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A b strac t

In the present study, 137Cs activities from the Chernobyl fallout were m easured in 
the different com ponents o f a peat-bog ecosystem in Koppl near Salzburg, together 
with soil param eters, such as humidity, density and pH-value. The m easured 
samples displayed a wide range o f 137Cs activities (in kBq per kg dry weight): 1.2 -
11.3 (lichens), 2.4 - 6.2 (mosses), 1.9 - 99.8 (m ushroom s), 0.8 - 5.3 (berries), 0.3 -
11.1 (higher plants), and 0.2 - 1.5 (bark). From  the m easured 137Cs activities in 
different soil layers (the 137Cs activity decreases in  a linear fashion w ith increasing 
depth), surface contam inations in the range o f 16.7 - 28.7 kBq/m 2 could be derived.

K eyw ords: M oor, 137Cs, Moose, Pilze, Flechten, T iefenverteilung

1 E in le itung

Das Bundesland Salzburg und dam it auch der F lachgau gehören zu den am 
stärksten durch das Reaktorunglück von Tschernobyl kontam inierten Gebieten 
außerhalb der ehem aligen UdSSR (LETTN ER 1994). Es ist daher naheliegend, 
radioökologische U ntersuchungen in einem  ausgew ählten Gebiet in dieser Region 
durchzuführen. E in  M oor bietet als U ntersuchungsgebiet ideale V oraussetzungen. 
Es ist ein abgegrenztes Gebiet m it eigener D ynam ik und ganz spezifischen 
Bodenverhältnissen, die nur selten anzutreffen sind.

Ein weiterer G rund für die Auswahl des K oppler M oores ist auch die Tatsache, daß 
schon von ECKL et al. (1984b) und auch von ATTARPOUR (1988) M essungen im 
Koppler M oor durchgefiihrt wurden und dort bei allen U ntersuchungen eine
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außergew öhnlich hohe Belastung mit künstlichen Radionukliden (besonders 137Cs) 
beobachtet wurde.

N ach ATTARPOUR (1988) wiesen P ilze au f M oorböden generell höhere W erte 
auf. Auch die Bodenproben zeigten die höchsten W erte vor Tschernobyl in den 
Jahren 1984 und 1985 im K oppler M oor auf. Nach dem Reaktorunfall wurden - 
korrelierend m it den Ergebnissen vor dem  GAU - ebenfalls im K oppler M oor die 
höchsten W erte festgestellt (ATTARPOUR 1988).

M oor-Ökosysteme sind charakterisiert durch einen hohen G ehalt an organischem  
M aterial und einem  geringen Tonm ineralgehalt. W eiters sind M oor-Ökosysteme 
durch eine hohe A ufnahm e von Cäsium  durch die Vegetation gekennzeichnet 
(BARBER 1964, LIVENS & LOVELAND 1988, BUNZL & KRACKE 1989).

Das K oppler M oor (759 msm) liegt östlich der Stadt Salzburg im Gem eindegebiet 
des Ortes Koppl am  Fuß des Gaisberg. Es ist der Rest eines Hochmoores, in dem 
früher T o rf abgebaut wurde.

2 Material und Methoden

D urch die Auswahl der Probenentnahm e m it H inblick au f Bodenbeschaffenheit, 
Feuchtigkeit und Vegetation soll ein repräsentativer Überblick über das gesam te 
M oorgebiet gegeben werden.

Im K oppler M oor wurden an sechs S tandorten Proben von Boden, Moosen, 
F lechten und Früchten entnom m en:

Standort 1 liegt an der W estseite des M oores und stellt eine kleine offene Fläche 
m it teilweisem Kiefern- und B irkenbew uchs dar.

Standort 2 liegt von W esten gesehen an der ersten Rippe ungefähr 20-30 m vom 
Hauptweg. Die Rippen dienten als Begrenzung der ehem aligen Torfstiche.

Standort 3 liegt an der zweiten Rippe von W esten gesehen unm ittelbar am  Anriß 
eines ehem aligen Torfstiches, 30 m vom  Hauptweg.

Standort 4 liegt unm ittelbar vor der zw eiten Rippe von W esten gesehen, 30 m vom 
Hauptweg.

An den Standorten 5 und 6 wurde ein V ergleich von offener M oorfläche und der 
A bschattung durch einen freistehenden Baum  durchgeführt. Es sollte dabei 
untersucht werden, wieweit der Baum  (Kiefer) radioaktiven Fallout aus der Luft 
und aus dem Regen im U nterschied zu einer freien Fläche abhält oder sammelt.
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Standort 5 ist der Standort unter dem  Baum. E r liegt au f der ersten freien Fläche 
Richtung W esten, ungefähr 80 m links vom  Weg.

Standort 6 ist der V ergleichsstandort au f der offen M oorfläche ungefähr 30 m vom 
Baum entfernt.

Bodenproben m it einer definierten Oberfläche wurden entweder m it dem  M esser 
ausgestochen oder mit einem  Probenstecher F irm a Eijkelkamp (Agrisearch 
Equipment) gezogen. Pflanzenproben wurden abgeschnitten.

Die Bodenproben wurden wie folgt im Labor aufbereitet: D ie Probenzylinder 
wurden in Scheiben von 2 cm Höhe geschnitten; also acht E inzelproben pro 
Zylinder. Diese E inzelproben w urden bei 105 °C in einem  Trockenschrank bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet, anschließend so gut wie m öglich zerkleinert, 
entweder m it M örser und Pistill oder m it Schere und M esser. D ie Pflanzenproben 
wurden auch bei 105 °C getrocknet und anschließend zerkleinert.

Die 137Cs-A ktivitäten der Proben w urde anschließend im „Radiologischen 
M eßlabor“ des Institutes für Physik und Biophysik an der U niversität Salzburg mit 
Reinstgerm anium detektoren (Firm a EG&G ORTEC, M odell Gem -35190-P, (rel. 
E ff . 35%) gemessen. D iese sind Halbleiter-D etektoren mit einer hohen 
Energieauflösung (FW HM  122 keV: 875 eV), die auch nahe beisam m enliegende 
Gam m alinien (>2keV) noch getrennt erfassen können. D ie D etektoren erzeugen 
Spannungsim pulse, deren Größe proportional der Energie der einfallenden 
Gam m a-Quanten sind. Diese Spannungsim pulse werden nach V erstärkung einem  
Vielkanalanalysator zugeführt, in dem die Im pulse entsprechend ihrer Höhe 
gespeichert werden und ein sogenanntes Im pulshöhenspektrum  bilden. D ie M eßzeit 
betrug m indestens 12 Stunden.

Zur Ergänzung der gam m aspektrom etrischen U ntersuchungen im Labor wurden 
auch die Bodenparam eter Bodendichte, Boden pH-W ert und Bodenfeuchtigkeit 
erfaßt, die sich au f die T iefenverteilung der R adionuklide ausw irken können.

3 Ergebnisse

3.1 Früchte und Gras

Bei den Beeren wurden Vogelbeeren (Sorbus aucuparia  L.), Faulbeeren (Frangula 
alnus M ILL.), Preiselbeeren ( Vaccinium vitis-idaea  L.) und Heidelbeeren 
( Vaccinium myrtillus L.) untersucht. Die Preiselbeeren ( Vaccinium vitis-idaea  L.) 
und die Heidelbeeren ( Vaccinium myrtillus L.) gehören zur Fam ilie der Ericaceae, 
die schon vor dem Reaktorunfall in Tschernobyl durch sehr hohe

37

©Naturwissenschaftlich-Medizinischen Vereinigung in Salzburg; download unter www.biologiezentrum.at



v

A ktivitätsaufnahm e aus dem K ernw affenfallout aufgefallen sind. D aher wurde 
diese M eßserie durch die Besenheide {Calluna vulgaris  (L.) HULL), ebenfalls eine 
Ericaceae, ergänzt. Zum Vergleich w urde vom jew eiligen Standort auch das 
Pfeifengras (M olinia coerulea  (L.) M O EN CH  agg.) untersucht.

Tab. 1: Spezifische Aktivitäten in Früchten und Gras von 137Cs in Bq/kg und die 
Standardabweichung in Prozent.

Standort 1:
Molinia coerulea (L.) MOENCH agg. 584 Bq/kg ±  2,3%
(Pfeifengras)
Calluna vulgaris (L.) HULL 11.134 Bq/kg ± 0,4%
(Besenheide)
Sorbus aucuparia L. 1.470 Bq/kg ± 0,6%
(Vogelbeere)
Frangula alnus MILL. 799 Bq/kg ± 1,3%
(Faulbeere)

Standort 2:
Vaccinium myrtillus L. 2.041 Bq/kg ± 2,5%
(Heidelbeere)
Vaccinium myrtillus L. 2.540 Bq/kg ± 0,4%
(Blätter und Sproß)
Molinia coerulea (L.) MOENCH agg. 314 Bq/kg ± 5,7%
(Pfeifengras)
Frangula alnus MILL. 1.594 Bq/kg ± 1,6%
(Faulbeere)
Vaccinium vitis-idaea L. 5.249 Bq/kg ± 0,5%
(Preiselbeere)

Standort 4:
Sorbus aucuparia L. 3.192 Bq/kg ± 0,5%
(Vogelbeere)
Frangula alnus MILL. 1.161 Bq/kg ± 1,7%
(Faulbeere)

Gründe für die starke A kkum ulierung von ,37Cs in den Ericaceae sind 
offensichtlich deren V ergesellschaftung mit M ykorrhizapilzen und die 
ausdauernde, bei m anchen A rten im m ergrüne Lebensform, die eine 
A kkum ulierung von Radionukliden über einige Jahre hinweg durch direkte 
K ontam ination der B lätter erm öglicht. D en Spitzenw ert bildet die Besenheide 
0Calluna vulgaris) m it 11.134 Bq/kg (Trockengew icht) bei 137Cs (T ab .l). Die 
V ergleichsm essung m it dem Pfeifengras {Molinia coerulea) zeigt diese erhöhte 
A ktivität sehr deutlich. BUNZL und K RA CK E (1986) zeigten aber, daß M olinia  
die gleichen Aktivitätswerte aufwies wie die Ericaceae. Der G rund für den 
U nterschied zu den vorliegenden Ergebnissen ist w ahrscheinlich die Tatsache, daß 
unsere Proben von M olinia  im  F rühjahr genom m en wurden. Das Probenm aterial
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stellt also die abgestorbenen Triebe des V oijahres dar. In diesen Trieben findet im 
Herbst ein N ährstofftransport in  R ichtung W urzel statt. A uf diesem  W eg ist die 
Pflanze befähigt, Stickstoff, Phosphor und K alium  für die W interruhe zu speichern. 
Wegen der Ä hnlichkeiten zw ischen Cäsium  und K alium  in Stoffwechselprozessen 
ist dieser W eg auch für 137Cs denkbar. Es kann erw artet werden, daß der Vorgang 
des N ährstofftransports, besonders in einem  so nährstoffarm en Gebiet wie in einem 
Moor, sehr effektiv abläuft.

Die Aktivität kann  durch diesen V organg au f ein Siebtel verringert werden 
(SCHALLER et al., 1989), was durch unsere M essungen bestätigt werden konnte. 
Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daß in den Früchten von Pflanzen aus 
anderen Fam ilien die A ktivitäten für ,37Cs deutlich geringer sind als in den 
Ericaceae. Die A ktivitätswerte für 40K liegen aber deutlich höher als in den 
Ericaceae. D er G rund dafür ist die A npassung der Ericaceae an nährstoffarm e 
Standorte wie M oore und H eidestandorte. B ildet m an das V erhältnis zw ischen 40K 
und 137Cs, so liegen die V erhältnisse in  den Ericaceae (Früchte und Sproß) 
zwischen 1:29 und 1:73. D ie V erhältnisse in den Vogelbeeren und Faulbeeren 
liegen deutlich n iedriger bei 1:2 bis 1:10 .

3.2 P ilze

Die U ntersuchungen über den 137Cs-G ehalt von Pilzen zeigten bereits vor dem 
Reaktorunfall in Tschernobyl erhöhte W erte (ECKL et al., 1984). D iese Ergebnisse 
weisen au f eine hohe 137Cs Belastung der Böden infolge der atm osphärischen 
K ernwaffenversuche seit den 50er Jahren hin. F rühere U ntersuchungen zeigten, 
daß Pilze die 137Cs-A ufnahm e gegenüber anderen M ineralstoffen vorziehen, und 
daß es außerdem  zu beträchtlichen 137C s-K onzentrationsunterschieden zwischen 
Pilz und Boden kom m t (GRUTER 1967; ECK L et al., 1984).

ATTARPOUR (1988) fand die höchsten W erte für Pilzproben in M oorgebieten. In 
diesen Böden w ird 137Cs fest an T onm inerale gebunden, daher ist es in 
m ineralreichen Böden für das M yzel nur schwer verfügbar. M oorböden aber sind 
m ineralarm e H um usansam m lungen, wodurch das 137Cs kaum  an Tonm inerale 
gebunden werden kann  und somit als Ion für das Myzel leicht verfügbar bleibt. Als 
Kofaktor für die hohe K ontam ination wird der niedrige pH-W ert verm utet, der eine 
hohe M obilität der Radionuklide verursachen kann. D adurch kann in den 
Tonm ineralen ein A ustausch von N ukliden mit fT -Ionen stattfinden (ECKL et al.,
1984). D ieser M echanism us wird von SCHALLER et al. (1988) aber in Frage 
gestellt. Es ist theoretisch sehr schwer erklärbar, daß Protonen (H4), die eher 
schwach an Tonm inerale gebunden sind, m it den stark fixierten Cs-Ionen, die als 
K ationen an die T onm inerale gebunden sind, um  B indungsplätze konkurrieren.

Da Pilze 137Cs in sehr großen M engen akkum ulieren, sollte ihre Bedeutung als 
N ahrungsm ittel und in W aldökosystem en als Sym biosepartner (M ykorrhiza) von
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Bäum en nicht über- aber auch nicht un terschätzt werden. Aufgrund der großen 
Bedeutung der M ykorrhizapilze für den M ineralstofftransport vom Boden zum 
Baum  ist eine Beteiligung des Fallout am  W aldsterben nicht auszuschließen, da 
M ykorrhizapilze hohe 137C s-K onzentrationen aufweisen. Aus den bisher 
vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen werden, daß den künstlichen 
Radionukliden (besonders 137Cs) im G esam tschädigungspotential aller bisher 
diskutierten U rsachen für das W aldsterben eventuell auch eine Rolle als 
synergistisch w irkender Faktor zukom m t (HOFM ANN et al. 1988).

Die R adionuklidaufnahm e der M ykorrhiza-Pilze erfolgt durch den Boden. Bedingt 
durch ihr ausgedehntes Myzel können die P ilze sehr viel 137Cs aufnehm en. Zudem  
w achsen die P ilze häufig unter Bäum en, die gleichsam  als F ilter für die 
Radionuklide w irken und diese in Form  von N aßdeposition an Pilze, die meist die 
baum eigene M ykorrhiza darstellen, weitergeben.

Tab. 2: Spezifische Aktivitäten in Pilzen von 137Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung in 
Prozent.

Standort 5:
Suillus variegatus (L.) S.F. GRAY 99.770 Bq/kg ± 0,1%
(Sandröhrling)

Standort 6:
Paxillus involutus (BATSCH.) FR. 1.866 Bq/kg ± 0 ,8 %
(Krempling)

Der M eßwert eines Sandröhrlings (Suillus variegatus) ist außergew öhnlich hoch 
(99.770 Bq/kg) (Tab. 2). Folgende U rsachen sind als E rklärung möglich:

Der Pilz wuchs unm ittelbar unter einer Kiefer. D ie Kiefer könnte hier als F ilter für 
die Radionuklide gewirkt haben. A ußerdem  könnten sogenannte „hot particles“ 
(Aerosolbestandteile der K ernbrennstäbe) zu dieser hohen Belastung geführt haben 
(DEVELL et al., 1986). E ine M öglichkeit w äre auch eine besonders starke 
A usw aschung („wet deposition“), verknüpft mit der K iefer als N uklidfilter genau 
an  diesem Punkt. E ine weitere M öglichkeit könnte ein besonderes 
A kkum ulationsverm ögen der Röhrlinge sein. D er Sandröhrling (Suillus variegatus) 
gehört zur M ykorrhizagesellschaft der Kiefer (RICHTER 1980). E ine 
V ergleichsm essung im Gebiet von Straßw alchen (Flachgau/Salzburg) zeigte bei 
einem  M aronenröhrling (Xerocomus badius) eine nicht ganz so hohe A ktivität 
(15.000 Bq/kg).

Schon 1985 wurde ein Sandröhrling (Suillus variegatus) aus dem K oppler M oor 
von ECKL et al. (1984) untersucht. D am als wies ein Täubling (Russula sp .) sogar
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noch die doppelte spezifische A ktivität des untersuchten Sandröhrlings (Suillus 
variegatus) auf.

3.3 Flechten

Flechten sind Sym bioseorganism en aus P ilz (M ycobiont) und Alge (Photobiont). 
Durch ihre lange Lebenszeit, durch ihr fehlendes Abschlußgewebe und durch ihr 
fehlendes A usscheidungsverm ögen sind sie ideale B ioindikatoren für 
atm osphärische V erunreinigungen (TÜRK 1991). Zahlreiche U ntersuchungen 
zeigten, daß Flechten unter B erücksichtigung einiger E inschränkungen gut 
geeignete akkum ulative B ioindikatoren für die atm osphärische Belastung durch 
Radionuklide sind (HVIDEN & LILLEGRAVEN 1961, GORHAM  1969, 
HOFM ANN et al., 1988, N IEM ANN et al., 1989, BERG et al., 1992, 
GASTBERGER 1995). D urch die N ähe zur Stadt Salzburg und die dadurch 
bedingte Nähe zu Verkehr, H ausbrand und gewerblichen Abgasen ist das K oppler 
Moor flechtenarm.

Tab. 3: Spezifische Aktivitäten in Flechten von 137Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung 
in Prozent.

Standort 3:
Cladoniaßmbriata  L. 11.290 Bq/kg ± 1,1%

Standort S:
Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF
(auf Kiefemast in 2,5 m Höhe in Richtung Süden)

1.621 Bq/kg ±  0,9%

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF
(auf Kiefemast in 2,5 m Höhe in Richtung Norden)

3.708 Bq/kg ± 1,4%

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF
(auf Kiefemast in 2,5 m Höhe in Richtung Westen)

1.343 Bq/kg ± 1,7%

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF
(auf Kiefemast in 2,5 m Höhe in Richtung Osten)

1.156 Bq/kg ± 1,9%

Standort 6:
Cladonia arbuscula (WALLR.) FLOTOW 4.725 Bq/kg ± 1,2%

Aus den M eßwerten kann m an sehr gut erkennen, daß die bodenbewohnenden 
Flechten m ehr A ktivität aufnehm en als die baum bew ohnenden Flechten (Tab. 3).

Auch vor dem Reaktorunfall in Tschernobyl erwies sich Pseudevem ia furfuracea  
von allen Flechten am  stärksten m it 137Cs kontam iniert. Diese hohen 
A ktivitätskonzentrationen sind au f die große Oberfläche dieser Flechte (bedingt 
durch O berflächenstrukturen wie Isidien, usw.) zurückzuführen, wie bereits ECKL 
et al. (1984a) festgestellt haben.
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Bei der Deposition unterscheidet m an zwischen „wet“ (nasser) und „dry“ 
(trockener) Deposition. In beiden Fällen sind die Pflanzen mit großer Oberfläche, 
wie z.B. die Flechten, am  stärksten kontam iniert und zeigen deshalb auch hohe 
Radionuklidaktivitäten. Zudem  tragen diverse O berflächenstrukturen der 
vegetativen V erm ehrung, wie Soredien und Isidien zur E rhöhung der A ufnahm e 
bei, da diese die adsorbierende O berfläche der Thalli vergrößern (ATTARPOUR 
1988).

An einem  Standort wurde von einer einzelstehenden K iefer für alle vier 
H im m elsrichtungen eine Flechtenprobe einem  Ast entnom m en (Tab. 3). D ie Äste 
w urden kaum  durch höher liegende Äste abgeschattet. Dabei fällt auf, daß die 
Probe vom Ast in Richtung N orden die höchste Belastung aufweist (3.700 Bq/kg 
137Cs). D ie Flechten w aren beim  Reaktorunfall von Tschernobyl schon vorhanden, 
wie aus der Größe der Thalli ersichtlich war. E ine E inzelm essung hat zw ar nicht 
viel Aussagekraft, aber die W erte der drei anderen H im m elsrichtungen verteilen 
sich mit einer Standardabw eichung von 234 Bq/kg um den M ittelwert von 1.370 
Bq/kg. Der W ert am Ast in R ichtung N orden stellt also eine signifikante 
Abweichung dar. Den Spitzenw ert der F lechten stellt eine C ladonienart (Cladonia  
sp .) m it 11.290 Bq/kg dar.

3.4 Moose

M oose werden schon seit längerer Zeit als B iom onitore für Schadstoffeinträge in 
Form  von Schw erm etallen und R adioaktivität verw endet (ZECHM EISTER 1994). 
D ie Vorteile bei der V erw endung dieser B iom onitore liegen in der Tatsache, daß 
biologische M aterialien einen besseren E inblick in die tatsächliche Deposition von 
„Schadstoffen“ in die Lebensräum e zulassen. Zusätzlich erspart diese M ethode viel 
technischen Aufwand und Kosten.

D ie Nachteile sind eine schwere S tandardisierbarkeit durch die A bhängigkeit der 
Resultate von den untersuchten A rten und eine nicht im m er klare T rennung der 
einzelnen Einflußfaktoren (M ikroklim a) au f die jew eilige Pflanze.

Das Fehlen bzw. die starke Reduktion der Cuticula der Torfmoose erm öglicht eine 
direkte A ufnahm e von Ionen über die Ionenaustauschkapazitäten der Zellwand. 
Sobald gelöste Ionen in K ontakt m it der M ooszellwand kom m en, können diese au f 
zwei A rten gebunden werden. E inerseits erfolgt w eitgehend passive, externe 
A nlagerung über Ionenaustauscher, w elche in der Zellm em bran lokalisiert sind. 
D ieser M echanism us überwiegt bei weitem. A ndererseits tritt in trazelluläre 
A ufnahm e über aktive Prozesse auf, w elche von den Lipoproteinen der 
Zellm em bran kontrolliert werden. D ie zur Ionenaufnahm e befähigten Strukturen 
innerhalb der Gattung Sphagnum  sind am  besten untersucht. Dabei hat sich 
gezeigt, daß der Grad der A ufnahm efähigkeit von K ationen in einem  engen 
Zusam m enhang m it dem G ehalt an Polyuronsäurem olekulen steht. D ies sind
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pektinähnliche Substanzen, welche an Zellulose und H em izellulose der Zellwand 
gebunden sind. D aneben treten noch in geringerem  M aße andere Säuren au f z.B.. 
Galakturonsäure (CLYM O 1963; G STÖ TTNER & PEER 1995; ZECHM EISTER 
1994).

Die A ufnahm erate ist w eitgehend unabhängig von Licht, D unkelheit und C 0 2- 
Verfügbarkeit. Von Bedeutung ist der pH-W ert: Bei pH < 4 sinkt die 
Aufnahm efähigkeit für einzelne Ionen; bei steigender Tem peratur hingegen steigt 
die Aufnahm erate (GJEN G ED AL & STEINNES 1990).

Totes M aterial unterscheidet sich von lebendem  Pflanzenm aterial dadurch, daß es 
mehr Kationen aufzunehm en verm ag, wohl aufgrund der Tatsache, daß nach dem 
Absterben Ionenaustauschplätze im  Zellinneren frei werden, welche vorher durch 
die P lasm am em bran geschützt w aren (NIEBOER et al., 1976). D iese Hypothese 
konnte im K oppler M oor nicht bestätigt werden. Es besteht auch ein U nterschied in 
der Aufnahme zwischen jungen  und alten Pflanzen. Junge Pflanzen verm ögen die 
Aufnahme besser zu steuern als ältere. D ie D ifferenzen bei unterschiedlich alten 
Pflanzen sind au f den V erlust an Protoplasm a in älteren Pflanzenteilen, und das 
dadurch bedingte Freiw erden w eiterer A ustauschplätze an der Innenseite der 
Zellwand bedingt (BROW N 1984).

Tab. 4: Spezifische Aktivitäten in Moosen von Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung 
in Prozent.

Standort 1:
Sphagnum sp. 4.639 Bq/kg ± 0,7%
Pleurotium schreberi (BRID.) MITT. 2.345 Bq/kg ± 1,5%

Standort 2:
Leucobryum glaucum  (HEDW.) ANGSTR. 6.286 Bq/kg ± 0 ,6 %
(frisch)
Leucobryntm glaucum  (HEDW.) ANGSTR. 3.967 Bq/kg ± 1,2%
(abgestorben)

Standort 3:
Pleurotium schreberi (BRID.) MITT. 6.227 Bq/kg ± 0,7%

Standort 4:
Polytrichum strictum MENZ. ex BRID, 3.470 Bq/kg ± 8,2%
(frisch)
Polytrichum strictum MENZ. ex BRID. 3.308 Bq/kg ± 0,9%
(abgestorben)
Sphagnum sp. 3.239 Bq/kg ± 1,0%
Da die Blättchen häufig nur eine Zellschicht dick sind, erfolgt der Großteil der 
Nährstoff- und W asserversorgung, aber auch das E indringen von Radionukliden 
über den atm osphärischen E intrag. Die A ufnahm e von N ährstoffen aus dem
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U ntergrund ist vielfach gering. D urch die D ichte der Beblätterung wird die Luft 
effizient gefiltert. D a sich die M oospolster kontinuierlich über einen längeren 
Zeitraum  aufbauen, geben sie die D epositionsraten in diesem  Zeitraum  wieder.

Außerdem  sind viele Moose w eitgehend unem pfindlich gegenüber anderen 
Schadstoffeinträgen aus Luft und Boden, w ährend Flechten au f diese 
Schadstoffeinträge besonders sensibel reagieren können. E in w eiterer Vorteil ist 
das oft großflächige Vorkom m en von M oosen, die z. B. in M ooren große 
Bodenflächen homogen bedecken. D adurch kann eine Verteilung der 
B odenkontam ination sehr gut untersucht werden.

Die unterschiedlichen 137Cs-K onzentrationen von M oosen verschiedener Standorte 
weisen darauf hin, daß der Fallout nach dem Reaktorunfall sehr großen lokalen 
Schw ankungen unterliegt.

A k t i v i t ä t  (B q /k g )

0 2 0 0 0  4 0 0 0  6 0 0 0  8 0 0 0  1 0 0 0 0  1 2 0 0 0

0 2

2 - 4

4 - 6
E 6 -  8o

£.0» 8 - 1 0

0 - 1 2

12

14 -

Abb. 1: Spezifische Bodenaktivität 137Cs in Bq/kg im Koppler Moor gemittelt über alle 
Standorte mit einfacher Standardabweichung
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3.5 Boden (T iefenverte ilung)

Legt man ein G esam tm ittel über den Standort K oppler M oor so erhält m an eine 
Verteilung, die m it der Tiefe linear abnim m t (Abb. 1). In diesem  Fall stellt ein 
Moor eine A usnahm e dar, da z.B. in alpinen Böden und in G rünlandböden die 
Aktivitäten exponentiell m it der Tiefe abnehm en.

3.6 F lächenbe lastung  m it 137Cs

Die Flächenbelastung w urde unter der A nnahm e, daß sich das gesam te 137Cs in den 
obersten 16 cm befindet, berechnet. D ie Flächenbelastung w ird mit der 
Probenstecherfläche von 50 cm 2 au f einen Q uadratm eter hochgerechnet. Tab. 5 
zeigt die Flächenbelastung aller Standorte.

Tab.5: Flächenbelastung in Bq/m2 mit 137Cs im Koppler Moor unter der Annahme alle 
Aktivität befände sich in den obersten 16 cm.

Nr. der Standort 1 Standort 2 Standort 3 Standort 4 Standort 5 Standort <
M essung (Bq/m 2) (Bq/m 2) (Bq/m 2) (Bq/m 2) (Bq/m 2) (Bq/m 2)

1. 19.340 22.800 23.970 24.350 18.710 22.920
2 . 18.380 25.230 15.370 29.600 16.280 20.550
3. 28.680 38.150 16.040 24.300 15.200 17.280

M ittelwert 22.130 28.730 18.460 26.180 16.730 20.250

Aus Tab. 5 ist ersichtlich, daß keine nennensw erten Spitzenwerte der 
Flächenbelastung vorhanden sind. G em ittelt über alle sechs S tandorte beträgt die 
Flächenbelastung im  K oppler M oor 22.080 B q/m 2 m it einer S tandardabw eichung 
von 4.610 Bq/m 2 Rückgerechnet au f 1986, das Jahr des Reaktorunfalls in 
Tschernobyl, bedeutet das eine K ontam ination von 26.540 Bq/m 2. D ieser W ert liegt 
im unteren M ittelfeld der B odenkontam inationsw erte des F lachgaus (LETTNER
1994).

4 D iskussion

SCHALLER et al. (1989) zeigten, daß (wenn ein V erhältnis zwischen Cäsium - 
Aufnahme und pH-W ert vorhanden sein sollte) der pH -W ert m it anderen 
Param etern korreliert, die die C äsium -A ufnahm e direkt beeinflussen. Außerdem  
besteht eine signifikante K orrelation zwischen C äsium -A ufnahm e und totaler 
Kalium -Aufnahm e. Diese K orrelation kann folgenderm aßen erklärt werden: 
Verschiedene Pflanzen schöpfen den K alium -V orrat im Boden verschieden aus.
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Pflanzen, die viel K alium  aufnehm en, m üssen au f die nichtaustauschbaren Vorräte 
von K alium  in den Tonm ineralen zurückgreifen. D iese Pflanzen haben höhere 
Cäsium -G ehalte als Pflanzen, die w eniger K alium  aufnehm en und daher die 
austauschbaren K alium -V orräte nützen. D er G rund dafür ist, daß Cäsium  
hauptsächlich an den nichtaustauschbaren Stellen in  den T onm ineralen lokalisiert 
ist. W enn nun die Pflanze K alium  von nichtaustauschbaren Stellen mobilisiert, 
nim m t sie gleichzeitig Cäsium  mit au f (SCHALLER et al. 1989).

D ie W urzeln nehm en K alium  aus dem Boden auf, unabhängig davon, wieviel 
K alium  sich im  Boden befindet. Der K alium -G ehalt im  Boden kann somit au f ganz 
geringe W erte absinken. M it sinkendem  K alium -G ehalt w ird das restliche K alium  
aus dem Boden „gezogen“ im A ustausch m it anderen K ationen, hauptsächlich 
Kalzium . K alzium  verursacht nun eine A usdehnung der Tonm inerale. Diese 
A usdehnung hat w iederum  einen Effekt au f das Cäsium. Fixiertes Cäsium  kann in 
einer größeren Rate von ausgedehnten T onm ineralen ausgetauscht werden als von 
kollabierten Tonm ineralen.

5

4,2 -  

4,1 -  

4 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Aktivität (Bq/kg)

Abb.2: Korrelation zwischen pH-Wert und l37Cs-Aktivität in Bq/kg gemittelt über alle 
Standorte im Koppler Moor (aus Gründen der Übersichtlichkeit ohne
S tandardab weichung).
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Im Koppler M oor wurde eine enge K orrelation zwischen pH-W ert und 137Cs-G ehalt 
gefunden (Abb. 2). Es kann eine eindeutige lineare A bnahm e von pH -W ert und der 
‘37Cs-Aktivität m it der Tiefe gezeigt werden.

Die Vorbehalte, die SCHALLER et al. (1989) zu einer K orrelation zwischen 137Cs- 
Aktivität und Boden-pH -W ert geäußert haben, dürften in  M oorböden nicht 
zutreffen, da w ahrscheinlich die anderen Param eter, wie z.B. die K alium aufnahm e, 
durch den geringen N ährstoffgehalt in einem  M oor eine w eniger dom inierende 
Rolle spielen.

5 Schlußfo lgerungen

Ein M oor stellt ein gutes Beispiel für ein abgeschlossenes Ökosystem dar, in dem 
normalerweise keine Störungen durch m enschliche Aktivitäten auftreten und in 
dem eine vorhandene Bodentiefenverteilung nicht durch Bodenlebewesen 
(Maulwurf, Regenwurm ) gestört wird. Zusätzlich sind schon seit längerer Zeit viele 
M oorpflanzen als gute geeignete B ioindikatoren für radioaktiven Fallout bekannt. 
Besonders Moose, Flechten, P ilze und einige höhere Pflanzen akkum ulieren 
radioaktiven Fallout sehr effektiv.
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