,13 15,19 15,19 100 .00
OS124 <0,01 0,66 18.8 4,20 23,66 23,66 100,00

Tab. 30. Austauschbare Kationen der oberschwäbischen Aueböden : Angabe der nach
MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen, der Kationenaustauschkapazität (T-
Wert) und der rechnerisch ermittelte Gehalt an austauschbaren Basen (S-Wert)
in mmol/z/100 g Boden sowie die rechnerisch ermittelte Basensättigung (V-Wert)
in Prozent für den Ap-Horizont oberschwäbischer Aueböden . Probenahme 1988
(OS21a - OS38) und 1989 (OS105 - OS124) .
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A.1 .2.2 Bilden der Niederterrasse

Probe { ~ ~
Fein-

schluff
Mittel-
schluff

Grob-
schluff

Fein-
s and

Mittel-
sand

Grob-
sand d enart

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

OS7a 18,4 10,7 9,4 16 .5 25,0 15,9 4,1 st
0S12 16,5 14,3 15,0 19,7 16,8 10,6 7,1 s'L
0513 15,6 17,2 14 .4 17,2 13,2 11,8 10,6 s'L
0516 16,0 15,0 1"' 16,6 14,2 12,5 11,0 s'L
0518 15,2 15,1 13,3 14,6 16,9 14,2 10,7 s'L
0527 16 : 4 13,2 13,2 15,3 16,0 15,2 10,7 s' L
0528 10,2 11,6 16,6 18,1 15,6 14,5 13,4 ulS
0S29 13,9 13,7 12,5 15,7 18 .3 17,1 8,8 ulS
0530 13,1 16,0 17,7 16,7 14,3 11,9 10,3 ulS
0531 13,4 16,5 14,5 16,6 16,8 14,2 8,0 ulS

05100 21,1 10,5 12,0 12,3 17,0 17,9 9,2 st
05101 20,3 9,2 13,5 17,4 13 .6 17,0 9,0 s-L
0S102 22,2 8,8 12,1 15,9 14,8 15,8 10,4 sL
05103 23,5 10,1 12,3 13,6 14,5 15,2 10,8 s•L
05104 25,3 10,8 11,9 12,5 11,4 13 .1 15,0 sL
05115 24,6 9,2 11,4 15,2 14,6 14,4 10,6 s•L
05116 25,9 9,2 6,3 21,1 11,4 13,6 12,5 t'L
05117 20,3 9,6 11,7 15,9 15,6 15,3 11,6 s-L
0S118 23,2 9,3 11,7 15,5 14,8 14,9 10,6 s-L
05119 22,8 8,9 10,2 19,0 15.9 12 .2 11,0 s . L

Tab. 31 . Textur der oberschwäbischen Baden der Niederterrasse : Korngrößenverteilung
im Ap-Horizont der Braunerde im Bereich der Iller-Niederterrasse mit Angabe
der Bodenart nach DIN 19682, Blatt 2 . Probenahme 1988 (OS7a - OS31) und 1989
(OS100 - OS119).

---~_

Probe N~~S Humus P 205 K20 Mg Ca

OS7a 1,25 2,5 11 .60 5,5 23,5 38,5 0,77 11,0 157
OS12 1,20 2,4 11,58 5,0 17,0 36,5 0,60 10,0 113
OS13 1,35 2,4 10,30 5,5 9,5 23,0 0,70 12 .0 149
OS16 1,90 3,8 11,58 6,5 27.0 50,5 0,72 20,0 176
OS18 1,60 3,4 12,13 6,3 26,0 41,0 0,77 17,0 174
ÖS27 1,65 3,3 11,58 5,1 15,0 11 .0 0.90 11,5 170
0528 1,90 3,4 10,37 5,3 6,5 15 .5 0,82 13,5 126
OS29 1,40 2,7 11,00 5,2 25,0 38,0 0,52 10,5 121
0S30 2,15 4,1 11,07 6,0 28,5 27,0 1 .15 19,5 170
OS31 1,75 3,1 10,46 5,7 8,5 11,0 0.80 16 .5 177

~ -

	

-
! 1 -
1 1e _
I 1

1 1

IIIIIflhIIllIIIHUL
~1 _

1 1 -
1 I _

'1 -
'

	

1 -

Tab. 32 . Chemische Bodenparameter der Baden der oberschwäbischen
Niederterrasse : Angabe des Stickstoffgehaltes in %o, des Humusgehaltes in %
und des Gehaltes an pflanzenverfügbaren Nährstoffen in mg/100 g Boden,
Probenahme 1988 (OS7a - 0531) und 1989 (OS100 - OS119).
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Probe Na + K + Ca ++ Mg ++ S-Wert T-Wert V-Wert

OS7a 0,01 1,32 10,55 1,41 13,29 24,05 55,26

0S12 0,14 1,06 4,00 0,97 6,17 6,17 100,00
0313 0,01 0,73 9,05 1,23 11,02 18,80 58.62

0S16 0,03 1,24 12,95 2,47 16,69 17,20 97,03

0S18 0,05 1,45 12,60 1,86 15,96 17,60 90,68

0527 <0,01 0,35 10,00 1,13 11,48 31,10 36,93

0528 0,01 0,45 7,90 1,46 9 .81 15,70 62,98

0329 0,01 1,15 6 .90 0,91 8,97 14,80 .

	

60,61

0530 0,01 0,92 12,15 2,15 15,24 18,35 83,05

0S31 0,01 0,42 11,50 1,60 13 .54 16,95 79,88
~ -- ---_

OSIOO <0,01 0,47
~ .

9,38
_ _

1,30 11,15 14,25 78,25

03101 0,12 0,91 8,50 0,93 10,46 12,95 80,77
0S102 <0,01 0,57 9,18 0,95 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 1,97 15.48 16,58 93 .37

05115 <0,01 0,58 12,62 1,50 14,70 15,84 92,80

0S116 0,01 0,59 12,75 1,67 15,01 15,37 97,66

05117 0,02 0,54 12,69 2,08 15.33 15,33 100,00
03118 0,01 0,52 12,65 1,03 14,21 14,21 100,00
0S119 <0,01 0,47 12,49 1,25 14,21 14,86 95,63

Tab. 33. Austauschbare Kationen der Böden der oberschwäbischen
Niederterrasse : Angabe der nach MEHLICH (1948) austauschbaren Kationen,
der Kationenaustauschkapazität (T-Wert) und der rechnerisch ermittelte Gehalt
an austauschbaren Basen (S-Wert) in mrnol/z/100 g Boden sowie die rechne-
risch ermittelte Basensättigung (V-Wert) in Prozent, Probenahme 1988 (OS7a -
0S31) und 1989 (OS100 - 05119).

A.1 .2.3 Baden des Moranenhi,igeilandes

Probe Ton
(%)

Fein-
schluff

Mittel-
schluff

Grob-
schluff

Fein-
sand

Mittel-
sand

Grob-
sand

Bo-

denart
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

OS4a 11,7 14,0 20,2 27,1 11 .3 8 .2 7,5 slU
054b 10.5 12,3 21,6 31 .4 11,2 6,7 6,3 ski
OS24 8,5 7,9 22,6 33,2 13,5 8,1 6,2 ski
OS25 11,7 12,4 19,7 21,9 13,5 12,4 8,4 slU
OS26 11,3 9,5 21,3 28,3 13,3 10,2 6,1 slU
OS34 10,2 15 .6 20,5 20,1 11,5 12,8 9,3 ski
OS35 6 .8 13,1 24 .8 31,4 11,7 7,0 5,1 sU
OS36 11,0 15,3 24,5 26,1 9,7 7,9 5,5 !'U
OS37 11,2 16,9 23 .1 25,1 10,5 8,4 4,8 !'U

OS108 24,3 10,9 19,9 27,1 6,3 5,8 5,7 tU
OS109 22,7 10.0 17,6 21,6 9,3 10 .6 8,2 s'L
ÖS110 21,0 9,8 15,4 18,4 11,2 12,2 12,0 s'L
05111 21,3 9,2 17,5 22,1 10,7 9 .3 9,9 s'L
OS112 22,0 10,7 16,2 21,2 10,2 10,9 8,8 s'L
OS125 23 .6 10,9 16,1 18,4 10,9 12,3 7,8 s'L
OS126 24,5 9 .3 17,3 19,7 9 .9 11,7 7,6 s'L
OS127 23,4 7,8 16,9 21,6 10,7 10,3 9,3 s'L
OS128 19,3 8,8 13,8 20,9 13,3 13,4 10,5 s'L
OS129 23,5 9 .0 18,4 24 .7 9 .7 8,5 6,2 uL

Tab. 34. Textur der oberschwäbischen Böden des oränenhagellandes: Korngrößen-
verteilung im Ap-Horizont der Böden des Moränenhügellandes mit Angabe der
Bodenart nach DIN 19682, Blatt 2 . Probenahme 1988 (OS4a - OS37) und 1989
(OS108 - OS129) .
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u

Probe Ng ~ s .

.

	

.

Humus C/N P20$ K2 O

.

	

. .. ..

Na

. . . ..

(C CI2)

0 :

a

67 7

Mg

,0OS4a 1,70 3,4 11,59 5,6 18,0 38,5 1 14
OS4b 1,65 3,5 12,30 6,1 20,5 37,5 0,80 7,0 137
OS24 2,55 5,5 12,63 5,9 8,0 7,5 4,62 12,0 166
OS25 1,95 4,0 12,05 5,7 6,0 5,5 6,02 12,0 175

1

Ca

18

OS26 2,00 3,7 10,90 5,3 6,5 6,0 5,07 12,0 159
OS34 1,65 3,7 13 .21 6,1 14,5 32,5 0,93 8,0 136
OS35 1,95 3,8 11,44 6,0 26,0 28,0 1,00 8,0 162
0536 1,80 3,4 10,94 5,3 24,0 56,0 0,50 7,5
OS37 1,85 3,4 10,81 6 .3 10,0 24,0 0,90 9,5 178

OS108 2,78 5,9 12,30 5,2 8,0 4,0 - - -
OS109 1,71 3 .2 10,88 4,8 4,0 6,0 - - -
OSIIO 1,78 3,7 12,08 4,7 8,0 18,0 - -
OS111 1,67 3,1 10,78 5,5 8,0 18,0 - - -
OS112 2,35 4,6 11,36 4,8 6,0 6,0 - - -
OS125 1,95 4,2 12,51 5 .5 4,0 16,0 ..

OS126 2,20 4,9 12,91 5,8 4,0 23,0 - - -
05127 1,99 4,6 13,42 6,0 8,0 20,0 - -
05128 2,13 4,0 10,80 5,0 13,0 18,0 - - -
OS129 1,97 4 .1 12,08 5,0 10,0 35,0 - - -

Tab. 35. Chemische Bodenparameter der Böden der Moränenhügellandes : Angabe des
Stickstoffgehaltes in %o, des Humusgehaltes in % und des Gehaltes an pflan-
zenverfügbaren Nährstoffen in mg/100 g Boden im Ap-Horizont der Böden des
Moränenhügeilandes. Probenahme 1988 (OS4a - OS37) und 1989 (OS108 -
OS129).

_..__ . .__
Probe

,
Na K C +

_. ..__ ._

Mg ++ S-Wert
__ ~

.

_ ..~_.

OS4a
.

0,00
.

1,10
_

7,00 0 .45 8,55 13,60 62,90
OS4b 0,02 1,07 9,70 0,09 11,49 14,80 77,64
0S24 0,10 0,10 11,70 1,21 13 .11 17,80 73,65
0S25 0,20 0,13 11,20 1,26 12,79 23,20 55,13
0S26 0.15 0.15 9,65 1,13 11 : 08 23,60 46,95
0534 0,07 0,88 5 .80 0,55 7,30 7,30 100 .00
0S35 0,15 0,83 6,60 0 .74 8,30 8,30 100,00
0636 0,01 1,62 6,85 0,53 9,01 15,90 56,67
0637 0,01 0,70 12,70 0,62 14,03 16,15 86,87

06108 <0,01 0,09 16,06 0,76 16,91

.

	

_
16,91

,
100,00

0S109 <0,01 0,27 9,64 0,68 10,59 13,51 78,39
05110 <0,01 0,91 7,37 0,82 9,10 12,71 71,60
05111 <0,01 0,90 10,98 0,82 12,70 13,51 94,00
0S112 0,09 0,15 10,23 0,56 11,03 14,11 78 .17
06125 <0,01 0,85 11,02 0 .68 12,55 12,71 98,74
0S126 <0,01 1,06 13,86 1 .01 15,93 15,93 100 .00
0S127 0,02 0,88 13,72 0,80 15,42 15,42 100,00
05128 <0.01 0,51 10,40 0,58 11,49 13,65 84,18
0S129 c0,01 1,71 10,22 0,88 12.81 15,14 84,61

Tab. 36. Austauschbare Kationen der Böden des oberschwäbischen
Moränenhiigeiiandes : Angabe der nach MEHLICH (1948) austauschbaren
Kationen, der Kationenaustauschkapazität (T-Wert) und der rechnerisch ermit-
telte Gehalt an austauschbaren Basen (5-Wert) in mmol/z/100 g Boden sowie
die rechnerisch ermittelte Basensättigung (V-Wert) in Prozent für den Ap-
Horizont der Boden des oberschwabischen Moranenhügeliandes, Probenahme
1988 (OS4a - OS37) und 1989 (OS108 - OS129).
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A.2 Statistische ~aß~a~~e~

Erntejahr
1988

x a Skew Norm MIN MAX

pH (CaCl 2) 6,1 6,0 0,80 0,71 - 5,0 7,5
Ton 12,5 11,7 3,81 -0,11 + 4 : 2 18,5
Feinschluff 13 .3 13,5 3 .08 -0.71 + 5,3 18,7
Mittelschluff 18,6 18,9 4,65 -0,11 + 9,4 26,5
Grobschluff 23,8 23 .4 7,19 0,33 14,6 37,8
Feinsand 15,3 13 .9 5,19 2,27 - 9,7 33,7
Mittelsand 9,9 10,4 4.47 -0,37 + 2,0 17,1
Grobsand 6,5 6,6 3,81 -0,28 + 0,4 13,4

N ges . 0,19 0,19 0,04 0,58 + 0,12 0,28
Humus 3,6 3 .6 0,74 0,35 + 2,4 5,5
C/N 11,1 11,0 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

	

+ (Mehl .) 51,4 10,9 4,81 0,83 + 4,0 21,7
Mg ++ (Mehl .) 1,39 1,25 0.69 0,52 + 0,4 2,7
5-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 -0 .41 - 36,9 100.0
P2O 5 (CAL) 17,8 17,0 8,27 0,24 + 6,0 36,0
K 2O (CAL) 25 .2 25,5 15,05 0.27 + 5,0 56,0

Erntejahr
1989

' .

	

.

	

-

	

- ® x a ~. Norm
~.. . . ..

MAX

pH (CaCl 2 ) 6,0 5,6 1,14 0,49 - 4,6 7,8
Ton 23,2 23,3 3,79 1,23 - 16,2 36 .0
Feinschluff 9,4 9 .3 1,19 -0,22 + 6,6 12,0
Mitteischluff 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 4,28 0,58 + 6,3 22.6
Mittelsand 10 .8 10,9 3,99 -0 .27 + 3,1 17,9
Grobsand 7,5 8,9 4 .20 -0,43 - 0,5 15,0
N g~s 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
Na + (Mehl .)

11,4
0,04

11,4
0,03

1,23
0,04

0 : 80
1,51

+
-

9,1
0

15.0
0,12

K+Mehl .) 0,57 0,53 0,36 1,01 - 0,09 1,71
Ca

	

+ (Mehl .) 13,7 12,7 4,62 1,16 - .7,4 27,8
Mg ++ (Mehl .) 1,60 1,19 1,15 1,96 - 0,5 5,5
3-Wert 15 .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 92 .6 99.4 10,14 -1,09 - 67,9 100,0
P2O5 (CAL) 8,4 8,0 3,87 1,65 - 3,0 22,0
K2O (CAL) 12,4 10,5 6 .66 1,45 4,0 35,0

Tab . 37. Statistische Maßzahlen der Verteilung der Bodenparameter : Arithmetisches
Mittel x, Median x . Standardabweichung a, Schiefe Skew, Minimum MIN und
Maximum MAX kennzeichnen die Verteilung der chemischen und physikalischen
Bodenparameter, Norm = '+' kennzeichnet eine Normalverteilung (a = 5 %).
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A.3 Radiokalium in Baden und Pflanzen

A.3 .1 Radl~~ali€~r~ in Bodenproben

Probe 40K ($g/kg) K.es (9/kg)
BLH1 530,01 16,98
BLH2 545,38 17,48
BLH3 569,91 18,26
WSW1 558,36 17,89
WSW2 552,12 17,69
FRHI 546,88 17,52
AEH1 570,76 18,29

iN DE1 558,57 17,90
INDE2 513.63 16.46
1NDE3 529 :60 16,97

Tab. 38. Radiokalium in nordrhein-westfälischen Bodenproben . 40K und der daraus be-
rechnete Gesamt-Kaliumgehalt nordrhein-westfälischer Bodenproben (Fein bo-
den aus 0-20 cm Tiefe).
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Probe Probenahmejahr 40K (Bglkg) Kaes (g/kg)

OS4a 1988 417,94 13,39
OS4b 1988 444,70 14,25
OS7a 1988 576,97 18 .49
OS12 1988 419,87 13 .45
OS13 1988 393,32 12,60
OS16 1988 416,14 13,33
OS18 1988 373 .17 11 .96
OS21a 1988 386,05 12,37
OS22a 1988 441,43 14,14
OS23 1988 453,81 15,54
OS24 1988 325,93 10,44
OS25 1988 333,47 10,69
OS26 1988 406,46 13,02
OS27 1988 381,35 12,22
OS28 1988 354.86 11 .37
0529 1988 402,50 12,90
OS30 1988 352,59 11,30
OS31 1988 450,41 14,43
OS32 1988 445,69 14,28
0533 1988 374,15 11,99
0S34 1988 327,53 10,50
OS35 1988 440,16 14,10
OS36 1988 395,22 12,66
OS37 1988 361,22 11,57
OS38 1988 452,05 14,49

OS100 1989 360.84 11,56
0S101 1989 427,20 13,69
OS102 1989 342,05 10,96
OS103 1989 378,30 12,12
05104 1989 364,65 11,68
05105 1989 407,40 13,05
0S 106 1989 345,74 11,08
0S107 1989 484,55 15,53
05108 1989 324.68 10,40
05109 1989 372,14 11,92
05110 1989 381,60 12,23
05111 1989 445 .92 14 .29
05112 1989 332 .75 10,66
0S113 1989 460,35 14,75
OS114 1989 371 .74 11,91
OS115 1989 380,15 12,18
05116 1989 366,96 11 .76
05117 1989 357.52 11,46
05118 1989 339,97 10,89
OS 119 1989 419.61 13,45
OS 120 1989 408,81 13,10
OS12i 1989 391,56 12,55
OS122 1989 412,27 13,21
OS123 1989 351,98 11,28
0S124 1989 438,59 14,05
05125

	

. 1989 .: 312,20 10,00
05126 1989 367.77 11,78
OS127 1989 376,24 12,06
05128 1989 316,18 10,13
OS129 1989 398.10 12,76

Tab. 39. Radiokalium in oberschwäbischen Bodenproben : 40K und der daraus berech-
nete Gesamt-Kaiiumgehalt oberschwäbischer Bodenproben (Feinboden aus 0-20
cm Tiefe) .
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A.3.2 Radiokalium in Getreideproben

Korn
Probe

W = Weizen
G= Gerste

ao K

(Bg/k9)
K

(g/kg)

I3LH1 G 128.92 4.13
BLH2 G 149,27 4,78
BLH3 W 127.96 4,10

WSW1 G 156,75 -

	

5,02
WSW2 W 121,34 3,89
FRH1 W - 114,26 3,66
AEH1 W 128,83 4.13

IRDE1 W 138,22 4 : 43

	

'
INDE2 W 119,80 3,84
1~1DE3 W 130.87 4 .19

Tab . 40 . Radiokalium in nordrhein-westfälischem Getreidekorn : 40K und der daraus
berechnete Gesamt-Kaliurgehalt nordrhein-westfälischer Gerste- und
Weizenproben.

Probe

_	 _

W=Weizen
Gerste

_._ ..___..____ ._
Korn Stroh

ao K

(Bglkg )_
K

(9 /k9)

40KK
(Bq/k9)

K
(9/k9)

OS4a G

_

153,04 4,90 569,33 18,24
OS4b G 153,06 4,90 625,49 20,04
OS7a G 145,27 4,67 608,80 19,51
0612 G 144,73 4,64 566,17 18,14
0S13 G 138,10 4,43 580,54 18,60
0616 G 159,04 5,10 739,52 23,70
0618 G 144,94 4,64 613,46 19,66

OS21a G 160,18 5,13 334,96 10,73
OS22a W 207.85 6,66 n .b . n . b.
0S23 G 137,22 4,40 396,95 12,72
0S24 G 128,67 4,12 410,37 13,15
0625 G 135,92 4,36 506,72 16.24
0626 G 140,20 4.49 411 .31 13,18
0627 G 137,30 4,40 417,89 13,39
0628 W 124,14 3,98 205,21 6,58
0529 W 127,09 4,07 390,90 12,53
0630 W 120,26 3,85 310,83 9,96
0S31 W 139,33 4,46 279,18 8,95
0S32 W 126 .25 4,05 264,67 8,48
0633 W 132 .93 4,26 271,40 8,70
0634 W 131,36 4,21 343,58 11,01
0S35 W 129,23 4,14 321,62 10,31
0636 W 134,99 4,33 293 .89 9,42
0537 W 118.48 3,80 486,55 15,59
0638 W 110.51 3,54 394.38 12,64

Tab. 41 . Radiokalium in oberschwäbischen Getreidepflanzen (1988) : - 40K und der daraus
berechnete Gesamt-Kaliumgehalt in Korn und Stroh oberschwäbischer Gerste-
und Weizenpflanzen der Ernte 1988 (n .b .

	

nicht bestimmt)..,.
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____ .

Korn Stroh
~

	

. . - 40K

(Bp/kg)

K

(glkg)

40 K

(13 q lkg )

K

( glkg )

~OS100 G 128,44 4,12 543,37 17,41
OSIO1 G 124,26 3 .98 544 .30 17,44
OS102 G 111,99 3,59 524,93 16,82
OS103 G 143,59 4,60 586,47 18,79
OS104 G 118 .66 3 .80 479,26 15,36
OS105 G 124,65 3 .99 467,88 14,99
OS106 G 120,28 3,85 458,83 14,70
OS107 G 126,44 4,05 324,86 10 .41
OS108 G 126,84 4,06 216,70 6,94
OS109 G 134,76 4,32 335,75 10,76
OS110 G 110,32 3,53 492,02 15,77
03111 G 122,98 3,94 383,14 12,28
OS112 G 128,50 4,12 335,83 10,76
OS113 G 128,67 4,12 353,27 11,32
OS114 G 131,87 4,23 529,92 16 .98
OS115 W 127,58 4,09 227,95 7,30
OS116 W 127,63 4,09 334,52 10,72
OS117 W 139,73 4,48 520,95 16,69
OS118 W 130,00 4,17 465,57 14,92
03119 W 137,26 4,40 564,12 18,08
03120 W 141 .91 4,55 491,31 15,74
OS121 W 136,89 4,39 455,04 14,58
OS122 W 122,31 3,92 393,31 12,60
OS123 W 135,83 4,35 664,84 21,30
OS124 W 122,40 3,92 384,95 12,33
OS125 W 137,82 4,42 363,34 11,64
OS126 W 133,82 4,29 354,14 11,35
OS127 W 130,87 4,19 536,35 17,19
OS128 W 139,54 4,47 382,15 12,25
OS129 W 140,60 4,51 329 .75 10,57

Tab. 42. Radiokalium in oberschwäbischen Getreidepflanzen (1989) : 40K und der daraus
berechnete Gesamt-Kaliumgehalt in Korn und Stroh oberschwäbischer Gerste-
und Weizenpflanzen der Ernte 1989 .
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A.3.3 ~~di~~a@iu~ in Boden und Pflanzen des Lysimeterversuchs

1 11 111
4o K

(Bq/kg )

K

(g/kg )

40K

(B q/kg )

K

( glkg )

40K

(Bg/kg)
K

( g /kg )
K I 356,45 11,42 354,82 11,37 386,48 12,38
K II 360,20 11,54 345 .76 11,08 357,75 11,48
KS I 372,61 11,94 373,63 11 .97 373,79 11,98

~

	

KS II 351,97 11,28 348,88 11,18 354,11 i1,35

	

~

Tab . 43 . Radiokalium im Boden des Lysimeterversuchs : 40K in Bq/kg Trockenboden
und die daraus ermittelten Gehalte an Gesamtkalium in g/kg in 0-20 cm Tiefe im
Boden der ackerbaulich genutzten Lysimeter zu unterschiedlichen Probenah-
meterminen. I : vor Aufbringung des Klärschlamms, 11 : unmittelbar nach Auf-
bringung des Klärschlamms, 111 : zum Abschluß des Versuches.

40 K K
40K _ K

(Bq/kg) (g /kg ) (Bq/kg) (g /kg )

302 9,68 K I
287 9,20 Kartoffel KS 1 : •
299 9,58 (Knolle) K 11 • :
265 8,49 KS 11 ' ~ ' •

650 K 1
638

Gras
KS I . r :

577
1 . Schnitt

1989
K 11

545 • KS 11

622 •• K I 8 : 72
Weizen 563 Gras

2. Schnitt
KS 1 -

(Spreu) 491 1989 K II 24,16
578 KS II • 30,54

K I - - K I 805 25,79
Salat KS I 2343 75.07 Gras KS 951 30,47
1989 K II 2107 67.51 3 . Schnitt K II 799 25,60

KS II 1333 42.71 1989 KS II 763 24,45

K 1 2790 89,40 K I 635 20.35
Salat KS I 2398 76,84

Gras
KS I 783 25.09

1990 K ll 7284 73,18
1 . Schnitt K 11 641 20,54

KS 11 1709 54.76 1990 KS II 706 22,62 ~.__~ .___

.

,	 _

	

__ _

Tab. 44. Radiokalium irr Pflanzen des Lysimeterversuchs : 40K in Bq/kg Trockenmasse
in Pflanzen der Ackerlysimeter und Gras der Lysimeter in Wiesennutzung sowie
die daraus berechneten Gehalte an Gesamtkalium.
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AA Radiocäsium im Boden der Kontrollysimeter (Wiesennutzung)
_

	

__-_
Lysimeter K I

(Kontrolle)

-- .__
Lysimeter K II

(Kontrolle)
137C5 134CS 137C5 134C5

(Bq/kg ) (B q/kg ) ($ g/kg ) (13g/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. Radioo g siurri im Boden der Kontrollysirneter (Wiiesennuthtng) : 134Cs und
137Cs in den Kontrollysimetern in Wiesennutzung in den untersuchten Einzel-
tiefen (n .d . = nicht zu detektieren) .

Anhang A. Tabellenanhang
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Anhang B. Abbildungsanhang
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Abb. 17. Nichtslineare Regression der TF Boden-Korn 1988 Kaliumgehalt : Beschrei-
bung der Abhängigkeit der TF Boden-Korn 1988 vom austauschbaren
Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb. 18. Nicht-lineare Regression der TF Boden-Stroh 1988 - Kaliurragehalt : Beschrei-
bung der Abhängigkeit der TF Boden-Stroh 1988 vom austauschbaren
Kali umgehait des Bodens in Form einer Exponentialfunktion

Anhang B . Abbildungsanhang
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Abb. 19 . Nicht-lineare Regression der TF Boden-Korn 1989 - Kaliumgehalt : Beschrei-
bung der Abhängigkeit der TF Boden-Korn 1989 vom austauschbaren
Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb. 20 . Nicht-lineare Regression der TF Boden-Stroh 1989 . - Kaliumgehalt : . Beschrei-
bung der Abhängigkeit der TF Boden-Stroh 1989 vom austauschbaren
Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentiallunkiion
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Abb. 21 . Nichtlineare Regression der TF Boden-Korn 1988189 - Kaliumgehalt : Be-
schreibung der Abhängigkeit der TF Boden-Korn beider Erntejahre vom aus-
tauschbaren Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb. 22 . Nicht-lineare Regression der TF Boden-Stroh 1988189 - Kaliumgehalt : Be-
schreibung der Abhängigkeit der TF Boden-Stroh beider Erntejahre vom aus-
tauschbaren Kaliumgehalt des Bodens in Form einer Exponentialfunktion
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Abb . 23, Gammaspektrum einer Bodenprobe : Typisches Gammaspektrum einer

oberschwäbischen Bodenprobe (Ap-Horizont, Feinboden) mit Kennzeichnung
der Peaks von Radiocäsium und Radiokalium.
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Abb . 24, Gammaspektrum einer Getreideprobe : Typisches Gammaspektrum einer
oberschwäbischen Getreideprobe (Gerstenkorn) mit Kennzeichnung der Peaks
von Radiocäsium und Radiokalium .

Anhang B. Abbildungsanhang
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Anhang ~e Verzeichnis des verwendeten Kartenmaterials

Topographische Karten 1 :25 000 (Meßtischblatt):

TK 5104 (Blatt Düren)
TK 5206 (Blatt Erp)

TK 7926 (Blatt Rot ad . Rot)
TK 8026 (Blatt Aitrac;h)

Topographische Karten 1 :50 000:

TK L 4101 (Blatt Bocholt)
TK L 5104 (Blatt Düren)

TK L 5306 (Blatt Euskirchen)
TK L 7342 (Blatt Landau ad . Isar)
TK L 7926 (Blatt Babenhausen)
TK L 8126 (Blatt Memmingen)

Bodenkarten 1 :50 000 des Landes Nordrhein-Westfalen:

L 5306 Euskirchen
L 5104 Düren

Geologische Karten:

L 7342 1 : 50000 Landau ad . Isar
8026 1 : 25000 Aitrach

Anhang C. Verzeichnis des verwendeten Kartenmaterials
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