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Abstract

In the present study, '*’Cs activities from the Chernobyl fallout were measured in
the different components of a peat-bog ecosystem in Koppl near Salzburg, together
with soil parameters, such as humidity, density and pH-value. The measured
samples displayed a wide range of '*’Cs activities (in kBq per kg dry weight): 1.2 -
11.3 (lichens), 2.4 - 6.2 (mosses), 1.9 - 99.8 (mushrooms), 0.8 - 5.3 (berries), 0.3 -
11.1 (higher plants), and 0.2 - 1.5 (bark). From the measured '*’Cs activities in
different soil layers (the '*’Cs activity decreases in a linear fashion with increasing
depth), surface contaminations in the range of 16.7 - 28.7 kBq/m? could be derived.
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1 Einleitung

Das Bundesland Salzburg und damit auch der Flachgau gehéren zu den am
starksten durch das Reaktorungliick von Tschernobyl kontaminierten Gebieten
auflerhalb der ehemaligen UdSSR (LETTNER 1994). Es ist daher naheliegend,
radioskologische Untersuchungen in einem ausgewihlten Gebiet in dieser Region
durchzufiihren. Ein Moor bietet als Untersuchungsgebiet ideale Voraussetzungen.
Es ist ein abgegrenztes Gebiet mit eigener Dynamik und ganz spezifischen
Bodenverhiltnissen, die nur selten anzutreffen sind.

Ein weiterer Grund fiir die Auswahl des Koppler Moores ist auch die Tatsache, daB

schon von ECKL et al. (1984b) und auch von ATTARPOUR (1988) Messungen im
Koppler Moor durchgefithrt wurden und dort bei allen Untersuchungen eine
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auBergewshnlich hohe Belastung mit kiinstlichen Radionukliden (besonders '*'Cs)
beobachtet wurde.

Nach ATTARPOUR (1988) wiesen Pilze auf Moorbdden generell hohere Werte
auf. Auch die Bodenproben zeigten die héchsten Werte vor Tschernobyl in den
Jahren 1984 und 1985 im Koppler Moor auf. Nach dem Reaktorunfall wurden -
korrelierend mit den Ergebnissen vor dem GAU - ebenfalls im Koppler Moor die
hochsten Werte festgestellt (ATTARPOUR 1988).

Moor-Okosysteme sind charakterisiert durch einen hohen Gehalt an organischem
Material und einem geringen Tonmineralgehalt. Weiters sind Moor-Okosysteme
durch eine hohe Aufnahme von Cisium durch die Vegetation gekennzeichnet
(BARBER 1964, LIVENS & LOVELAND 1988, BUNZL & KRACKE 1989).

Das Koppler Moor (759 msm) liegt 6stlich der Stadt Salzburg im Gemeindegebiet
des Ortes Koppl am Fufl des Gaisberg. Es ist der Rest eines Hochmoores, in dem
frither Torf abgebaut wurde.

2 Material und Methoden

Durch die Auswahl der Probenentnahme mit Hinblic}; auf Bodenbeschaffenheit,
Feuchtigkeit und Vegetation soll ein reprisentativer Uberblick {iber das gesamte
Moorgebiet gegeben werden.

Im Koppler Moor wurden an sechs Standorten Proben von Boden, Moosen,
Flechten und Friichten entnommen:

Standort 1 liegt an der Westseite des Moores und stellt eine kleine offene Fliche
mit teilweisem Kiefern- und Birkenbewuchs dar.

Standort 2 liegt von Westen gesehen an der ersten Rippe ungefdhr 20-30 m vom
Hauptweg. Die Rippen dienten als Begrenzung der ehemaligen Torfstiche.

Standort 3 liegt an der zweiten Rippe von Westen gesehen unmittelbar am Anrif§
eines ehemaligen Torfstiches, 30 m vom Hauptweg.

Standort 4 liegt unmittelbar vor der zweiten Rippe von Westen gesehen, 30 m vom
Hauptweg.

An den Standorten 5 und 6 wurde ein Vergleich von offener Moorflache und der
Abschattung durch einen freistehenden Baum durchgefiihrt. Es sollte dabei
untersucht werden, wieweit der Baum (Kiefer) radioaktiven Fallout aus der Luft
und aus dem Regen im Unterschied zu einer freien Flache abhilt oder sammelt.
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Standort 5 ist der Standort unter dem Baum. Er liegt auf der- ersten freien Flache
Richtung Westen, ungefihr 80 m links vom Weg.

Standort 6 ist der Vergleichsstandort auf der offen Moorfliche ungefihr 30 m vom
Baum entfernt.

Bodenproben mit einer definierten Oberfliche wurden entweder mit dem Messer
ausgestochen oder mit einem Probenstecher Firma Eijkelkamp (Agrisearch
Equipment) gezogen. Pflanzenproben wurden abgeschnitten.

Die Bodenproben wurden wie folgt im Labor aufbereitet: Die Probenzylinder
wurden in Scheiben von 2 cm Hohe geschnitten; also acht Einzelproben pro
Zylinder. Diese Einzelproben wurden bei 105 °C in einem Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet, anschliefend so gut wie moglich zerkleinert,
entweder mit Morser und Pistill oder mit Schere und Messer. Die Pflanzenproben
wurden auch bei 105 °C getrocknet und anschliefend zerkleinert.

Die 'Y’Cs-Aktivititen der Proben wurde anschlieBend im ,Radiologischen
Meflabor” des Institutes fiir Physik und Biophysik an der Universitit Salzburg mit
Reinstgermaniumdetektoren (Firma FG&G ORTEC, Modell Gem-35190-P, (rel.
Eff.. 35%) gemessen. Diese sind Halbleiter-Detektoren mit einer hohen
Energicauflosung (FWHM 122 keV: 875 eV), die auch nahe beisammenliegende
Gammalinien (>2keV) noch getrennt erfassen kénnen. Die Detektoren erzeugen
Spannungsimpulse, deren GréfBe proportional der Energie der einfallenden
Gamma-Quanten sind. Diese Spannungsimpulse werden nach Verstirkung einem
Vielkanalanalysator zugefiihrt, in dem die Impulse entsprechend ihrer Hoéhe
gespeichert werden und ein sogenanntes Impulshéhenspektrum bilden. Die Mefzeit
betrug mindestens 12 Stunden.

Zur Erginzung der gammaspektrometrischen Untersuchungen im Labor wurden
auch die Bodenparameter Bodendichte, Boden pH-Wert und Bodenfeuchtigkeit
erfaBt, die sich auf die Tiefenverteilung der Radionuklide auswirken kénnen.

3 Ergebnisse
3.1 Friichte und Gras

Bei den Beeren wurden Vogelbeeren (Sorbus aucuparia L.), Faulbeeren (Frangula
alnus MILL.), Preiselbeeren (Vaccinium vitis-idaea L.) und Heidelbeeren
(Vaccinium myrtillus L.) untersucht. Die Preiselbeeren (Vaccinium vitis-idaea L.)
und die Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus L.) gehéren zur Familie der Ericaceae,
die schon vor dem Reaktorunfall in Tschernobyl durch sehr hohe
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Aktivititsaufnahme aus dem Kernwaffenfallout aufgefallen sind. Daher wurde
diese MeBserie durch die Besenheide (Calluna vulgaris (L.) HULL), ebenfalls eine
Ericaceae, erginzt. Zum Vergleich wurde vom jeweiligen Standort auch das
Pfeifengras (Molinia coerulea (L.) MOENCH agg.) untersucht.

Tab. 1: Spezifische Aktivititen in Friichten und Gras von '’Cs in Bq/kg und die
Standardabweichung in Prozent.

Standort 1:

Molinia coerulea (L.) MOENCH agg. 584 Bqg/kg + 2,3%
(Pfeifengras)

Calluna vulgaris (L.) HULL 11.134 Bg/kg + 0,4%
(Besenheide)

Sorbus aucuparia L. 1.470 Bg/kg + 0,6%
(Vogelbeere)

Frangula alnus MILL. 799 Bg/kg + 1,3%
(Faulbeere)

Standort 2:

Vaccinium myrtillus L. 2.041 Ba/kg + 2,5%
(Heidelbeere)

Vaccinium myrtillus L. 2.540 Bg/kg 1 0,4%
(Blitter und SproB)

Molinia coerulea (L.) MOENCH agg. 314 Bg/kg t 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 Bg/kg + 0,5%
(Vogelbeere)

Frangula alnus MILL. 1.161 Bq/kg + 1,7%
(Faulbeere)

Griinde fir die starke Akkumulierung von '’Cs in den Ericaceae sind
offensichtlich deren Vergesellschaftung mit Mykorrhizapilzen und die
ausdauernde, bei manchen Arten immergriine Lebensform, die eine
Akkumulierung von Radionukliden iiber einige Jahre hinweg durch direkte
Kontamination der Blitter ermdglicht. Den Spitzenwert bildet die Besenheide
(Calluna vulgaris) mit 11.134 Bg/kg (Trockengewicht) bei '*’Cs (Tab.1). Die
Vergleichsmessung mit dem Pfeifengras (Molinia coerulea) zeigt diese erhohte
Aktivitdt sehr deutlich. BUNZL und KRACKE (1986) zeigten aber, daB Molinia
die gleichen Aktivititswerte aufwies wie die Ericaceae. Der Grund fiir den
Unterschied zu den vorliegenden Ergebnissen ist wahrscheinlich die Tatsache, daf
unsere Proben von Molinia im Frithjahr genommen wurden. Das Probenmaterial
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stellt also die abgestorbenen Triebe des Vorjahres dar. In diesen Trieben findet im
Herbst ein Nihrstofftransport in Richtung Wurzel statt. Auf diesem Weg ist die
Pflanze befahigt, Stickstoff, Phosphor und Kalium fiir die Winterruhe zu speichern.
Wegen der Ahnlichkeiten zwischen Césium und Kalium in Stoffwechselprozessen
ist dieser Weg auch fiir '>’Cs denkbar. Es kann erwartet werden, daB der Vorgang
des Nihrstofftransports, besonders in einem so nahrstoffarmen Gebiet wie in einem
Moor, sehr effektiv ablauft.

Die Aktivitit kann durch diesen Vorgang auf ein Siebtel verringert werden
(SCHALLER et al., 1989), was durch unsere Messungen bestétigt werden konnte.
Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daB in den Friichten von Pflanzen aus
anderen Familien die Aktivititen fiir '*’Cs deutlich geringer sind als in den
Ericaccae. Die Aktivititswerte fiir “K liegen aber deutlich héher als in den
Ericaceae. Der Grund dafiir ist die Anpassung der Ericaceae an nahrstoffarme
Standorte wie Moore und Heidestandorte. Bildet man das Verhiltnis zwischen “°K
und '*'Cs, so liegen die Verhiltnisse in den Ericaceae (Friichte und SproB)
zwischen 1:29 und 1:73. Die Verhiltnisse in den Vogelbeeren und Faulbeeren
liegen deutlich niedriger bei 1:2 bis 1:10.

3.2 Pilze

Die Untersuchungen iiber den '*’Cs-Gehalt von Pilzen zeigten bereits vor dem

Reaktorunfall in Tschernobyl erhdhte Werte (ECKL et al., 1984). Diese Ergebnisse
weisen auf eine hohe '»’Cs Belastung der Béden infolge der atmosphirischen
Kernwaffenversuche seit den 50er Jahren hin. Frithere Untersuchungen zeigten,
daB Pilze die '*’Cs-Aufnahme gegeniiber anderen Mineralstoffen vorziehen, und
daB es auBerdem zu betrichtlichen '*’Cs-Konzentrationsunterschieden zwischen
Pilz und Boden kommt (GRUTER 1967, ECKL et al., 1984).

ATTARPOUR (1988) fand die héchsten Werte fiir Pilzproben in Moorgebieten. In
diesen Boden wird '’Cs fest an Tonminerale gebunden, daher ist es in
mineralreichen Bdden fiir das Myzel nur schwer verfiigbar. Moorbdden aber sind
mineralarme Humusansammlungen, wodurch das '*’Cs kaum an Tonminerale
gebunden werden kann und somit als Ion fiir das Myzel leicht verfiigbar bleibt. Als
Kofaktor fiir die hohe Kontamination wird der niedrige pH-Wert vermutet, der eine
hohe Mobilitit der Radionuklide verursachen kann. Dadurch kann in den
Tonmineralen ein Austausch von Nukliden mit H'-Ionen stattfinden (ECKL et al.,
1984). Dieser Mechanismus wird von SCHALLER et al. (1988) aber in Frage
gestellt. Es ist theoretisch sehr schwer erklirbar, daB Protonen (HY), die eher
schwach an Tonminerale gebunden sind, mit den stark fixierten Cs-lonen, die als
Kationen an die Tonminerale gebunden sind, um Bindungsplétze konkurrieren.

Da Pilze '*’Cs in sehr groBen Mengen akkumulieren, sollte ihre Bedeutung als
Nahrungsmittel und in Wald6kosystemen als Symbiosepartner (Mykorrhiza) von
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Bidumen nicht iiber- aber auch nicht unterschidtzt werden. Aufgrund der grofien
Bedeutung der Mykorrhizapilze fiir den Mineralstofftransport vom Boden zum
Baum ist eine Beteiligung des Fallout am Waldsterben nicht auszuschliefien, da
Mykorrhizapilze hohe '*’Cs-Konzentrationen aufweisen. Aus den bisher
vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen werden, dafl den kiinstlichen
Radionukliden (besonders '*’Cs) im Gesamtschiadigungspotential aller bisher
diskutierten Ursachen fiir das Waldsterben eventuell auch eine Rolle als
synergistisch wirkender Faktor zukommt (HOFMANN et al. 1988).

Die Radionuklidaufnahme der Mykorrhiza-Pilze erfolgt durch den Boden. Bedingt
durch ihr ausgedehntes Myzel kénnen die Pilze sehr viel '*’Cs aufnehmen. Zudem
wachsen die Pilze héufig unter Bidumen, die gleichsam als Filter fiir die
Radionuklide wirken und diese in Form von NaBdeposition an Pilze, die meist die
baumeigene Mykorrhiza darstellen, weitergeben.

Tab. 2: Spezifische Aktivitaten in Pilzen von '*'Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung in
Prozent.

Standort S:
Suillus variegatus (L.) S.F. GRAY 99.770 Bg/kg + 0,1%
(Sandréhrling)

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

Der Mefwert eines Sandrohrlings (Suillus variegatus) ist aullergewohnlich hoch
(99.770 Bg/kg) (Tab. 2). Folgende Ursachen sind als Erkldarung méglich:

Der Pilz wuchs unmittelbar unter einer Kiefer. Die Kiefer konnte hier als Filter fiir
die Radionuklide gewirkt haben. AuBerdem koénnten sogenannte ,hot particles*
(Aerosolbestandteile der Kernbrennstibe) zu dieser hohen Belastung gefiihrt haben
(DEVELL et al., 1986). Eine Moglichkeit wire auch eine besonders starke
Auswaschung (,,wet deposition®), verkniipft mit der Kiefer als Nuklidfilter genau
an diesem Punkt. Eine weitere Moglichkeit konnte ein besonderes
Akkumulationsvermégen der Rohrlinge sein. Der Sandrohrling (Suillus variegatus)
gehort zur Mykorrhizagesellschaft der Kiefer (RICHTER 1980). Eine
Vergleichsmessung im Gebiet von Strafwalchen (Flachgau/Salzburg) zeigte bei
einem Maronenrdhrling (Xerocomus badius) eine nicht ganz so hohe Aktivitit
(15.000 Ba/kg).

Schon 1985 wurde ein Sandréhrling (Suillus variegatus) aus dem Koppler Moor
von ECKL et al. (1984) untersucht. Damals wies ein Tédubling (Russula sp.) sogar
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noch die doppelte spezifische Aktivitdt des'untersuchten Sandréhrlings (Suillus
variegatus) auf.

3.3 Flechten

Flechten sind Symbioseorganismen aus Pilz (Mycobiont) und Alge (Photobiont).
Durch ihre lange Lebenszeit, durch ihr fehlendes AbschluBbgewebe und durch ihr
fehlendes Ausscheidungsvermégen sind sie ideale Bioindikatoren fiir
atmosphiarische Verunreinigungen (TURK 1991). Zahlreiche Untersuchungen
zeigten, daf Flechten unter Beriicksichtigung einiger Einschrinkungen gut
geeignete akkumulative Bioindikatoren fiir die atmosphérische Belastung durch
Radionuklide sind (HVIDEN & LILLEGRAVEN 1961, GORHAM 1969,
HOFMANN et al., 1988, NIEMANN et al, 1989, BERG et al, 1992,
GASTBERGER 1995). Durch die Ndhe zur Stadt Salzburg und die dadurch
bedingte Ndhe zu Verkehr, Hausbrand und gewerblichen Abgasen ist das Koppler
Moor flechtenarm.

Tab. 3: Spezifische Aktivititen in Flechten von '*’Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung
in Prozent.

Standort 3:
Cladonia fimbriata L. 11.290 Bq/kg + 1,1%

Standort 5:

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF 1.621 Bq/kg + 0,9%
(auf Kiefernast in 2,5 m Héhe in Richtung Siiden)

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF 3.708 Bq/kg t 1,4%
(auf Kiefernast in 2,5 m Hohe in Richtung Norden)

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF 1.343 Bq/kg
(auf Kiefernast in 2,5 m Hohe in Richtung Westen)

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF 1.156 Bg/kg + 1,9%
(auf Kiefernast in 2,5 m Héhe in Richtung Osten)

+

1,7%

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

Aus den MefBwerten kann man sehr gut erkennen, daB die bodenbewohnenden
Flechten mehr Aktivitit aufnehmen als die baumbewohnenden Flechten (Tab. 3).

Auch vor dem Reaktorunfall in Tschernobyl erwies sich Pseudevernia furfuracea
von allen Flechten am stirksten mit '’Cs kontaminiert. Diese hohen
Aktivitatskonzentrationen sind auf die groBe Oberfliche dieser Flechte (bedingt
durch Oberflachenstrukturen wie Isidien, usw.) zuriickzufiihren, wie bereits ECKL
et al. (1984a) festgestellt haben.
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Bei der Deposition unterscheidet 'man- zwischen -,,wet“ (nasser) und ,dry“
(trockener) Deposition. In beiden Fillen sind die Pflanzen mit grofer Oberfliche,
wie z.B. die Flechten, am stirksten kontaminiert und zeigen deshalb auch hohe
Radionuklidaktivititen. Zudem tragen diverse Oberflichenstrukturen der
vegetativen Vermehrung, wie Soredien und Isidien zur Erhéhung der Aufnahme
bei, da diese die adsorbierende Oberfliche der Thalli vergroBern (ATTARPOUR
1988).

An einem Standort wurde von einer einzelstehenden Kiefer fiir alle vier
Himmelsrichtungen eine Flechtenprobe einem Ast entnommen (Tab. 3). Die Aste
wurden kaum durch hoher liegende Aste abgeschattet. Dabei fillt auf, daB die
Probe vom Ast in Richtung Norden die héchste Belastung aufweist (3.700 Bq/kg
'37Cs). Die Flechten waren beim Reaktorunfall von Tschernobyl schon vorhanden,
wie aus der Grofle der Thalli ersichtlich war. Eine Einzelmessung hat zwar nicht
viel Aussagekraft, aber die Werte der drei anderen Himmelsrichtungen verteilen
sich mit einer Standardabweichung von 234 Bqg/kg um den Mittelwert von 1.370
Bag/kg. Der Wert am Ast in Richtung Norden stellt also eine signifikante
Abweichung dar. Den Spitzenwert der Flechten stellt eine Cladonienart (Cladonia
sp.) mit 11.290 Bg/kg dar.

3.4 Moose

Moose werden schon seit ldngerer Zeit als Biomonitore fiir Schadstoffeintrige in
Form von Schwermetallen und Radioaktivitit verwendet (ZECHMEISTER 1994).
Die Vorteile bei der Verwendung dieser Biomonitore liegen in der Tatsache, daf
biologische Materialien einen besseren Einblick in die tatsdchliche Deposition von
»Schadstoffen” in die Lebensrdume zulassen. Zusitzlich erspart diese Methode viel
technischen Aufwand und Kosten.

Die Nachteile sind eine schwere Standardisierbarkeit durch die Abhéngigkeit der
Resultate von den untersuchten Arten und eine nicht immer klare Trennung der
einzelnen EinfluBfaktoren (Mikroklima) auf die jeweilige Pflanze.

Das Fehlen bzw. die starke Reduktion der Cuticula der Torfmoose erméglicht eine
direkte Aufnahme von Ionen iiber die lonenaustauschkapazititen der Zellwand.
Sobald geldste Ionen in Kontakt mit der Mooszellwand kommen, kénnen diese auf
zwei Arten gebunden werden. Einerseits erfolgt weitgehend passive, externe
Anlagerung {iber Ionenaustauscher, welche in der Zellmembran lokalisiert sind.
Dieser Mechanismus iiberwiegt bei weitem. Andererseits tritt intrazelluldre
Aufnahme iber aktive Prozesse auf, welche von den Lipoproteinen der
Zellmembran kontrolliert werden. Die zur Ionenaufnahme befdhigten Strukturen
innerhalb der Gattung Sphagnum sind am besten untersucht. Dabei hat sich
gezeigt, daB der Grad der Aufnahmefihigkeit von Kationen in einem engen
Zusammenhang mit dem Gehalt an Polyuronsduremolekulen steht. Dies sind
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pektinahnliche Substanzen, ‘welche an Zellulose und Hemizellulose der Zellwand
gebunden sind. Daneben treten noch in_geringerem Mafe andere Siuren auf z.B..
Galakturonsiure (CLYMO 1963; GSTOTTNER & PEER 1995, ZECHMEISTER

1994).

Die Aufnahmerate ist weitgehend unabhingig von Licht, Dunkelheit und CO,-
Verfiigbarkeit. Von Bedeutung ist der pH-Wert: Bei pH < 4 sinkt die
Aufnahmefihigkeit fiir einzelne Ionen; bei steigender Temperatur hingegen steigt
die Aufnahmerate (GJENGEDAL & STEINNES 1990).

Totes Material unterscheidet sich von lebendem Pflanzenmaterial dadurch, daB es
mehr Kationen aufzunehmen vermag, wohl aufgrund der Tatsache, dal nach dem
Absterben Ionenaustauschplitze im Zellinneren frei werden, welche vorher durch
die Plasmamembran geschiitzt waren (NIEBOER et al., 1976). Diese Hypothese
konnte im Koppler Moor nicht bestitigt werden. Es besteht auch ein Unterschied in
der Aufnahme zwischen jungen und alten Pflanzen. Junge Pflanzen vermégen die
Aufnahme besser zu steuern als dltere. Die Differenzen bei unterschiedlich alten
Pflanzen sind auf den Verlust an Protoplasma in dlteren Pflanzenteilen, und das
dadurch bedingte Freiwerden weiterer Austauschpldtze an der Innenseite der
Zellwand bedingt (BROWN 1984).

Tab. 4: Spezifische Aktivititen in Moosen von '’Cs in Bq/kg und die Standard-abweichung

in Prozent.
Standort 1:
Sphagnum sp. 4.639 Bag/kg t 0,7%
Pleurotium schreberi (BRID.) MITT. 2.345 Ba/kg + 1,5%
Standort 2:
Leucobryum glaucum (HEDW.) ANGSTR. 6.286 Bgkg + 0,6%
(frisch)
Leucobryum glaucum (HEDW.) ANGSTR. 3.967 Bg/kg 1 1,2%
(abgestorben)
Standort 3:
Pleurotium schreberi (BRID.) MITT. 6.227 Ba/kg t 0,7%
Standort 4:
Polytrichum strictum MENZ. ex BRID, 3.470 Ba/kg t 8,2%
(frisch)
Polytrichum strictum MENZ. ex BRID. 3.308 Bgkg t 0,9%
(abgestorben)
Sphagnum sp. 3.239 Ba/kg + 1,0%

Da die Blittchen hiufig nur eine Zellschicht dick sind, erfolgt der Grofiteil der
Niéhrstoff- und Wasserversorgung, aber auch das Eindringen von Radionukliden
iber den atmosphdrischen Eintrag. Die Aufnahme von Nihrstoffen aus dem
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Untergrund ist vielfach gering. Durch die Dichte der Beblatterung wird die Luft
effizient gefiltert. Da sich die Moospolster kontinuierlich iiber einen ldngeren
Zeitraum aufbauen, geben sie die Depositionsraten in diesem Zeitraum wieder.

Auflerdem sind viele Moose weitgehend unempfindlich gegeniiber anderen
Schadstoffeintrdgen aus Luft und Boden, wihrend Flechten auf diese
Schadstoffeintrige besonders sensibel reagieren kénnen. Ein weiterer Vorteil ist
das oft groBflichige Vorkommen von Moosen, die z. B. in Mooren grofe
Bodenflichen homogen bedecken. Dadurch kann eine Verteilung der
Bodenkontamination sehr gut untersucht werden.

Die unterschiedlichen '*’Cs-Konzentrationen von Moosen verschiedener Standorte
weisen darauf hin, daB der Fallout nach dem Reaktorunfall sehr groBen lokalen
Schwankungen unterliegt.

Aktivitat (Bq/kg)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

T T T
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Abb.1: Spezifische Bodenaktivitat *'Cs in Bq/kg im Koppler Moor gemittelt iber alle
Standorte mit einfacher Standardabweichung
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3.5 Boden (Tiefenverteilung)

Legt man ein Gesamtmittel iiber den Standort Koppler Moor so erhdlt man eine
Verteilung, die mit der Tiefe linear abnimmt (Abb. 1). In diesem Fall stellt ein
Moor eine Ausnahme dar, da z.B. in alpinen B&den und in Griinlandbéden die
Aktivitdten exponentiell mit der Tiefe abnehmen.

3.6 Flichenbelastung mit "*’Cs

Die Flichenbelastung wurde unter der Annahme, daf sich das gesamte '*’Cs in den
obersten 16 cm befindet, berechnet. Die Fléchenbelastung wird mit der
Probenstecherfliche von 50 cm® auf einen Quadratmeter hochgerechnet. Tab. 5
zeigt die Flachenbelastung aller Standorte.

Tab.5: Flachenbelastung in Bq/m? mit '*'Cs im Koppler Moor unter der Annahme alle
Aktivitit befande sich in den obersten 16 cm.

Nr.der Standort 1 Standort2 Standort 3 Standort 4 Standort 5 Standort 6
Messung  (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?)  (Bg/m?) (Bq/m?)

L. 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

Mittelwert  22.130 28.730 18.460 26.180 16.730 20.250

Aus Tab. 5 ist ersichtlich, daf keine nennenswerten Spitzenwerte der
Flachenbelastung vorhanden sind. Gemittelt Giber alle sechs Standorte betrigt die
Flichenbelastung im Koppler Moor 22.080 Bg/m? mit einer Standardabweichung
von 4.610 Bq/m? Riickgerechnet auf 1986, das Jahr des Reaktorunfalls in
Tschernobyl, bedeutet das eine Kontamination von 26.540 Bg/m?. Dieser Wert liegt
im unteren Mittelfeld der Bodenkontaminationswerte des Flachgaus (LETTNER
1994),

4 Diskussion

SCHALLER et al. (1989) zeigten, daB (wenn ein Verhiltnis zwischen Casium-
Aufnahme und pH-Wert vorhanden sein sollte) der pH-Wert mit anderen
Parametern korreliert, die die Casium-Aufnahme direkt beeinflussen. AuBerdem
besteht eine signifikante Korrelation zwischen Césium-Aufnahme und totaler
Kalium-Aufnahme. Diese Korrelation kann folgendermaBen erklirt werden:
Verschiedene Pflanzen schépfen den Kalium-Vorrat im Boden verschieden aus.
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Pflanzen, die viel Kalium aufnehmen, miissen auf die nichtaustauschbaren Vorrite
von Kalium in den Tonmineralen zuriickgreifen. Diese Pflanzen haben hohere
Ciasium-Gehalte als Pflanzen, die weniger Kalium aufnehmen und daher die
austauschbaren Kalium-Vorrite niitzen. Der Grund dafiir ist, daB Cisium
hauptsichlich an den nichtaustauschbaren Stellen in den Tonmineralen lokalisiert
ist. Wenn nun die Pflanze Kalium von nichtaustauschbaren Stellen mobilisiert,
nimmt sie gleichzeitig Cdsium mit auf (SCHALLER et al. 1989).

Die Wurzeln nehmen Kalium aus dem Boden auf, unabhingig davon, wieviel
Kalium sich im Boden befindet. Der Kalium-Gehalt im Boden kann somit auf ganz
geringe Werte absinken. Mit sinkendem Kalium-Gehalt wird das restliche Kalium
aus dem Boden ,gezogen“ im Austausch mit anderen Kationen, hauptsidchlich
Kalzium. Kalzium verursacht nun eine Ausdehnung der Tonminerale. Diese
Ausdehnung hat wiederum einen Effekt auf das Césium. Fixiertes Cisium kann in
einer groferen Rate von ausgedehnten Tonmineralen ausgetauscht werden als von
kollabierten Tonmineralen.

0-2cm

pH-Wert (Wasser)

.

4 t y ; + + t t =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Aktivitit (Bo/kg)

Abb.2: Korrelation zwischen pH-Wert und '’Cs-Aktivitat in Baq/kg gemittelt iiber alle
Standorte im Koppler Moor (aus Gritnden der Ubersichtlichkeit ohne
Standardabweichung).
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Im Koppler Moor wurde eine enge Korrelation zwischen pH-Wert und '3Cs-Gehalt
Fefunden (Abb. 2). Es kann ecine eindeutige lineare Abnahme von pH-Wert und der
37Cs-Aktivitdt mit der Tiefe gezeigt werden.

Die Vorbehalte, die SCHALLER et al. (1989) zu einer Korrelation zwischen '*’Cs-
Aktivitdit und Boden-pH-Wert geduBert haben, diirften in Moorbdden nicht
zutreffen, da wahrscheinlich die anderen Parameter, wie z.B. die Kaliumaufnahme,
durch den geringen Né#hrstoffgehalt in einem Moor eine weniger dominierende
Rolle spielen,

5 Schlufifolgerungen

Ein Moor stellt ein gutes Beispiel fiir ein abgeschlossenes Okosystem dar, in dem
normalerweise keine Stérungen durch menschliche Aktivititen auftreten und in
dem eine vorhandene Bodentiefenverteilung nicht durch Bodenlebewesen
(Maulwurf, Regenwurm) gestort wird, Zusétzlich sind schon seit l14ngerer Zeit viele
Moorpflanzen als gute geeignete Bioindikatoren fiir radioaktiven Fallout bekannt.
Besonders Moose, Flechten, Pilze und einige hohere Pflanzen akkumulieren
radioaktiven Fallout sehr effektiv.
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